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RESUMEN: El estudio tuvo como objetivo estimar los escenarios hidrologicos actuales y futuros en la cuenca Quilca - Vitor - Chili para
la demanda poblacional y agricola. En el proceso metodologico se recopild informacion climéatica e hidrologica de SENAMHI, asi como
datos del Modelo Digital del Terreno de alta resolucion de la NASA. Los datos fueron procesados utilizando el modelo SWAT para la
estimacion hidrica. La eficiencia del modelo se midio mediante el coeficiente de determinacién (R?), el indice de Nash-Sutcliffe (NSE)
y el sesgo porcentual (PBIAS). El escenario hidrologico mostré caudales promedio anuales de 11,54 m*/s para el afio 2024 y un ligero
incremento de 14.87 m?/s para el afio 2040 para una prediccion de validacion en el modelo SWAT de R?= 0,75, NSE =0.72 y PBIAS =
-18,4%. Se identifica que para los escenarios hidrologicos actuales y futuros existe estrés hidrico superior al 80% para lo cual es inminente
implementar estrategias de gestion integrada de los recursos hidricos. En conclusion, el modelo SWAT logré simular con precision el
balance hidrico de la cuenca en contextos presentes y futuros, validando su eficacia como herramienta de analisis.

Palabras clave: balance hidrico, cambio climatico, demanda hidrica, gestion sostenible del agua, Modelo SWAT, proyecciones futuras..

ABSTRACT: The objective of the study was to estimate current and future hydrological scenarios in the Quilca-Vitor-Chili basin for
both population and agricultural water demands. The methodological process involved collecting climatic and hydrological data from
SENAMHI, as well as high-resolution Digital Elevation Model (DEM) data from NASA. The data were processed using the SWAT model
for hydrological estimation. The model’s performance was evaluated using the coefficient of determination (R?), the Nash-Sutcliffe
Efficiency index (NSE), and the Percent Bias (PBIAS). The hydrological scenario showed average annual streamflows of 11.54 m?/s for
the year 2024, with a slight increase to 14.87 m*/s projected for 2040, based on a SWAT model validation with R = 0.75, NSE = 0.72,
and PBIAS = -18.4%. The analysis identified that both current and future hydrological scenarios exhibit water stress levels exceeding
80%, highlighting the urgent need to implement integrated water resources management strategies.

Keywords: water balance, climate change, water demand, sustainable water management, swat model, future projections.

INTRODUCCION

Las cuencas de la vertiente sur del Peru enfrentan grandes
desafios debido a la escasez de control hidrolégico y de
informacion precaria sobre caudales de escorrentia Autor
& Quijano (2018) menciona que esta deficiencia provoca
dificultades en la toma de decisiones inmediatas para la
planificacion y el manejo del agua. Este acontecimiento

De acuerdo con Carpio et al. (2022) las cuencas
de la vertiente sur estan compuesta por ocho dominios
morfoestructurales distintos. Asimismo, la region presenta
una diversidad climatica, influenciada tanto por la altitud
como por las corrientes frias de Humboldt. En particular, la
demanda de agua apta para el consumo humano en la cuenca
hidrografica en analisis se considera muy elevada. Segun el

facilita problemas de inseguridad hidrica, por lo mismo,
que la falta de datos actualizados dificulta y limita a su
vez la capacidad de anticiparse a fenomenos extremos,
como podrian ser las inundaciones y sequias. Ademas, el
cambio climatico resalta la variabilidad hidrica en las cuencas
hidrograficas. (Drenkhan & Castro, 2023).
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Plan de Gestion de Recursos Hidricos (PGRH) (ANA, 2023).
Lapoblacion en laregion asciende a 1 273 976 habitantes para
una tasa de crecimiento intercensal del 1.9%. Por otro lado, se
observa una alta demanda de productos agricolas, asi como la
necesidad de mayores volimenes de agua para los cultivos.
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Por lo tanto, es fundamental comprender la dinamica
del balance hidrico en una cuenca, aprovechando sus
caracteristicas unicas, como la diversidad climatica
influenciada por la altitud, la irregularidad del terreno
y las fuentes de aguas. La calidad del agua impacta
significativamente en el consumo humano, como son
las propias caracteristicas del agua de la cuenca del rio
Quilca - Vitor - Chili (Carpio ef al., 2022). Sin embargo,
las investigaciones sobre esta cuenca son limitadas y se
enfocan principalmente en aspectos hidrogeologicos y en la
calidad del agua.

Actualmente se destacan estudios que analizan las
condiciones ambientales e hidrologicas tal y como lo
estipulan Ramos & Delgad (2022), abarcando la calidad
del agua, la vegetacion y el indice de desarrollo humano.
Para su investigacion, llevaron a cabo una evaluacion
de Sostenibilidad de Cuencas, que reveld6 un mayor
requerimiento de agua para satisfacer las necesidades
humanas, uso doméstico y actividades productivas.

Es importante sefialar que existen variedades de
metodologias para evaluar el balance hidrico en un periodo
especifico, empleando herramienta de modelado como el
Soil and Water Assessment Tool (SWAT). Dicho modelo,
permite evaluar la dindmica, en un plazo prolongado,
de una cuenca y examina coémo la variacion climatica
afecta e influye en la cobertura terrestre, mostrandonos una
vision completa de los procesos hidrologicos involucrados
(Guug et al., 2020).

El SWAT fue disefiado con el propdsito de representar
los componentes del balance hidrico y tiene como principal
funcién predecir como diferentes técnicas de conservacion
de suelos influyen en la cantidad de agua que escurre y
de suelo que erosiona. Los escurrimientos en el modelo
SWAT se calculan de manera independiente para cada
unidad hidrografica y posterior su combinacion para la
obtencion de la escorrentia total de la cuenca, mejorando
asi la precision y proporcionando una descripcion mas
detallada del balance hidrico (Douglas et al., 2010).

Dado lo anterior, este modelo puede ofrecer diversas
soluciones. En particular, la cuenca analizada enfrenta
escasez de agua, principalmente atribuida a una elevada
tasa de evaporacion, lo que representa un grave problema
de disponibilidad para la poblacion y las actividades
dependientes de este recurso hidrico (Nevermann ef al.,
2024). A estas circunstancias se le denomina estrés hidrico,
Ghajarnia et al. (2025) resalta una alta demanda de recursos
hidricos en relacion con la disponibilidad del agua durante
un periodo determinado. Motschmann et al. (2022) brindan
un enfoque mundial sobre paises que enfrentan altos niveles
de estrés hidrico, clasificando a Pert en el puesto 66 del
ranking. En el ambiente latinoamericano, Pert ocupa el
cuarto lugar, con un riesgo medio-alto de ser afectado por
este fendmeno.

Por consiguiente, el proposito central de esta
investigacion es estimar la disponibilidad hidrica actual
y futura en la cuenca del rio Quilca - Vitor - Chili,
considerando las demandas de los sectores poblacional
y agricola.

MATERIALES Y METODOS

La cuenca del rio Quilca - Vitor - Chili se encuentra en el
suroeste de Pert que abarca la region de Arequipa, asi como
pequeiios territorios de Puno y Moquegua.

Recoleccion y analisis de datos

Se obtuvieron registros de datos hidrometeoroldgicos
actuales sobre la oferta hidrica que abarca el periodo de
1981 a 2016 (Visera SIG, 2025). No obstante, se amplid
la base de datos hidrologica hasta el afio 2023 utilizando
el modelo HEC-4. Se utiliz6 el archivo DEM de la NASA
situado a una latitud sur de 16°47'10" y longitud Oeste
72°26'35", conocido por su alta precision en estudios
hidrolégicos (SRTM, 2025). Este modelo se desarrolld
a partir de la reprocesamiento exhaustiva de la Mision
Topografica de Radar Shuttle (SRTM) (Tran et al., 2022).
La misma, proporciona datos de elevacion global con un
espaciado de 1 segundo de arco y un error cuadratico medio
de 5.30 £ 6.05 m en direccién vertical (Tran et al., 2022).

Modelamiento SWAT

Se aplico el modelo SWAT sustentado en datos
fisiograficos que permitié simular diversos escenarios
hidrologicos y analizar las variables del equilibrio hidrico
como se expresa en la ecuacion 1. Esta herramienta
posibilita una evaluacion tanto espacial como temporal
de los procesos hidrologicos. El proceso de parametrizacion
del modelo SWAT se muestra en la Figura 1, en la misma
se detallan los datos involucrados de entrada y salida en
la simulacion.

Calibracion y validacion del modelo SWAT

SWAT-CUP, un software especializado en la calibracion
de modelos hidrolégicos como SWAT, que fue utilizado en
este estudio como muestra la Figura 1. Segun Abbaspour
(2013) este calibrador incluye cinco algoritmos: Ajuste
de Incertidumbre Secuencial (SUFI-2), Optimizaciéon por
Enjambre de Particulas (PSO), Estimacion Generalizada de
la Probabilidad (GLUE), Solucién de Parametros (ParaSol)
y Métodos de Inferencia Bayesiana (MCMC).

Se aplico el algoritmo SUFI-2 para la calibracion del
modelo debido a su capacidad para gestionar de manera
efectiva la incertidumbre asociada a una amplia gama de
factores, desde las variables de entrada hasta los datos
observados. (Weber & Ocampo, 2019).

Tal como define para realizar el proceso de calibracion
para la produccion de escurrimiento y flujo de agua
subterranea, existen algunos parametros que presentan
cierto grado de sensibilidad como las constantes de recesion
de flujo base y de banco, conductividades hidraulicas,
curvas nimero entre otros.

Para la evaluacion del desempefio predictivo del
modelo SWAT se emplearon tres indicadores estadisticos
ampliamente utilizados en hidrologia: el coeficiente de
determinacion (R?), el indice de Nash-Sutcliffe (NSE) y el
sesgo porcentual (PBIAS) (Panda ef al., 2021).
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Parimetyos para caliteacion del modelo SWAT
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Figura 1. Parametros para calibracion del modelamiento swat: datos de “input” y “output”

Los indicadores del rendimiento del modelo SWAT
como el R2, NSE y PBIAS oscilan entre menores que
0.7 a mayores a 0.85, menores que 0.5 a mayor que
0.75 y menor que 1, y mayor que +25 a menor que £10,
respectivamente (Moriasi et al., 2007). La calificacion
de desempefio de acuerdo a los resultados puede ser
insatisfactorio, satisfactorio, bueno y muy bueno.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los parametros geomorfologicos de la cuenca del rio
Quilca-Vitor-Chili presenta un parametro geométrico de
area total de 13430.04 km? con un area de cuenca de
recepcion 7498.3 km?, y cuenca de himeda 2504.9 km?.
Las caracteristicas del sistema de drenaje mostraron un
orden de la corriente de agua tipo 6 que repercute en una
densidad de drenaje de 0.458 km/km? y longitud media de
la escorrentia superficial de 548.25 m. Mientras que, las
caracteristicas del relieve se extienden desde altitudes de
416 m.s.n.m. a 6252 m.s.n.m. con un pendiente de la cuenca
de 16.85% y pendiente del flujo con méaximo recorrido de
1.47%. Todo ello, es indicativo de se trata de una cuenca con
alta capacidad de generar escorrentia, riesgo moderado de
erosion e inundacion, y potencial para manejo mixto.

Se identificaron 49 estaciones hidrometeoroldgicas en la
cuenca que se instalaron desde el afio 1922 hasta el 2002.
De estas, 17 estaciones se encuentran en funcionamiento
con sus variables meteoroldgicas hasta la actualidad. Las
temperaturas en la region son significativamente variables
con registros minimos de -7.4° a maximas de 27.5° y
lluvias anuales promedio de 274 mm. En cuestion a los
valores de la evaporacion tienden a disminuir cuando
aumenta la altura sobre el nivel del mar, lo cual representan
unas fluctuaciones para la cuenca de 1366 mm/afio a
3055 mm/aio.

La Figura 2 muestra los valores de la curva niimero que
oscilan desde el 60 al 95. Los valores bajos de curva nimero
es indicativo de condiciones favorables del suelo para la
ocurrencia de la infiltracion de las precipitaciones y escasas
escorrentia. En este aspecto, el 68% de la cuenca esta sobre
una curva numero de 78 lo cual presenta una infiltracion
moderada que usualmente se asocia con grupo B o C.

El tipo de suelo de la cuenca se representa en la Figura 2.
Se obtuvo en la cuenca existen cuatros tipos de suelos
el Leptosol districos - Andosol iimbrico (LPd-ANu-R),
Leptosol districos - Afloramiento litico (LPg-R), Solonchak

haplico - Leptosol éutrico (SCh-LPe), Leptosol districos -
Andosoles vitricos (LPd-ANz) Que representan el 7.07%,
14.39%, 24.47% y 54.07% del area total de la cuenca. De
acuerdo a sus implicancias para el manejo del agua el area
de suelo de mayor magnitud es el LPd-ANz poseen baja
retencion de agua en sectores Leptosoles, alta retencion
en los Andosoles vitricos y pueden afectar la infiltracion,
escorrentia y recarga hidrica

Respecto a la cobertura del suelo se representa en la
Figura 2. Se obtuvo con mayor magnitud el tipo de suelo
con cultivos agropecuarios con valor del 21.75% y con
escasa vegetacion el 54.28%. Este ultimo aspecto, significa
hidrologicamente que la poca cobertura vegetal reduce la
infiltracién del agua de lluvia, aumentando el caudal de
escurrimiento directo y la posibilidad de crecidas subitas.
Asimismo, es menor retencion de agua en el suelo, por
lo cual se pierde parte del efecto "esponja" que tiene
una cobertura densa del suelo. En otras instancias, se
clasifican la cobertura del suelo con cuerpos de agua, tierras
de secano, areas urbanas y praderas que representaron el
1.07%, 1.33%, 7.71% y 13.86% respectivamente.

Analisis de sensibilidad

Al realizar un analisis de sensibilidad del modelo SWAT
se detectaron como parametros sensibles importantes el
nimero de curva de escorrentia (CN2), un indicador
que permite calcular la capacidad de absorcion del suelo
y que se fundamenta en el método SCS. Esto influye
en un impacto significativo en la simulacién de los
flujos. Ademas, el GW DELAY y ALPHA BF también
presentaron una deficiencia notoria, asi como la pendiente
media (HRU_SLP) y la conductividad hidraulica saturada
(SOL_K). No obstante, todo ello, facilito la fase de
calibracion del modelo hidroldgico.

Parametros de calibracion y validacion

Para mejorar la calidad de la simulacion, se realizod
una calibraciéon del modelo hidrico SWAT utilizando el
algoritmo SWAT - CUP. Previamente, se identificaron y
ajustaron los parametros mas sensibles del modelo con el
fin de evaluar la incertidumbre de los resultados aplicando
el método SUFI - 2. La simulacion se ejecutd para un
periodo de 16 afios, desde 2024 hasta 2040. Los resultados
de la calibracion y validacion, evaluados mediante los
hidrogramas, mostraron un buen ajuste del modelo, con
valores de NSE de 0.77 y 0.72, respectivamente.
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Figura 2. Curva niimero y tipo de suelo.

En la Figura 3 se muestran los valores de caudales
observados y simulados. Se observa que existe una
adecuada prediccion de los caudales de escorrentia de
la cuenca para un margen de error de NSE=0.77. Las
curvas de caudales observados presentan una tendencia
ligeramente superior a los simulados lo cual es indicativo de
una subestimacion del modelo SWAT para las condiciones
de entrada. Sin embargo, se logré identificar que en las
condiciones actuales existe una oferta de caudal medio
anual de 11.54 m’/s, pero una demanda de agua para
el abastecimiento a la poblacion de 33.9 m¥/s y en el
sector agricola de 65.3 m’/s. Por tanto, se demuestra un
déficit hidrico del 86.83% y a su vez se visualiza la
necesidad urgente de implementar mejores estrategias de
gestion hidrica.

Calibracion del modelo

El proceso de calibracion del ano 2024 al afio 2040 el
valor del R? fue de 0.71, el PBIAS de -3.81% y NSE de 0.77.
Segtin lo indicado por Moriasi et al. (2007) la calificacion
de rendimiento es satisfactoria, con un PBIAS negativo el
cual indica que el modelo estaria sobreestimado. También
se puede apreciar que los valores del caudal simulado se
encuentran dentro del caudal observado lo que indicaria que
el modelo para simular el flujo corriente fue satisfactorio.

Validacion del modelo

Para el caso de la validacion con un periodo de 2024 a
2040, el coeficiente R2 fue de 0.75 con un PBIAS de -18.4%
y NSE de 0.72. En concordancia con Moriasi et al. (2007)
estos valores se encuentran dentro del rango aceptable.

Al comparar los resultados obtenidos con Juma et al.
(2022) se observa que los valores de la investigacion

Calibracion del modelo SWAT de 1984 2 1997

NSE de 0.77 y 0.72 para calibracién y validacion
respectivamente, son ligeramente inferiores. Juma et al.
(2022) reportaron un NSE de 0.89 en la calibracion y PBIAS
de 10.2%, por lo cual sugieren una sobreestimacion del
modelo, situacion que se acentua en la validacion para NSE
= 0.74 y PBIAS = -12.6%. En contraste, los resultados
alcanzados, aunque ligeramente inferiores a los reportados
se consideran satisfactorios y dentro del rango aceptable,
segun los criterios establecidos.

CONCLUSIONES

» FEl analisis del escenario hidrologico en la situacion
actual y futuras pone de manifiesto una evidente
presencia de estrés hidrico en la cuenca, el cual se
ve reflejado por la insuficiencia del caudal disponible
para satisfacer las demandas hidricas de la poblacion
y del sector agricola. Existiendo un agravamiento de
la escasez para escenarios futuros por efecto de la
variabilidad climadtica, del crecimiento poblacional
y la proliferacién de la actividad agricola, lo que
compromete la sostenibilidad del recurso.

« La continuidad del déficit hidrico puede
comprometer la seguridad del abastecimiento de agua
potable, la productividad agricola y la estabilidad
socioeconomica de la cuenca, especialmente en
las areas geograficas de mayor concentracion
poblacional y agricola. Por tanto, los resultados
extraidos marcan la necesidad de implementar
estrategias de gestion integrada de los recursos
hidricos que incluyan la eficiencia del uso del agua,
la priorizacion del uso humano, la modernizacion del
riego y la proteccion de las zonas de recarga hidrica.

Validacion del modelo SWAT de 1998 a 2040

Caudal (')
3 &

b jimim

== Qutnervads (m %) == Quemuiado ("

Figura 3. Calibracion del modelo swat de 1984 a 1997 y validacion del modelo swat de 1998 a 2040.
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* Para futuras investigaciones se recomienda un
mayor analisis de sensibilidad producto que el
modelamiento SWAT estd influenciado por la
informacion de entrada referente a las caracteristicas
hidrometeorologicas y del suelo, lo cual repercute en
una mayor precision. En conjunto, analizar variables
y datas por medio de técnicas tecnologicas avanzadas
como inteligencia artificial.
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