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RESUMEN 

Hoy en día, la variabilidad del clima está generando incertidumbre sobre la 

excedencia de H2O en diversos territorios del universo. Este análisis se ejecutó en 

la oquedad del afluente Coata de Perú, con el fin de estudiar cómo las diferentes 

escenas atmosféricas impactan la disponibilidad de H2O en la oquedad del afluente 

Coata, empleando el modelo SWAT (Instrumento de Valoración de Suelo y Agua). 

Para ello, el modelo fue medido y validado en etapas de 15 y 7 años, esgrimiendo 

registros vistos de caudales y logrando un ajuste considerado "satisfactorio". En la 

evaluación hacia el futuro, en el horizonte 2025 - 2100, se tomaron en cuenta los 

datos de las escenas SSP5-8.5 y SSP2-4.5, generados por los modelos de cambio 

climático global MIROC6 y CNRM-ESM2, según el CMIP6 (Proyecto de 

Intercomparación de Modelos Conectados). Estos datos fueron ajustados a través 

de una técnica de downscaling estadístico, mediante un modelo de regresión lineal. 

Los escenarios climáticos proyectan proyecciones climáticas muy variadas 

llegando a picos de hasta 9223% para la precipitación en la escena MIROC6 SSP5-

8.5 en la precipitación y de 63.2% de en el escenario CNRM-ESM2 en la 

temperatura. Por otro lado, los caudales se proyectan aportes de hasta 128.3 m3/s 

y 1.13 m3/s en las épocas húmeda y de estiaje respectivamente. 

Palabras clave: disponibilidad hídrica, modelos globales de cambio 

climático, variabilidad del clima, SWAT, cuenca del río Coata.  
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ABSTRACT 

Today, climate variability is generating uncertainty about H2O abundance in 

various territories of the universe. This analysis was carried out in the Coata tributary 

basin in Peru, with the aim of studying how different atmospheric conditions impact 

H2O availability in the Coata tributary basin, using the SWAT (Soil and Water 

Assessment Tool) model. To this end, the model was measured and validated in 

15- and 7-year stages, using observed flow records and achieving an adjustment 

considered “satisfactory.” In the forward assessment, for the period 2025-2100, data 

from the SSP5-8.5 and SSP2-4.5 scenarios were taken into account, generated by 

the MIROC6 and CNRM-ESM2 global climate change models, according to CMIP6 

(Connected Model Intercomparison Project). These data were adjusted using a 

statistical downscaling technique, through a linear regression model. The climate 

scenarios project highly varied climate projections, reaching peaks of up to 9223% 

for precipitation in the MIROC6 SSP5-8.5 scenario and 63.2% in the CNRM-ESM2 

scenario for temperature. On the other hand, flows are projected to reach up to 

128.3 m3/s and 1.13 m3/s in the wet and dry seasons, respectively. 

Keywords: water availability, global climate change models, climate 

variability, SWAT, Coata River basin.  

22

Página 25 de 120 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::13016:527352855

Página 25 de 120 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::13016:527352855



xii 

INTRODUCCIÓN  

La excedencia de H2O es un aspecto fundamental para el desarrollo 

sustentable, especialmente en zonas de elevada vulnerabilidad como la cuenca del 

río Coata. Esta región enfrenta desafíos críticos derivados de la variabilidad y el 

cambio de clima, lo cual incrementa la incertidumbre sobre sus recursos del H2O. 

Este estudio se centra en evaluar cómo los escenarios climáticos futuros podrían 

impactar la excedencia de H2O en la cuenca, empleando una modelo hidrológica 

específico para representar estos efectos. Para ello, se ha seleccionado el uso de 

dos modelos de cambio climático reconocidos: MIROC6 y CNRM-ESM2, los cuales 

forman parte del conjunto CMIP6, ampliamente utilizado en estudios de proyección 

climática. Estos modelos generan escenarios SSP (Shared Socioeconomic 

Pathways) que permiten explorar distintos niveles de emisión de gases de 

calentamiento global y sus consecuencias en el clima regional. En particular, se 

examinan las proyecciones de precipitación, temperatura y caudal, aspectos clave 

que permiten modelar con mayor precisión la excedencia del H2O futura en el río 

Coata. Por medio de esta evaluación, se busca generar información útil para unas 

gestiones sostenibles de los recursos del H2O y para la planificación de habilidades 

de ajuste que mitiguen los efectos negativos del cambio del clima en la región. El 

actual estudio muestra los siguientes capítulos: 

Capítulo I. Planteamiento del problema 

Capítulo II. Marco teórico 

Capítulo III. Metodología de la investigación 

Capítulo IV. Resultados  

Conclusiones y Recomendaciones 

5
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Exposición de la situación problemática 

El sexto documento del IPCC evidencia que las alteraciones y 

consecuencias provocadas por el calentamiento global se han manifestado de 

forma rápida y extensiva en la atmósfera, las zonas glaciares, los océanos y los 

ecosistemas. Esta transformación de origen antropogénico ya está influyendo en 

una multiplicidad de eventos climáticos y meteorológicos severos en cada rincón 

del planeta. Esto ha generado consecuencias negativas de amplio espectro, 

materializadas en perjuicios y devastación tanto para los ecosistemas como para 

las poblaciones humanas. En consecuencia, la mayor frecuencia e intensidad de 

los eventos climáticos extremos ha sumido a millones de individuos en una crisis 

alimentaria severa y en la escasez hídrica, siendo las regiones más críticamente 

afectadas diversas localidades y comunidades de África, Asia, América del Sur y 

América Central (Calvin et al., 2023) 

La reducción de la seguridad hídrica en el Perú se ve asociada a las altas 

montañas como fuente de agua para ciudades y ecosistemas, es así que la escasez 

del recurso hídrico está ligada al retroceso glaciar que presentan los andes 

49
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peruanos, esto se traduce en la variabilidad de caudales de determinadas cuencas 

en las que se desarrollaron modelos hidrológicos y su proyección futura (Huerta 

Julca, 2020) 

Actualmente la oquedad del afluente Coata cuenta con una sistemática de 

regulación por el sistema de irrigación en Lagunillas, aun así, la oquedad del 

afluente Coata enfrenta deficiencias con las descargas, debido a que durante las la 

época de avenida, las zonas de la cuenca media presentan desbordes en los ríos 

y en la cuenca baja presentan inundaciones, acarreando así a una perdida en las 

áreas cultivo e infraestructura. Por otro lado, en la época de estiaje se presentan 

problemas en la insolvencia de H2O, conmoviendo directamente a las actividades 

ligadas a los recursos hídricos (Leandro Pelaez, 2022) 

1.2. Formulación del planteamiento del problema 

1.2.1. Problema general 

¿Cómo será la disponibilidad hídrica, bajo la incidencia de proyecciones 

climáticas en la cuenca del río Coata? 

1.2.2. Problemas específicos  

1. ¿Cómo serán las descargas anuales, bajo la incidencia de proyecciones 

climáticas en la cuenca del río Coata? 

2. ¿Cómo serán las tendencias en cuanto a proyecciones climáticas en la 

cuenca del río Coata? 

3. ¿Cómo será el desarrollo del Modelo Hidrológico en la cuenca del río Coata? 

16
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1.3. Justificación de la investigación  

1.3.1. Justificación teórica 

Este estudio se justifica en la proyección de caudales futuros en la cuenca 

del río Coata, es esencial para evaluar los riesgos asociados a programas extremos 

como desbordamientos y estiajes, y para diseñar medidas de adaptación y 

mitigación. Así mismo los resultados de esta investigación ayudara a la comunidad 

científica, sobre la gestión de peligros, planificación de recursos hídricos, ajuste al 

cambio de clima y el desarrollo del modelo hidrológico SWAT, como un modelo más 

preciso competente de simular los procesos hidrológicos de la oquedad del afluente 

Coata, bajo condiciones climáticas cambiantes. 

1.3.2. Justificación práctica  

Este estudio consentirá que los órganos competentes en materia de recursos 

hídricos, utilicen los hallazgos de este análisis como base para la planificación de 

infraestructuras hidráulicas (embalses, canales, sistemas de drenaje), la gestión de 

la petición de H2O y la asignación de recursos del H2O en la oquedad del afluente 

Coata. 

1.3.3. Justificación metodológica  

En el actual estudio se plantea el método basado en el modelamiento 

hidrológico, utilizando el modelo SWAT, cuyo modelo realiza una simulación 

hidrológica, basado en el ciclo hidrológico, donde el proceso de modelamiento se 

parte en 2 etapas, las cuales son: Fase Terrestre del Ciclo del Hidrológico y la etapa 

de enrutamiento del Ciclo Hidrológico (Neitsch et al., 2010). 

3
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1.4. Objetivos  

1.4.1. Objetivo general 

Analizar la Disponibilidad Hídrica de la cuenca del río Coata, bajo 

proyecciones climáticas. 

1.4.2. Objetivos específicos  

1. Estimar descargas anuales de la cuenca del río Coata, bajo proyecciones 

climáticas 

2. Evaluar las tendencias climáticas proyectadas en la cuenca del río Coata. 

3. Emplear criterios estadísticos en el desarrollo del modelo hidrológico SWAT, 

en la cuenca del río Coata. 

1.5. Importancia y alcance de la investigación  

Los alcances de este análisis, se centran en la Proyección de Haciendas en 

la oquedad del afluente Coata, esta proyección está influenciada por MCG 

(Modelos de Cambio de Clima) proyectados por el CMIP 6, la importancia de este 

estudio recae que a partir de la proyección de datos proyectados (Caudales en 

MMC), se pueda gestionar el recurso hídrico y así mismo buscar herramientas para 

la adaptación y mitigación ante potenciales escenarios ligados a la disposición y 

oferta del recurso del H2O. 

1.6. Limitaciones y delimitaciones de la investigación  

Las restricciones que presenta este análisis se basan en la poca cantidad y 

calidad de datos meteorológicos en el Sur del País, para ello se adoptaron datos 

17
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modelos de data grillada hecha por SENAMHI. Esto con el fin de concordar el 

modelo SWAT a la oquedad del afluente Coata. 

1.7. Hipótesis  

1.7.1. Hipótesis general 

Las proyecciones climáticas traerán variaciones en las descargas mensuales 

multianuales, del umbral ± 50%.  

1.7.2. Hipótesis específicas   

1. Se proyectarán descargas anuales variables en la cuenca del río Coata. 

2. Se proyectarán tendencias climáticas variables en la cuenca del río Coata. 

3. Los criterios estadísticos darán valores positivos en el desarrollo del modelo 

hidrológico 

1.8. Variables e indicadores 

1.8.1. Conceptualización de variables  

VARIABLE DE CARACTERIZACIÓN:  

Proyecciones Climáticas 

VARIABLE DE INTERÉS:  

Disponibilidad Hídrica 

10
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1.8.2. Operacionalización de las variables  

Tabla 1 

Operacionalización de variables 

VARIABLES: 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES 

VARIABLE DE 

CARACTERIZACIÓN 

Proyecciones 

Climáticas 

La variable 

independiente y/o de 

caracterización, 

Proyecciones 

Climáticas, se define 

como datos 

meteorológicos 

proyectados por el 

CMIP 6 

Precipitación mm 

Temperatura °C 

VARIABLE DE 

INTERÉS 

Disponibilidad Hídrica 

La variable 

dependiente y/o de 

interés, se define 

como las descargas 

proyectadas a raíz de 

la incidencia Climática 

Proyectada por del 

CMIP 6 

Caudales 
MMC (Millones de 

Metros Cubicos) 

  

6
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes del estudio  

2.1.1. A nivel internacional  

(Jodar-Abellan et al., 2018) en su estudio poseyó como fin cuantificar las 

derivaciones del cambio de clima en los compendios fundamentales del ciclo del 

H2O en la parte superior de la oquedad del afluente Taibilla en España, para 

cuantificar los impactos descritos, se ha empleado el modelo hidrológico SWAT, 

ajustado a los datos observados mediante el algoritmo SUFI-2. La ratificación y 

calibración del modelo se ejecutó considerando los índices estadísticos NSE y 

KGE, utilizando el periodo de registro de caudales (1996-2012) como referencia. 

Así mismo los Modelos Climatico Globales (MCG) adoptados para este estudio 

fueron MPI.ESM.MR y bcc-csm1-1-m, esto para los escenarios RCP4.5 y RCP4.8, 

para el lapso 2010 - 2050. Los hallazgos conseguidos en la precipitación media de 

la cuenca en mención, proyecta una eminente variabilidad, es así que se proyectan 

disminuciones de 8.4 mm/década en la escena RCP 8.5 y en el RCP4.5 prevé un 

pequeño acrecentamiento de 0.3 mm/década. Por otro lado, en la temperatura se 

presentan escenas significativas de 0.31°C/década y 0.25 °C/década para las 

14
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escenas de manifestación RCP 8.5 y RCP 4.5 respectivamente. Para las 

escorrentías superficiales en la escena RCP 4.5 disminuirá un 10% y en la escena 

de RCP 8.5 disminuirá un 19%.  

(Velázquez Zapata Juan Alberto et al., 2017) en el marco de su estudio para 

valorar los efectos del calentamiento global sobre la disposición hídrica en una 

cuenca del centro de México, utilizaron el modelo hidrológico SWAT como 

instrumento de valoración. El modelo hidrológico SWAT se midió durante el lapso 

1971-1985 y se aprobó durante el lapso 1986-2000, para la evaluación hídrica 

futura se adoptaron MCGs del CMIP3 para los modelos CGCM3.1; CNRM-CM3; 

ECHO-G; CSIRO-Mk3.5 y MRI-CGCM2.3.2. En cuestiones de temperatura el 

mayor cambio se produce en el modelo CGCM3.1, esto en la etapa de verano y 

otoño, mientras el menor cambio se proyecta en el modelo CNRM-CM3, donde las 

variaciones se dan entre 1.2 °C y 2.7°C. Por otro lado en la precipitación, los 

cambios son positivos y negativos, donde se estiman valores de entre -20% y +9%, 

esto según MCG. El régimen hídrico de los modelos climáticos (MCG) proyectan 

cambios variables en el caudal del río. Algunos, como CGC, anticipan una 

disminución, mientras que otros (ECH y CM3) prevén un aumento, especialmente 

en septiembre. Sin embargo, todos coinciden en que el ciclo anual actual se 

mantendrá. Por su parte, MK5 y MRI sugieren un cambio en este ciclo, con un julio 

más caudaloso que septiembre, y ECH no simula la sequía estacional. 

2.1.2. A nivel nacional  

(León Tinoco & Huarhua Zaquinaula, 2015) en su estudio para valorar los 

efectos del cambio de clima en la disponibilidad de agua de superficie de la oquedad 

del afluente Piura, se empleó la herramienta hidrológica STREAM para simular el 
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caudal superficial en los períodos histórico (1971-2000), actual (1980-2010) y 

proyectado (2016-2099). El modelo hidrológico evidenció una elevada precisión en 

su calibración con los valores registrados in situ, con un error de volumen inferior al 

15% y coeficientes de eficiencia y correlación superiores al 80%. Las simulaciones 

futuras, basadas en proyecciones climáticas RCP 8.5 y RCP 4.5 de los modelos 

CANESM2, MPI-ESM-MR, CNRM-CM5, planean un acrecentamiento gradual en 

los caudales, especialmente en las escenas climáticos más extremos (RCP 8.5), y 

sugieren un retraso en la ocurrencia de los picos de caudal hacia finales de la 

primavera 

(Osorio Díaz, 2021) en su estudio se centró en evaluar cómo el cambio 

climático afectará los caudales del río Lurín, una cuenca caracterizada por su aridez 

y escasez de datos hidrológicos, para ello se utilizó el modelo hidrológico semi 

mercantilizado TETIS anticipadamente validado y calibrado, las proyecciones de 

arrebato y temple se centró en un futuro colindante (2020-2050) y un futuro lejano 

(2051-2100), bajo 03 RCP de 06 MCG. Los resultados proyectados tienen un rango 

de precipitación anual entre 94 y 845 mm para el futuro cercano, y entre 95 y 974 

mm para el futuro lejano. La temperatura aumentaría de 13 a 22 °C en el corto plazo 

y de 13 a 26 °C en el largo plazo. La evapotranspiración también se incrementaría, 

variando entre 942 y 1452 mm en el futuro cercano, y entre 812 y 1643 mm en el 

futuro lejano. El caudal anual en la zona alta disminuya, oscilando entre 0.3 y 14.3 

m3/s en el horizonte temporal evaluado. En contraste, en las áreas baja y media se 

proyecta un acrecentamiento, con caudales que podrían alcanzar hasta 49.3 m3/s 

en el futuro lejano, en cambio en la oquedad alta se proyecta menguas de caudal 

en el periodo seco y húmedo, cuyos caudales oscilan de entre 0.2 a 12.2 m3/s y de 

0.1 a 3.4 m3/s proporcionalmente. 
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2.1.3. A nivel local 

(Santos Villar, 2016) en su estudio destinado a establecer la disponibilidad 

mensual de agua de superficie en el afluente Coata bajo proyecciones de cambio 

de clima para el horizonte 2050-2075, se implementó el modelo hidrológico GR2M 

(Génie Rural à 2 paramètres Mensuel), el cual fue sometido a un proceso de 

calibración y validad con el índice estadístico Nash-Sutcliffe de 0.84 y 0.64 , donde 

el escenario base fue del periodo 1964-1989, se adoptaron 6 MCG del CMIP5  y 

una escena de manifestación RCP 8.5 (Trayectoria de Concentración 

Representativa). Los hallazgos indican que algunos de modelos escogidos del 

CMIP5 reflejan de manera más efectiva la dinámica estacional del clima observada. 

Según los MCG escogidos, el promedio de escorrentía superficial futura sugiere: 

Un incremento del 6.3%; a nivel periódico, la extravagancia del H2O más alta 

ocurrió en marzo (19.2%) y la más baja, en noviembre (-27.4%). 

(Calderón Cahua, 2023) en el estudio destinado a analizar la disponibilidad 

de recursos del H2O de superficies en la oquedad del afluente Huancané, se 

implementó el modelo hidrológico SWAT, sometido a procesos de calibración y 

validación con períodos de 13 y 9 años proporcionalmente, esgrimiendo para ello 

datos de caudal registrados en la estación hidrométrica Puente Huancané. Para el 

análisis prospectivo de caudales, se emplearon datos de las escenas SSP5-8.5 y 

SSP2-4.5, generados por los Modelos de Circulación General NorESM2-MM y 

MIROC6 del proyecto CMIP6, los cuales fueron sometidos a un proceso de 

reducción de escala mediante técnicas de downscaling estadístico. Los resultados 

del estudio en cuanto a la proyección de las precipitaciones indica una reducción 

de -18.85 mm a -11.46 mm, esta reducción se espera durante el periodo lluvioso, y 

el temple media se acrecienta de 0.07°C a 0.06°C. Respecto al flujo, se anticipa 

1
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una reducción durante el periodo de caudal mínimo, oscilando entre -3.0 m3/s y -

2.7 m3/s, en tanto que durante el periodo lluvioso se anticipan aportes de 79.3 m3/s 

y 71.6 m3/s. 

2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Modelamiento aplicado a cuencas Hidrológicas 

La representación hidrológica de una cuenca implica necesariamente la 

abstracción de un sistema nativo (Mendoza et al., 2002). Por consiguiente, la 

simulación hidrológica constituye una expresión de la interpretación conceptual del 

sistema y su respuesta. Análogamente, la confiabilidad predictiva del modelo 

depende directamente de la exactitud en la comprensión del sistema, reconociendo 

que cada cuenca presenta características únicas de geología, clima, fisiografía, 

entre otros aspectos, que condicionan la configuración del modelo(Cabrera, 2015). 

Por otro lado, la simulación del período hidrológico considera variables de 

salida y entrada, las cuales, según Chow & Maidment (1998), constituyen 

indicadores hidrológicos interrelacionados mediante ecuaciones matemáticas. El 

propósito fundamental del modelado es estudiar la oquedad como un sistema 

integrado, examinando su funcionamiento para predecir su comportamiento 

hidrológico. 

Figura_1 

Diagrama de un sistema de hidrología 

Nota. La figura ilustra el funcionamiento de un sistema de agua. Applied Hydrology (p.7), de Chow. 

et al., 1994 

1

1

1

33

Página 37 de 120 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::13016:527352855

Página 37 de 120 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::13016:527352855



12 

2.2.2. Categorización de Modelos Hidrológicos 

(Chow & Maidment, 1998) Señala que los esquemas de simulación 

hidrológica se categorizan en 2 grupos: modelos abstractos y físicos; los iniciales 

constituyen réplicas a escala reducida, como un esquema de simulación hidrológica 

de aliviadero, mientras que los segundos corresponden a representaciones 

matemáticas, donde se describe la descripción matemática del sistema a través de 

relaciones algebraicas que relacionan las variables de salida y entrada. 

(Cabrera, 2015) Señala una clasificación alternativa fundamentada en la 

conceptualización de procesos esenciales. Cuando el modelo funciona como una 

relación parametrizada entre los insumos y los productos, se denomina modelo de 

caja negra. 

Así pues, cuando el modelo funciona como una correspondencia 

parametrizada entre los insumos y los productos, se clasifica como modelo de "Caja 

Negra"; estos modelos no explican el comportamiento generado por procesos 

internos. En contraposición, los modelos de "Caja Blanca" permiten la identificación 

de los diversos procesos que participan en la metamorfosis. Estos presentadores 

se fundamentan en igualdad físicas que ilustran los diversos procesos que 

intervienen en el fenómeno a simular, lo que hace innecesario el proceso de 

calibración; sin embargo, debido a la alta incertidumbre de carecer de información 

sobre los procesos prósperos en la superficie, flora, etc., resulta esencial llevar a 

cabo la fase de calibración. Además, existen los modelos de "Caja Gris", conocidos 

por ciertos de los procedimientos del modelo y que se consideran como leyes 

mecánicas en el ámbito físico.(Cabrera, 2015). 1

4
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Figura_2 

Clasificación de los Modelos Hidrológicos 

Nota. La figura ilustra a través de un diagrama la esencia de los algoritmos utilizados en los modelos 

hidrológicos. Adaptado de MODELOS HIDROLOGICOS (p.6), realizado por Cabrera, 2015. 

Es necesario tener en cuenta la grafía espacial; en la que (Cabrera, 2015) 

los categoriza en función de la dimensión de la oquedad, las características de la 

superficie y procesos involucrados en los flujos superficiales y subterráneos. 

Figura_3 

Categorización de los modelos hidrológicos en función a la representación espacial 

Nota. La figura ilustra la representación espacial categorizada de la siguiente manera: Modelo 

agregado (cuencas de tamaño reducido y análisis más exhaustivo), Modelo Semi-distribuido 

(oquedades de tamaño medio y estudios más detallado), Modelo Distribuido (grandes cuencas y 

una representación detallada más grande). Adaptado de MODELOS HIDROLOGICOS (p.8), 

realizado por Cabrera, 2015. 

4
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De igual manera,(Calderón Cahua, 2023) afirma que el modelo SWAT se 

categoriza como una herramienta determinística, mercantilizada espacialmente, de 

caja blanca y con cabida de simulación continua a escala diaria. 

2.2.3. Soil & Water Assessment Tool (SWAT) 

SWAT corresponde a las siglas de "Soil and Water Assessment Tool", una 

herramienta de modelización desarrollada a nivel macro por el Dr. Jeff Arnold para 

el ARS. Este instrumento fue diseñado con la finalidad de pronosticar los cambios 

ambientales de gestión territorial sobre los componentes hídricos, sedimentarios y 

químicos en cuencas de gran escala y complejidad, con diversidad de suelos y 

coberturas, durante prolongados horizontes temporales (Neitsch et al., 2011)  

Esta sencillez para simular escenarios que ofrece esta herramienta, sumada 

a otros atributos como: ser un modelo basado en materiales, ser eficaz en términos 

computacionales, utilizar investigaciones de ingreso reales y simples, ha hecho que 

se haya posicionado como uno de los modeladores más útiles para el fingimiento 

hidrológico en la colectividad científica (Neitsch et al., 2010) 

(Valladares Martel, 2017) Señala que, en la implementación del modelo 

SWAT, la oquedad se segmenta en subcuencas y HRU, generadas mediante la 

integración de datos del DEM, tipos de suelo, clases de pendiente y usos de suelo, 

conforme se ilustra en la figura 4. 

19
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Figura_4 

Generación de Unidades de Respuesta Hidrológica con el modelo SWAT 

Nota. La figura actual muestra el proceso de delimitación de las Unidades de 

Respuesta Hidrológica (HRU) para la simulación de la producción hídrica individual 

de cada unidad. Fuente: Adaptado de "Respuesta Hidrológica de la Cuenca del Río 

Santa en Condiciones de Cambio Climático" (p.45) Realizado por Valladares 

Martel, 2017. 

De igual manera, (Neitsch et al., 2011) sostienen que el período hidrológico 

imitado por el SWAT se fundamenta en la ecuación del equilibrio hídrico, que se 

presenta como: 

 

9
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Figura_5 

Representación de la interacción hídrica en SWAT 

Nota. La imagen ilustra de manera esquemática el ciclo hidrológico en la que se fundamenta el 

SWAT. Implementación de nociones fundamentales y guía vertiginosa para el beneficiario SWAT 

(p. 11), de Neitsch. et al. 2011. 

1
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2.2.4. Desarrollo del modelo hidrológico SWAT 

Según (Del Aguila Ríos, 2021) para analizar la cuenca, esta se divide en 

subcuencas más pequeñas. Cada subcuenca se describe a través de datos 

detallados sobre su clima, comportamiento hidrológico, presencia de embalses, 

interacción con el agua acuífera y el afluente principal que la drena. 

De acuerdo con (Fernández de Villaran San Juan, 2017) el procedimiento 

para implementar el modelado del SWAT incluye los pasos siguientes: 

 El Watershed Delineator establecerá la cuenca y subcuenca 

(Watershed Delineator) basándose en el MDT. SWAT definirá la 

oquedad, las suboquedades y las redes de desagüe que conforman 

los sistemas hidrológicos. 

 Las suboqeudades se subdividen en HRU, las cuales corresponden a 

sectores dentro de una misma subcuenca que presentan 

homogeneidad en cuanto a características edáficas, cobertura vegetal 

y rangos de pendiente. 

 Inclusión de datos del clima (Write Input Tables), son esenciales para 

la modelización las variables climáticas, las cuales son: Descenso 

diario, temples mínima y máxima, irradiación solar, rapidez de la 

corriente y relente relativo. 

 Modificación de los indicadores de ingreso del modelo (Edit SWAT 

input), fase en la cual se ajustan los archivos base del sistema que 

contienen la información necesaria para la simulación hidrológica. 
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 Durante la etapa de fingimiento se efectúa la disposición estacional 

del fingimiento (longitud e intervalos de periodo preferidos). 

 La etapa conclusiva corresponde a la validación y calibración del 

modelo, donde se evalúa la concordancia entre los valores simulados 

y los registrados mediante indicadores descriptivos (Coeficiente de 

Nash-Sutcliffe y Coeficiente de Correlación de Pearson). Al 

identificarse discrepancias significativas entre las mediciones y 

anotaciones realizadas en campo y modelados, se ajustan los 

indicadores mediante el estudio de sensibilidad ejecutado por SWAT. 

Posteriormente a la calibración, se verifica el modelo con una serie de 

datos independiente no empleada en el proceso de ajuste. 

Figura_6 

Procedimientos adoptados para el desarrollo del modelo hidrológico SWAT 

Nota. La presente figura esquematiza los procesos desarrollados por SWAT, para el modelamiento 

hidrológico. Empañado de Modelización hidrológica del afluente Odiel: uso en el estudio de la 

polución provocada por el desagüe ácido de las minas. por Galván González, 2012) (p. 67) 

1
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2.2.5. Desarrollo de los Sistemas de Información Geográfica en Recursos 

Hídricos 

Los SIG se transforman en un instrumento eficiente para tratar la base 

socioambiental del arbitrio H2O, dado que recolecta, elige, funda y muestra la 

pesquisa en este contexto. De igual manera, vincula datos tanto espaciales como 

no espaciales, incorporando una diversidad de variables, mecanismos de medición 

y formas de documentación. Los SIG esgrimen y elaboran modelos herramientas 

para la unificación, estudio y cambio de reseñas, además de recuperar información 

de forma completa y materia para el estudio actual y la valoración de escenas. 

Posteriormente, posibilita la invariable revisión y actualización de la información y 

los modelos producidos, con el objetivo de colaborar en procesos dinámicos de 

planificación y administración del territorio (Chaco et al., 2013) 

De acuerdo (Jayakrishnan et al., 2005) se han creado herramientas SIG para 

que SWAT pueda procesar efectivamente toda la pesquisa geoespacial requerida, 

simplificando la evaluación de cómo diversas cuencas y condiciones climáticas 

afectan la administración, eficacia y condiciones del agua. 

2.2.6. Proyecciones Climáticas 

 (Moss et al., 2010) Alude que las proyecciones climáticas son ilustraciones 

de un futuro clima, con supuestas emanaciones futuras de GEI y diversas 

poluciones, evidenciado en el saber serio sobre el impacto del acrecentamiento de 

las reuniones de estos gases en el aire global. Así mismo un modelo del clima es 

la ilustración numérica del sistema del clima, fundamentada en las características 

químicas, físicas y biológicas de sus manuales. Este sistema climático se 

1

4
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representa a través de modelos climáticos globales de variado nivel de complejidad 

(Pachauri & Reisinger, 2008). 

La simulación climática mediante estos MCG (Modelo Climático Global) tiene 

la capacidad de replicar los cambios climáticos a nivel mundial vistos a lo largo del 

siglo pretérito, basándose en la progresión de las reuniones de GEI, lo cual otorga 

seguridad en la habilidad de reproducir el temple y su inestabilidad expectante 

(Barros, 2005). 

En la actualidad, se han elaborado los Modelos de Circulación General 

CMIP6. Estos modelos ofrecen un rango de complejidad más extenso, desde GCM 

hasta representaciones integrales del sistema terrestre, incorporando mejoras en 

los métodos físicos y una mayor precisión en la resolución espacial (Kim et al., 

2020) 

Es así que estos modelos CGM – CMIP6, ofrecen escenarios SSP, las 

cuales delegan a los RCP (Vías Representativas de Concentraciones) del CMIP5, 

es así que (León Ochoa, 2017) define estos escenarios como representaciones del 

porvenir u opciones futuras del estado expectante de la compañía y del ambiente, 

fundamentadas en hipótesis acerca del incremento de la manifestación de gases 

de calentamiento global y aerosoles, incremento poblacional, políticas 

medioambientales y progreso económico. 

Los SSP examinan cinco maneras distintas en las que el mundo podría 

progresar si no existieran directrices climáticas. Los dos caminos se crearon para 

complementarse, los RCP definen las rutas para las concentraciones de gases de 

cambio climático y la cuantía de caldeo que podría suceder a finales de época. 

1

37

Página 46 de 120 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::13016:527352855

Página 46 de 120 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::13016:527352855



21 

Además, los SSP definen el panorama en la que se alcanzarán o no las 

disminuciones de manifestaciones.(Riahi et al., 2017) 

Tabla 2 

Escenarios SSP 

 

Nota. Esta tabla ilustra extensas propensiones socioeconómicas que podrían moldear la sociedad 

venidera. Adaptado de The Shared Socioeconomic Pathways and their impactos en energía, usanza 

de tierras y emisión de gases de calentamiento global: Una visión general (p. 157), K. Riahi. et al. 

2017, Global Environmental Change. 

En el contexto de las manifestaciones y el calentamiento global, SSP se 

materializan en una amplia gama de gases de calentamiento global y agentes 

contaminantes. Para las manifestaciones de dióxido de carbono, existe una 

correspondencia más estrecha ante los retos venideros en materia de mitigación. 

De manera similar, en las trayectorias SSP4 y SSP1, la demanda energética se 

reduce en inflamables fósiles y aumenta en fuentes de brío no fósiles. En contraste, 

en los caminos SSP5 y SSP3, la demanda energética depende predominantemente 

de inflamables fósiles, generando un aumento significativo en las manifestaciones 

de CO₂. (Riahi et al., 2017) 

1

1
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Figura_7 

Emisiones de GEI, en los diferentes escenarios SSP 

Nota. La ilustración presenta las proyecciones para el año 2100, las cuales son comparativas con 

los RCP. Adaptado de The Shared Socioeconomic Pathways and their impactos en energía, usanza 

de tierras y emisión de gases de calentamiento global: Un enfoque general (p. 162), K. Riahi. et al, 

2017, Global Environmental Change. 

2.3. Marco conceptual 

Ciclo del agua: 

 Son los procesos de cambio y flujo del H2O en la tierra en distintas etapas; 

su forma de interconexión crea un auténtico lapso, dado que su comienzo se da en 

el lugar donde luego finaliza (Chow & Maidment, 1998) 

 

1

1
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Clima: 

El clima suele definirse de manera restringida como el estado promedio de 

las condiciones meteorológicas, y de forma más exhaustiva, como la 

caracterización estadística del estado atmosférico en función de los promedios y la 

fluctuación de las variables relevantes a lo largo de etapas que pueden abarcar 

desde meses hasta millones o miles de años. (Pachauri & Reisinger, 2008) 

Cambio Climático: 

Es el acrecentamiento del temple media en la atmósfera mundial, debido al 

incremento en la producción y acopio de Gases de Calentamiento Global en el 

planeta.(Pachauri & Reisinger, 2008) 

Escenarios climáticos: 

Simulación factible de la progresión futura de las emisiones de elementos 

que podrían tener una actividad radiativa.(Calvin et al., 2023) 

Disponibilidad Hídrica 

 Corresponde al caudal disponible total almacenado en una cuenca 

hidrográfica, destinado a usos como el riego agrícola, generación de energía 

hidroeléctrica, abastecimiento público de agua potable y otros fines 

socioeconómicos (Autoridad Nacional del Agua, 2017).  
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN  

3.1. Enfoque de la investigación  

Este estudio adopta un enfoque cuantitativo, fundamentado en la recolección 

de datos mediante procesos de medición de variables e hipótesis definidas. La 

obtención de información se realiza aplicando metodologías estandarizadas y 

validadas por la comunidad científica. La validación y reconocimiento del estudio 

por pares exige la demostración de la correcta aplicación de estos protocolos. Al 

orientarse hacia la medición, los fenómenos examinados deben ser observables o 

tener una conexión directa con la realidad tangible (Hernández Sampieri et al., 

2014) 

3.2. Nivel de investigación  

Este estudio tiene un enfoque Correlacional – Descriptivo.  

Correlacional – Descriptivo ya que en este estudio se valoró la disponibilidad 

de agua basándose en condiciones climáticas, lo que revela un nivel de relación 

entre variables. Por otro lado, se detallaron algunos parámetros morfológicos de la 

oquedad del afluente Coata. 

15
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3.3. Diseño de investigación  

Este estudio adopta un diseño No Experimental de tipo transversal, ya que 

algunas variables no fueron objeto de experimentación y la compilación de datos 

se realizó en un único instante. 

3.4. Población y muestra  

3.4.1. Población 

El grupo de estudio se compone de toda la red de ríos de la vertiente del 

Titicaca, que abarca 13 cuencas hidrográficas cuyos cauces se unen al lago 

Titicaca. 

3.4.2. Muestra 

En este estudio se ejecutó una muestra no probabilístico, ya que la elección 

de la muestra se enfocó en ciertos aspectos como que la oquedad en análisis 

disponga de una frecuencia hidrométrica para efectuar el arreglo de la oquedad con 

el modelo SWAT. 

3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de información  

3.5.1. Técnicas de la investigación  

La técnica de compilación de datos en esta investigación, está basada en el 

método indirecto (Hernández Sampieri et al., 2014), es decir que los datos 

recolectados están ligados a registros estadísticos realizados por expertos y 

entidades competentes en materia de recursos del H2O y cambio de clima. 

3.5.2. Instrumentos de la investigación 

Los instrumentos esgrimidos en este estudio, se basó en la utilización de 

recursos computacionales, en programas software los cuales son los siguientes: 

1

8
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 Extension 3D Analyst fort ArcGIS 10.5 

 ArcSwat 2012 10.5 

 SWAT-CUP 2019 5.2.1.1 

 RStudio 4.2.2 

 Google Earth 

 Google Earth Engine 

 CMhyd (Modelado de Data de Cambio Climatico para Recursos 

Hidricos) 

 ArcGIS Desktop 10.5 

 Microsft Office LTSC Professional Plus 2021 

3.6. Procedimiento metodológico 

3.6.1. Obtención de Suministro del Modelo 

En la fase inicial del estudio, se recopiló la información climática necesaria, 

pesquisa GIS e información de caudales de una estación hidrométrica, todo ello 

información respecto a la oquedad en análisis. 

Los datos meteorológicos fueron adquiridos del producto PISCO (Datos 

Interpolados Peruanos de Observaciones Climatológicas e Hidrológicas del 

SENAMHI), utilizando las versiones PISCOp v2.1 para temple y PISCOp v1.1 para 

precipitación respectivamente. 

Para la obtención de las variables de temple y precipitaciones del provecho 

grillado PISCO, se utilizaron la localización de seis (06) estaciones meteorológicas 

y dos (02) ficticias, esto debido a que la exactitud en la predicción espacio-temporal 

8
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de las precipitaciones y temperaturas, incrementará la confiabilidad en los sitios en 

la que se coloque de datos de pluviómetros (Aybar Camacho et al., 2017). 

La adquisición de datos del beneficio PISCO se ejecutó por medio del 

entorno de clasificación RSTUDIO, utilizando un algoritmo desarrollado por los 

ingenieros especialistas del SENAMHI Waldo Lavado y Adrián Huerta (detalles 

disponibles en los anexos). 

Para los datos hidrométricos se obtuvieron las estaciones hidrométricas 

Puente Unocolla - Coata, para la etapa 1995 – 2016 

El procesamiento de la información climática para SWAT, que comprende 

variables de radiación solar, velocidad eólica y humedad relativa, fue completado 

mediante el módulo generador de datos meteorológicos integrado en la herramienta 

(Neitsch et al., 2005) 

Tabla 3 

Ubicación de estaciones Hidro-meteorológicas de la cuenca Coata 

 

Nota.  En la tabla se puede ver las estaciones meteorológicas, esgrimidas en referencia para la 

interpolación de PISCO con sus respectivas localizaciones, así mismo muestra el sitio de la estación 

hidrométrica de la estación hidrométrica Puente Unocolla – Coata. 
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Figura_8 

Distribución Espacial de Datos Hidrometereológicos de la cuenca del río Coata 

Nota. La siguiente imagen muestra la distribución espacial de las Estaciones de la cuenca del río 

Coata 

 La información GIS (Sistema de Información Geográfica) como, el DEM, Tipo 

de Superficie y Usanza de Superficie se obtuvo de mediante la plataforma Google 

Earth Engine, el cual almacena data GIS 

1
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Tabla 4 

Datos GIS ingresadas al modelo SWAT 

 

Nota. La presente tabla muestra la data GIS obtenida de Google Earth Engine 

Figura_9 

Datos espaciales suministradas al modelo SWAT 

Nota. La presente ilustración muestra los datos espaciales generados con la información GIS, para 

el suministro del modelo 
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 Para la adquisición de datos de GCM, se utilizaron modelos climáticos 

internacionales de última generación correspondientes a los experimentos CMIP6. 

La información diaria de precipitación y temperaturas extremas de los GCM fue 

obtenida del "Climate Change Service de Copernicus (C3S)". Este servicio, 

administrado por el ECMWF, proporciona datos de calidad verificada sobre estados 

climáticos históricos. 

 Los modelos acogidos a esta investigación, se basaron en el estudio 

realizado por (Fernandez-Palomino et al., 2024). 

Tabla 5 

Modelos Climaticos Globales obtenidos del Servicio de Cambio Climático de Copernicus 

 

Nota. La presente tabla muestra los modelos aptos para la evaluación del Cambio del Clima Perú y 

Ecuador (Fernandez-Palomino et al., 2024). 

  Por otro lado, los escenarios adoptaos para este estudio son “Vías 

Socioeconómicas Compartidas” (SSP), que exploran las manifestaciones, 

impactos, el cambio del clima, las posibles habilidades de adaptaciones y de 

mitigación (O’Neill et al., 2016).

1
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Tabla 6 

Escenarios MIP aplicados en esta investigación 

Nombre del 
escenario 

Categoría de 
Forzamiento 

(W/m2) SSP Año 

SSP5-8.5 Alto 8.5 5 
2025 - 2055 

SSP2-4.5 Medio 4.5 2 

Nota. La actual tabla muestra los escenarios SPP aplicados en esta investigación para evaluar la 

disponibilidad hídrica futura 

 Para evaluar la confiabilidad de los MCG en la variable de precipitación, se 

aplicó un análisis de correlación que verificó la estacionalidad de la precipitación 

acumulada promedio mensual multianual. Se comparó el período base (1995-2016) 

con el escenario futuro (2025-2100) de los datos pluviométricos. 

Figura_10 

Estacionalidad de la precipitación acumulada promedio mensual multianual 

Nota. La presente ilustración muestra que los MCG si presentan la estacionalidad de la precipitación  

 Se comprobó estadísticamente también la estacionalidad de las 

precipitaciones, para el modelo MIROC6 la correlación R2 dio valor de 0.93 y para 

el modelo CNRM-ESM2 la correlación R2 dio valor de 0.93, lo que indica que 

estadísticamente los MCG adoptados a este estudio son aptos para valorar las 

disponibilidades del H2O en la oquedad del afluente Coata. 

 La confiabilidad para los datos del escenario base (1995-2016), se debería 

realizar por medio del Estudio Exploratorio de Datos, como el estudio de dupla 
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masa y el análisis visual gráfico, sin embargo, este estudio maneja data modelada 

del producto PISCO, por lo que no está generada por estaciones pluviométricas, 

donde ocurren errores como, saltos, averías en el equipo, etc (errores 

sistemáticos), lo que hace que no sea necesario aplicar dicho análisis. 

3.6.2. Procedimiento del Modelado en SWAT 

El modelamiento en SWAT constó de tres (03) etapas, los cuales son: 

 Aplicación del Modelo SWAT en el escenario base 

 Influencia Climática de la Disponibilidad Hídrica 

 Reproducción de Data Futura 

Figura_11 

Esquema de procedimientos aplicados para la evaluación de la disponibilidad hídrica 

Nota. La siguiente figura esquematiza los pasos adoptados para ejecutar la obtención de caudales 

futuros en la oquedad del Afluente Coata 
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3.6.2.1. Aplicación del Modelo SWAT en el escenario base 

Para la aplicación de esta etapa se realizó el procedimiento llevado a cabo 

por (Neitsch et al., 2005), el cual orienta el procedimiento de implementación en las 

interfaces gráfica de ArcGIS, a través de la extensión ArcSWAT. Es por ello que se 

clasificó el los datos espaciales GIS (Cobertura Vegetal, Tipo de Superficie y 

Pendiente), para volverlos aptos en la lectura del ArcSWAT 

Para la cobertura vegetal, se relacionó los valores de ESRI 10m con la 

codificación realizado por (Arnold et al., 2012). 

Tabla 7 

Códigos de entrada para Cobertura Vegetal de la cuenca del río Coata 

 

Nota. La actual tabla enseña la codificación SWAT tomada de los valores de ESRI 10m 

1
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Figura_12 

Distribución espacial de Cobertura Vegetal en la cuenca del río Coata 

 Nota. La actual ilustración presenta la colocación espacial de Cobertura Vegetal de la cuenca del 

río Coata, donde se visualiza una amplia predominancia de Pastizales. 

  Para la clasificación taxonómica del Tipo del Superficie para la oquedad del 

afluente Coata, se ejecutó la importación de los datos elaborados por (FAO & 

UNESCO, 1976), estos datos se relacionaron con la codificación de ArcSWAT. 

Tabla 8 

Clasificación taxonómica del suelo en la cuenca del río Coata 

Nota. La siguiente tabla muestra el tipo de suelo existente en la oquedad del afluente Coata 

Clasificación Descripción Textura 
Densidad 
Aparente 
(𝒈/𝒄𝒎𝟑) 

% 
Arcilla 

% 
Limo 

% 
Arena 

Af14-3c-1 Acrisol férrico Arcilla - Marga 1.2 38 26 36 

Af17-1-2a-2 Acrisol férrico 
Arcilla arenosa - 

Marga 
1.3 21 19 60 

Ao39-2b-4 Acrisol ortico Marga 1.3 22 31 46 
Ao63-3b-6 Acrisol ortico Arcilla 1.2 41 33 26 

Bc8-2b-7 
Cambisol 
cromico 

Marga 1.2 22 29 49 

1

1
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Figura_13 

Distribución espacial del tipo de suelo existente en la Cuenca del Río Coata 

Nota. La siguiente ilustración representa la colocación existente del tipo de superficie en la oquedad 

del afluente Coata, donde predomina el tipo de suelo de textura “Arcilla-Marga”. 

Para la codificación de pendientes, generadas a raíz del Modelo de 

Prominencia Digital (DEM), se utilizó el RCT (DECRETO SUPREMO No 017-2009-AG, 2009). 

Tabla 9 

Clasificación de pendientes en la Cuenca del Río Coata 

 

Nota. La actual tabla enseña la clasificación adoptada por el Reglamento de Clasificación de Tierras 

1
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Figura_14 

Distribución Espacial de la clasificación de Pendientes de la cuenca del río Coata  

Nota. La presente ilustración enseña las pendientes de la oquedad del afluente Coata, donde se 

visualiza que la pendiente de 0-12 es donde desemboca el río Coata. 

 Para la modelización del escenario de referencia, la implementación del 

modelo SWAT en la cuenca del río Huancané se ejecutó conforme a la metodología 

estandarizada por Neitsch et al. (2005), la cual guía el proceso de configuración 

dentro del entorno gráfico de ArcGIS 10.5 mediante el complemento ArcSWAT. El 

modelo SWAT efectúa la siguiente simulación hidrológica: La precipitación es 

interceptada y retenida por la cobertura vegetal (dosel) o se acumula en la 

superficie del terreno. El H2O superficial se absorbe en el perfil edáfico o se moviliza 

como escorrentía superficial. Paralelamente, el flujo superficial converge hacia los 

cauces fluviales, incorporándose a ellos en un intervalo temporal reducido. El 

líquido infiltrado se almacena en el suelo y es sujeto de evapotranspiración 

1

1

1
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progresiva (esgrimiendo el método Penman-Monteith), o puede transferirse 

lentamente hacia el sistema de H2O superficiales a través de flujos subsuperficiales 

y acuíferos. 

 Por el contrario, la metodología de modelamiento divide la cuenca en 

suboquedaes y HRU, las cuales se constituyen a partir de la combinación de tipos 

de cobertura vegetal, clases de pendiente y características edáficas (Neitsch et al., 

2011). 

 Así mismo, se calcula la escorrentía de superficie mediante el método del 

dígito de curva del SCS y el método Green Ampt (U.S. Department of Agriculture, 

1972). 

  representa la escorrentía amontonada por la abundancia de aguacero 

(mm); 𝑅ௗ௔௬ representa la cuantía de lluvias diarias (mm);  es el parámetro de 

retención, que cambia debido a las variaciones generadas por la cantidad de agua 

en el terreno. 

 El parámetro de retención se calcula con la siguiente formula: 

𝑆 = 25.4 (
1000

𝐶𝑁
− 10) 

 En él 𝐶𝑁 se muestra una curva numérica diaria, que depende de la filtración 

del terreno, los contextos del H2O, la superficie y la cubierta de vegetación. 

 De esta manera, se ejecutó esta simulación en la plataforma ArcSWAT, 

iniciando la modelización del escenario de referencia (1995-2016) con resolución 

temporal diaria, partiendo a partir de 1992 debido al período de estabilización 

(warm-up) de 3 tiempos requerido. (Neitsch et al., 2011). 

1

32
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Figura_15 

Interacción de la simulación base del ciclo hidrológico 

Nota. La presente ilustración muestra la interacción del ciclo hidrológico y balance general en la 

cuenca del río Coata. 

Para el procedimiento de comprobación y validación del modelo SWAT, que 

reduce la vacilación y fortalece la confiabilidad de su capacidad predictiva, la 

calibración se efectúa mediante un proceso automatizado de autocalibración, 

donde los parámetros fluctúan aleatoriamente dentro de rangos específicos 

predefinidos, pudiendo estos incidir en los procesos físicos de la oquedad.  (Galván 

González, 2012).  

Se empleó el presentación SWAT - CUP 2019 5.2.1.1 para llevar a cabo la 

calibración durante un lapso de 15 años desde 1995 hasta 2009 (caudales 

registrados en la estación hidrométrica del puente Unocolla - Coata), esta 

calibración se realizó con 50 simulaciones, de manera que los parámetros 

escogidos para la calibración se basaron en el estudio realizado por (De Oliveira 
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Bueno et al., 2017), donde evalúa el desempeño del modelo SWAT, en cuencas 

hidrográficas dependiendo al espacio temporal en meses o días. 

Tabla 10 

Parámetros de Calibración utilizados en SWAT-CUP 

 

Nota. La siguiente tabla enseña los rangos e indicadores escogidos en cada proceso de la 

simulación SWAT. El término "v_" hace referencia a la renovación de valor en el modelo; "r_" implica 

que el indicador se multiplica por 1 y se añade el valor en el modelo; "a_" hace referencia a la 

añadidura del valor el indicador en el modelo. 

Este procedimiento de calibración se implementó mediante el alguarismo 

"Sequential Uncertainty Fitting 2 (SUFI2)", el cual consolida todas las fuentes de 

1

1
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incertidumbre del modelo (indicadores, estructura conceptual, etc.) en rangos 

paramétricos, logrando así abarcar la mayoría de datos observados dentro del 

intervalo del 95% de vacilación predictiva (Abbaspour et al., 2015). 

En la etapa de validación se evidenció el proceso de calibración utilizando 

los valores inapreciables obtenidos de cada indicador en la etapa de comprobación. 

En esta etapa se realizó en una fase de 07 años (2010-2016) de caudales obtenidos 

de la estación hidrométrica Puente Unocolla – Coata. 

3.6.2.2. Generación de Data Futura 

Se esgrimió la utilidad meteorológica de SWAT denominada "CMhyd" 

(Climate Model Data for Hydrological Modeling) para generar los registros de 

precipitación y temperaturas (máxima y media) de los modelos climáticos 

preseleccionados, procediendo además a la corrección de sesgos de dichos datos. 

Para la cortesía de sesgos, "CMhyd" esgrime un algoritmo de transformación que 

ajusta los hallazgos de los modelos climáticos. El proposito es cuantificar las 

discrepancias entre los datos climáticos históricos simulados y observados, para 

así parametrizar un método de corrección que se aplica a los registros históricos 

modelados. Este mismo algoritmo de corrección y parametrización, calibrado para 

condiciones climáticas presentes, mantiene su validez para escenarios climáticos 

futuros (Rathjens et al., 2016) 

La metodología elegida para la reducción de escala estadística se 

fundamentó en modelos de regresiones lineales (Linear Scaling), técnica disponible 

en la interfaz de CMhyd, la cual establece una correspondencia empírica entre los 

GCM y las variables a escala local (Amador & Alfaro, 2008). 
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Figura_16 

Esquematización del proceso de corrección de sesgo de los datos locales y predicantes 

Nota. La figura actual ilustra el procedimiento de reducción de escala aplicado a los Modelos 

Climáticos Globales para la oquedad del afluente Coata. Fuente: Adaptado de "Disponibilidad 

Hídrica Superficial en la oquedad del afluente Huancané bajo influencia climática, mediante la 

implementación del modelo Soil & Water Assessment Tool V2012.10.7.24”, Calderón Cahua, 2023. 

 Por otra parte, este vínculo empírico puede manifestarse de la forma 

siguiente: 

𝑌 = 𝑓(𝑥) 

3
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𝑌  corresponde a la variable climática local que los Modelos Climáticos 

Globales no representan adecuadamente y que requiere reducción de escala; X 

simboliza el conjunto de variables climáticas a escala global; f denota la función que 

establece la relación entre estas variables climáticas. (León Ochoa, 2017) 

3.6.2.3. Influencia Climática de la Disponibilidad Hídrica  

Luego del proceso de la amabilidad de sesgo y de los datos locales y los 

predicantes (MCG), los datos de fogosidad y temple se integraron al modelo, para 

realizar la simulación hidrológica para la obtención de las descargas anuales en el 

horizonte 2025 – 2100. 

Cabe mencionar que los parámetros como, prontitud del viento, radiación 

solar y humedad relativa, son estimados por el motor climático del SWAT (Neitsch 

et al., 2005). 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS 

4.1. Presentación de resultados 

4.1.1. Para el objetivo N° 01 

La tabla 11 muestra la proyección (Horizonte 2025 - 2100) de la disposición 

hídrica en la oquedad del afluente Coata de los Modelos Climáticos Globales 

CNRM-ESM2 y MIROC6, para las Rutas Socioeconómicas Simultáneas SSP2-4.5 

y SSP5-8.5 así mismo, los caudales obtenidos de las estaciones hidrométricas 

Puente Unocolla – Coata (Escenario base 1995 - 2016). 

Tabla 11 

Descargas mensuales multianuales de la cuenca del río Coata 

 

25
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Interpretación de la Tabla 11: 

 En la tabla 11 se puede visualizar caudales (m3/s) proyectados y del 

escenario base, donde de cuyos valores se puede realizar un contraste para 

evaluar los caudales máximos y mínimos, según época de estiaje o avenida. 

Figura_17 

Contraste de los caudales proyectados y del escenario base de la cuenca del río Coata 

Nota. La actual ilustración enseña los caudales proyectados de los MCG (2025-2100) y los del 

escenario base (1995-2016). 

Interpretación de la Figura 17: 

 La Figura 17 muestra que para las descargas mensuales multianuales del 

modelo CNRM-ESM2, en la época de estiaje (mayo a octubre), los escenarios 

SPP2-4.5 y SSP5-8.5 existe caudales mínimos, sin embargo, para la época 

húmeda (noviembre a abril), existe un ligero aumento en la mensualidad de enero 

para el escenario SPP5-8.5, y una mengua en el escenario SPP2-4.5. 
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Por otro lado, las descargas mensuales multianuales del modelo MIROC6, en 

el periodo húmedo existe considerables aumentos en los periodos de febrero y abril, 

no obstante, en la temporada de estiaje al igual que el modelo CNRM-ESM2 

presenta disminuciones. 

Tabla 12 

Variaciones porcentuales de las descargas de la cuenca del río Coata 

Interpretación de la Tabla 12: 

La actual tabla, enseña valores porcentuales de las descargas de los MCG 

(Modelos Climáticos Globales), donde el modelo CNRM-ESM2 para la escena 

SSP2-4.5 posee un aporte de hasta 73.9% en la etapa de humedad y una 

disminución de hasta -81.3% en el periodo de estiaje. Por otra parte, la escena 

SSP5-8.5 presenta un aumento de hasta 101.9% en la etapa húmeda, coincidiendo 

con el escenario SSP2-4.5 en el mes de noviembre, al contrario, en el periodo de 

estiaje presenta una disminución de hasta -79.8%. 

Para el modelo MIROC6 en el escenario SSP2-4.5 presenta el mayor aporte 

en el periodo húmedo 193.8% (noviembre, coincidiendo con el modelo CNRM-

ESM2), la mayor disminución ocurre en el mes de julio (periodo de estiaje), llegando 

hasta un -77.8%. En la escena SSP5-8.5 también proyecta un acrecentamiento en 

el mes de noviembre de hasta 291.3%, y la disminución se dará en agosto con un 

valor de hasta -73.9. 

Escenario 
Δ Variación Porcentual (%) 

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dec 

CNRM-ESM2 SSP2-4.5 -10.4 -20.2 12.1 44.3 3.0 -71.7 -78.9 -79.8 -81.3 -62.8 73.9 2.8 

CNRM-ESM2 SSP5-8.5 11.1 1.0 34.0 74.4 33.8 -65.4 -75.8 -79.0 -79.8 -56.5 101.9 16.9 

MIROC6 SSP2-4.5 10.2 -11.4 28.0 55.7 5.7 -66.7 -77.8 -77.6 -77.1 -50.5 193.8 58.9 

MIROC6 SSP5-8.5 28.3 4.1 59.0 88.9 25.6 -60.7 -73.4 -73.9 -74.3 -46.9 291.3 74.6 

1
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Figura_18 

Variación porcentual de las descargas mensuales multianuales en la cuenca del río Coata. 

 

Interpretación de la Figura 18: 

En la actual figura se observa la tendencia de las variaciones porcentuales de 

las descargas medias mensuales multianuales de la oquedad del afluente Coata, 

donde se aprecia, que en los períodos de mayo a octubre (época de estiaje) existen 

disminuciones considerables pasando el umbral del 50%, por otro lado los 

acrecentamientos se generan en los períodos de noviembre y diciembre (época 

húmeda), pasando lo picos de 250%. 

  

Página 72 de 120 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::13016:527352855

Página 72 de 120 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::13016:527352855



47 

Figura_19 

Persistencias de descargas en la cuenca del río Coata  
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Interpretación de la Figura 19: 

La Figura 19 ilustra las reservas de agua para las persistencias del 95%, 

90%, 50% y 75%, a fin de responder a los requerimientos de regadío, producción 

de carácter, preservación ecológica, entre otros. Es como se demuestra que en la 

escena MIROC6 SSP5-8.5 existe un mayor acrecentamiento en el periodo 

húmedo (enero - abril), por otro lado, los demás escenarios están relativamente 

iguales. 

Figura_20 

Diagrama de las descargas acumuladas anuales en el contexto CNRM-ESM2 SSP2-4.5 

 

Figura_21 

Diagrama de las descargas acumuladas anuales en el contexto CNRM-ESM2 SSP5-8.5 
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Figura_22 

Diagrama de las descargas acumuladas anuales en el contexto MIROC6 SSP2-4.5 

 

Figura_23 

Diagrama de las descargas acumuladas anuales en el contexto MIROC6 SSP5-8.5 

 

Interpretación de las Figuras 20, 21, 22 y 23: 

Las Figuras 20, 21, 22 y 23 muestran el diagrama de las descargas 

proyectadas en el horizonte 2025-2100, donde la línea de propensión indica que en 

el transcurso del tiempo, la disponibilidad hídrica aumenta, pero también indica que 

de un año al otro la disponibilidad del agua va variando considerablemente. 
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4.1.2. Para el objetivo N° 02 

Las tendencias climáticas evaluadas en la cuenca del río Coata, están 

basadas en dos variables, temperatura media y precipitación media. 

La temperatura media es hallada mediante la media de los temples máximos 

y mínimos, por otro lado, la precipitación fue hallada mediante los polígonos de 

Thiessen (Villón Bejar, 2004). 

Figura_24 

Precipitación media de la cuenca del río Coata 

 

Interpretación de la Figura 24: 

La Figura 24 muestra el método del cálculo de las precipitaciones medias, 

tanto como en la escena base (1995-2016) como así en el periodo proyectado 
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(2025-2100), así mismo muestra las áreas de influencia para cada estación 

meteorológica. 

Tabla 13 

Variaciones porcentuales de la precipitación media en la cuenca del río Coata 

 

Interpretación de la Tabla 13: 

La tabla 13 presenta las variaciones porcentajes de las precipitaciones media 

acumulada multianual de la oquedad del afluente Coata, donde en el tipo CNRM-

ESM2, para la escena SSP2-4.5 muestra un aumento de 5015% en la etapa 

húmedo (marzo), y una reducción de un -1651% en la etapa de estiaje (octubre), 

en la escena SSP5-8.5 existe un incremento de un 9223% en la etapa húmeda 

(marzo), y una reducción de un -1194% en una etapa seco (septiembre). El modelo 

MIROC6 para el escenario SSP2-4.5 existe un aporte 4432% en el periodo húmedo 

(marzo), por otro lado, existe una disminución de hasta -1981% en la época de 

estiaje (octubre), en la escena SSP5-8.5 se proyectan aportes de un 5835% en la 

etapa húmeda (marzo), lo que coincide con los demás escenarios, por otro lado, se 

proyecta una disminución de hasta -1554% en el periodo de estiaje (octubre). 

46
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Figura_25 

Variación porcentual de las precipitaciones medias en la cuenca del río Coata 

 

Interpretación de Figura 25: 

La Figura 25 se puede visualizar la tendencia de las variaciones en las 

precipitaciones medias acumuladas multianuales, donde se aprecia incrementos 

muy altos en estos meses desde enero a abril, las diminuciones son leves, las 

cuales se presentan en estos meses de septiembre y octubre, así mismo el 

escenario MIROC6 SSP2-4.5 presenta el mayor aporte en la época húmeda 

Tabla 14 

Variación porcentual de la temperatura media en la cuenca del río Coata 

 

 

Escenario 
Δ Variación Porcentual (%) 

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dec 

CNRM-ESM2 SSP2-4.5 20.5 21.5 22.5 24.8 31.4 40.7 41.5 27.7 22.4 19.3 18.9 19.8 

CNRM-ESM2 SSP5-8.5 32.6 33.6 35.5 37.7 49.2 61.4 63.2 49.5 37.3 31.6 32.3 32.2 

MIROC6 SSP2-4.5 14.4 13.3 16.0 17.0 30.6 32.7 30.9 29.2 16.9 15.4 16.4 16.4 

MIROC6 SSP5-8.5 23.9 21.5 23.5 27.4 44.5 55.9 53.7 46.3 27.1 27.8 28.3 26.2 
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Interpretación de la Tabla 14: 

La tabla 14 presenta las variaciones porcentuales del temple moderada 

multianual de la oquedad del afluente Coata, donde se visualiza que existe un 

incremento de temperatura en todos los meses, donde para los dos (02) modelos 

CNRM-ESM2 y MIROC6 los aumentos se presentan en la época de estiaje, 

precisamente en el mes junio, donde los valores llegan a los picos 40.7%, 61.4%, 

32.7% y 55.9%, donde cabe resaltar que los mayores aumentos se presentan en la 

escena de emisión alta (SSP5-8.5). 

Figura_26 

Variación porcentual de la temperatura media en la cuenca del río Coata 

 

Interpretación de la Figura 26: 

La Figura 26 manifiesta la tendencia de la variación porcentual del temple 

media mensual poli anual de la oquedad del afluente Coata, donde se puede 

visualizar que todos los modelos exceden en cuanto a la tendencia, el escenario 

CNRM-ESM2 SSP5-8.5 presenta el mayor aumento en los meses junio y julio. 
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4.1.3. Para el objetivo N° 03 

La calibración (1995-2009) y aceptación (2010-2016) de la oquedad del 

afluente Coata fue optima en todos los criterios estadísticos planteados, 

representando un buen ajuste del modelo SWAT a la oquedad en análisis. 

Para esta calibración y confirmación del tipo SWAT, se emplearon los 

siguientes estimadores: 

Tabla 15 

Criterios estadísticos empleados en el proceso de calibración y validación 

 

Interpretación de la Tabla 15: 

 "𝑄௦௜௠𝑦 𝑄௢௕௦"simbolizan los causes imitados y vigilados; "𝑄ത௦௜௠𝑦 𝑄ത௢௕௦" 

simbolizan los promedios de los causes imitados y vigilados, de igual forma "t" 

simboliza la etapa de periodo y "n" es la cantidad de vigilias. Modelo de la 1
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Disponibilidad Hídrica del río Piura, teniendo en cuenta la repercusión del Cambio 

Climático. 

Tabla 16 

Valores obtenidos en la calibración y validación del modelo SWAT 

 

Interpretación de la Tabla 16: 

La tabla 16, manifiesta presentan los números obtenidos, que según la 

clasificación de la tabla 15 señala un satisfactorio ajuste del tipo a la oquedad del 

afluente Coata, lo que señala que el tipo SWAT es capaz de realizar simulaciones 

del ciclo hidrológico en la oquedad en análisis. 

Figura_27 

Hidrograma de la calibración y validación de la cuenca del río Coata 

Interpretación de la Figura 27: 

En la figura 27, se puede visualizar que los causes simulados tuvieron una 

modificación optimo a los causes vigilados del escenario base (1995-2016), por lo 

que visualmente también representa un ajuste satisfactorio del tipo SWAT a la 

oquedad del afluente Coata 
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Tabla 17 

Valores en los parámetros obtenidos en el proceso de calibración del modelo SWAT 

 

Interpretación de la Tabla 17: 

En la tabla 17 se puede vigilar los números de “Best-Parametros”, los cuales 

fueron obtenidos de las iteraciones realizadas por el SWAT-CUP, así mismo detalla 

el proceso en el que fue añadido dichos valores, 
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4.2. Discusión de resultados 

En el actual análisis se hallaron valores Nash-Sutcliffe de 0.59 y 0.50 para la 

calibración y confirmación correspondiente, lo que señala que la cuenca puede ser 

simulada con modelos hidrológicos, así mismo (Santos Villar, 2016) en su análisis 

para determinar la oferta hídrica en la cuenca del afluente Coata, obtuvo valores de 

Nash-Sutcliffe de 0.84 y 0.64 para la calibración y confirmación para el modelo 

GRM2 (Ingeniería Rural de 2 intervalos a paso mensual), lo que se encuentra sobre 

una clasificación dentro del criterio estadístico Nash-Sutcliffe. Así mismo esto 

permitió a (Santos Villar, 2016) obtener anomalías de +19.2% y -27.4% en la 

proyección de caudales, lo que discrepa completamente con este estudio, debido 

a que las proyecciones realizadas para los modelos CNRM-ESM2 y MIROC6 

superan los picos del ±50% de las variaciones porcentuales en contraste con el 

escenario base (1995-2016), se presume que esto se dé, debido a que en este 

estudio se utilizan MCG del CMIP6, en cambio (Santos Villar, 2016) utiliza data del 

CMIP5.  

Por otro lado (Calderón Cahua, 2023) en su estudio de evaluación de la 

oferta liquida superficial en la oquedad del río Huancané, muestra similitud en sus 

resultados con este estudio, debido a que muestra resultados donde las descargas 

están sujetas a variaciones significativas llegando en sus escenas SSP5-8.5 = -

79.6% y en SSP2-4.5 = -78.3%. Así mismo las temperaturas y precipitaciones 

guardan similitud en el ciclo estacional de las cuencas Coata y Huancané. Esto es 

debido que en ambos estudios se utilizaron datos de los Modelos Climáticos 

Globales del CMIP6. 

35
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4.3. Validación y contrastación de hipótesis 

En cada etapa de este estudio se emplearon herramientas gráficas y 

estadísticas, tales como el estudio de frecuencias de rectas apiladas, 

diferenciaciones porcentuales, con el fin de ilustrar el impacto climático en la 

provisión de agua futura. De igual manera, se empleó el índice de coeficientes Nash 

y el índice de coeficientes R2 para confirmar la adaptación del tipo SWAT a la 

oquedad estudiada. Además, se emplearon regresiones del vínculo R2 y sus 

gráficos de dispersión para ajustar los datos proyectados a la oquedad en análisis. 

1
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CONCLUSIONES 

PRIMERA.  Se estimaron descargas mensuales, para la oquedad del río 

Coata en el horizonte 2025 – 2100, donde las variaciones 

significativas en cuanto al escenario base (1995 – 2016) son 

significativas superando umbrales del ±50%, estas variaciones 

también se vieron presentes en las tendencias de caudales en 

MMC para cada modelo, donde se proyectaron tendencia en 

aumento. Así mismo se proyectan aportes de hasta 128.3 m3/s y 

1.13 m3/s en las épocas húmeda y de estiaje respectivamente. 

SEGUNDA.  Las variables de precipitación y temperatura presentaron 

variaciones significativas, llegando a picos de hasta 9223% para 

la precipitación en la escena MIROC6 SSP5-8.5 en la 

precipitación y de 63.2% de en el escenario CNRM-ESM2 en la 

temperatura. 

TERCERA. El ajuste del tipo SWAT en la oquedad del afluente Coata es 

satisfactorio, según el parámetro estadístico Nash-Sutcliffe con 

valores de 0.59 y 0.50 para la calibración y confirmación 

correspondiente, lo que representa que la cuenca del río Coata 

puede ser modelada correctamente en el ciclo hidrológico de la 

cuenca en cuestión. 
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RECOMENDACIONES 

PRIMERA.  Las clases de Clima mundiales empleados en el análisis fueron 

MIROC6 y CNRM-ESM2 para los contextos SSP5-8.5 y SSP2-

4.5, obteniendo un contraste lógico a estos. dado que se empleó 

un único modelo para dos escenarios, por lo que no se aconseja 

emplear múltiples modelos para comparar las rutas 

socioeconómicas compartidas (SSP), ya que los MCG simbolizan 

los sistemas caóticos. Esto significa que, a la mínima variación de 

un parámetro, el resultado cambia considerablemente, 

provocando contrastes ilógicos en la investigación. 

SEGUNDA.  Respecto a los datos de los Sistemas de Información Geográfica, 

se conserva la frase "Garbage in, garbage out", que indica que un 

ingreso incorrecto o de baja calidad podrá generar una salida 

imperfecta. Se aconseja discretizar la oquedad, llevando a cabo 

investigaciones edafológicas, de fotogrametría y topográficas, 

que faciliten una mayor exactitud en los datos. En caso contrario, 

se debería emplear información en consonancia con los 

antecedentes en investigaciones vinculadas a los SIG. 

TERCERA. Se recomienda realizar estudios en Represas como estudios de 

sedimentos, descargas, etc, esto debido a que en este estudio no 

se contó con dicha información de la represa Lagunillas de la 

entidad competente, lo que bajo considerablemente los valores de 

NASH. 

 

1
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Anexo 1. Matriz de consistencia 

Título: ANÁLISIS DE LA DISPONIBILIDAD HÍDRICA EN LA CUENCA DEL RÍO COATA, BAJO LA INCIDENCIA DE 
PROYECCIONES CLIMÁTICAS, MEDIANTE UN MODELO HIDROLÓGICO 

PLANTEAMIENTO 
DEL PROBLEMA 

OBJETIVOS HIPOTESIS OPERACIÓN DE VARIABLES 
METODOLOGIA 

DE LA 
INVESTIGACION 

PROBLEMA 
GENERAL 

OBJETIVO 
GENERAL 

HIPOTESIS 
GENERAL 

VARIABLES DIMENSION INDICADORES INSTRUMENTO 

¿Cómo será la 
disponibilidad 
hídrica, bajo la 
incidencia de 
proyecciones 

climáticas en la 
cuenca del río 

Coata? 

 

Analizar la 
Disponibilidad 
Hídrica de la 

cuenca del río 
Coata, bajo 

proyecciones 
climáticas. 

Las 
proyecciones 

climáticas 
traerán 

variaciones en 
las descargas 

mensuales 
multianuales, 
del umbral ± 

50%. 

VD: 
Disponibilidad 

Hídrica 
Caudales 

Millones de Metros 
Cúbicos (MM3) 

SWAT 

TIPO DE 

INVESTIGACION: 

Correlacional - 
Descriptivo 

 

DISEÑO DE 

INVESTIGACION: 

No experimental 
de corte 

transversal 

 

METODO DE 

VI: 
Proyecciones 

Climáticas 

Precipitación y 
Temperatura 

Precipitación (mm) 

Temperatura max y 
min (°C) 

CMhyd 

PROBLEMAS 

ESPECIFICOS 

OBJETIVOS 
ESPECIFICOS 

HIPOTESIS 
ESPECIFICAS 

VARIABLES DIMENSION INDICADORES INSTRUMENTO 

¿Cómo serán 
las descargas 

Estimar 
descargas 

anuales de la 

Se 
proyectarán 
descargas 

VD: Cambio de 
la 

disponibilidad 
de Agua 

Calibración y 
validación 

Coeficiente de 
determinación (R2) 

CUP- SWAT 
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anuales, bajo la 
incidencia de 
proyecciones 

climáticas en la 
cuenca del río 

Coata? 

 

cuenca del río 
Coata, bajo 

proyecciones 
climáticas 

anuales 
variables en la 
cuenca del río 

Coata. 

Nash y Sutcliffe 
(NSE) 

INVESTIGACION: 

Aplicativo 

 
VI: Modelos 

Globales 
Climáticos del 

CEMIP6 

Variabilidad 
Climática 

Precipitación 
(mm)Temperatura 

max y min (°C) 
SWAT 

¿Cómo serán 
las tendencias 

en cuanto a 
proyecciones 

climáticas en la 
cuenca del río 

Coata? 

Evaluar las 
tendencias 
climáticas 

proyectadas 
en la cuenca 
del río Coata. 

Se 
proyectarán 
tendencias 
climáticas 

variables en la 
cuenca del río 

Coata. 

VD: 
Proyección del 

clima futuro 

Tendencias 
estadísticas 

Δ% precipitación 
(mm) 

Δ% temperatura 
(°C) 

Excel 

VI: Modelos 
Climáticos 
Globales 

Variabilidad 
Climática 

Precipitación (mm) 

Temperatura max y 
min (°C) 

CMhyd 

¿Cómo será el 
desarrollo del 

Modelo 
Hidrológico en 

la cuenca del río 
Coata? 

 

Emplear 
criterios 

estadísticos en 
el desarrollo 
del modelo 
hidrológico 

SWAT, en la 
cuenca del río 

Coata. 

Los criterios 
estadísticos 

darán valores 
positivos en el 
desarrollo del 

modelo 
hidrológico 

VD: 
Rendimiento 
del Modelo 

SWAT 

Estadísticos 
evaluadores 

NASH, 
SUTCLIFFE 

SWAT CUP 

VI: Cuenca 
Coata 

 

Caudales de 
simulación 

base 
M3/seg SWAT 
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 ANEXO 2. Caudales obtenidos de la Estación Hidrométrica Puente 
Unocolla-Coata 

AÑO 
Promedio Mensual de Caudales de la Estación Hidrométrica Puente Unocolla - Coata 

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 
1995 35.9 37.9 89.4 15.5 6.2 4.8 6.1 5.3 2.2 1.4 1.4 5.4 
1996 89.2 145.8 89.6 74.8 16.0 7.7 6.2 5.0 1.1 0.9 8.9 57.5 
1997 133.9 242.1 126.3 62.9 18.7 9.9 7.5 8.0 4.8 4.3 6.7 5.4 
1998 47.6 69.3 33.2 20.3 4.9 1.8 1.5 0.8 1.1 2.5 13.1 19.0 
1999 14.1 64.6 112.5 106.1 52.1 4.8 1.7 1.4 6.2 26.7 20.4 19.1 
2000 56.2 138.1 116.8 23.6 14.1 20.1 21.2 18.8 13.6 16.1 10.6 7.9 
2001 165.4 180.2 145.1 73.4 26.5 21.4 18.5 15.3 14.9 7.2 3.8 3.5 
2002 24.4 101.5 77.9 47.7 21.1 6.9 5.3 3.7 1.5 11.0 19.8 41.8 
2003 69.4 93.1 150.8 56.0 11.4 3.5 3.3 5.6 6.9 5.5 3.8 11.0 
2004 101.3 116.9 28.0 30.7 4.9 2.4 3.4 5.3 4.6 4.3 4.4 5.0 
2005 18.6 162.8 36.7 34.2 5.5 2.8 2.7 2.8 1.7 2.1 6.0 12.1 
2006 92.7 71.2 82.5 97.7 17.6 4.9 2.5 9.0 4.9 5.4 8.7 24.0 
2007 62.3 32.8 126.8 56.7 17.5 3.7 1.1 3.1 4.8 3.9 12.9 19.8 
2008 114.8 67.3 64.6 18.5 5.7 1.4 1.8 1.3 0.9 0.8 1.3 38.0 
2009 40.1 57.5 94.7 37.2 12.0 3.7 2.2 4.7 5.9 3.1 5.8 39.0 
2010 117.9 157.5 132.7 55.3 9.4 3.8 2.9 2.9 2.8 5.0 5.8 34.1 
2011 29.1 189.2 140.7 87.3 29.0 12.4 5.1 3.5 2.6 6.9 7.5 41.5 
2012 152.8 254.4 210.3 131.5 49.6 12.4 8.8 6.1 8.1 8.7 17.4 94.7 
2013 115.0 167.5 119.7 28.6 17.1 11.7 9.0 7.0 6.0 7.6 9.6 54.3 
2014 109.0 75.9 39.1 30.9 9.0 4.8 4.4 3.0 3.3 9.1 3.6 12.8 
2015 68.3 100.9 39.7 68.4 20.5 4.9 3.2 2.5 3.3 3.0 4.8 8.8 
2016 8.8 88.6 41.5 28.3 4.6 1.9 1.5 1.2 0.6 1.2 2.1 9.3 
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ANEXO 3. Script de Lenguaje de Programación R, para la obtención de 

precipitaciones y temperaturas del producto grillado PISCO. 
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ANEXO 4. Caudales anuales (MMC) del Escenario CNRM-ESM2 SSP2-4.5 

Año Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 

2025 109.1 127.9 88.9 51.5 7.0 3.9 2.6 2.7 2.2 13.1 53.0 104.8 

2026 103.0 93.1 120.1 70.2 16.5 4.6 3.2 2.4 2.4 5.1 21.5 76.6 

2027 163.2 136.0 152.3 134.1 50.2 5.2 3.7 7.6 2.7 4.2 55.0 66.2 

2028 178.5 155.4 158.4 170.4 33.8 4.2 2.8 3.5 2.1 7.9 33.3 15.0 

2029 120.1 95.1 190.0 176.6 43.9 5.2 2.4 4.9 3.6 3.2 64.1 144.8 

2030 185.6 134.0 96.1 58.1 7.8 1.8 1.2 1.4 1.7 4.5 43.7 109.9 

2031 171.8 239.7 247.1 159.8 40.6 3.9 2.8 3.7 2.0 3.5 25.9 42.5 

2032 160.3 97.5 215.6 155.5 45.5 3.4 2.4 2.0 1.8 4.7 12.2 32.2 

2033 147.8 199.0 270.0 119.3 13.3 4.0 2.5 2.8 2.5 5.6 41.4 56.1 

2034 176.5 135.6 226.4 200.3 56.4 3.9 2.7 2.0 1.6 9.2 60.6 90.4 

2035 293.3 284.5 381.1 214.5 39.6 5.3 3.4 5.5 2.6 3.9 48.0 95.1 

2036 243.2 269.3 267.4 181.4 24.1 3.8 2.7 2.3 2.2 3.3 95.3 111.5 

2037 293.0 371.1 411.9 275.0 94.8 8.3 4.2 3.4 2.5 3.4 26.4 84.8 

2038 149.4 228.8 327.0 238.5 36.8 4.7 3.2 2.8 2.0 6.2 56.1 54.9 

2039 152.4 184.5 387.8 194.8 29.1 3.9 2.7 2.1 1.6 6.9 39.7 53.3 

2040 199.2 222.7 429.9 137.0 31.3 5.3 3.6 2.2 1.7 2.4 19.2 62.2 

2041 208.6 369.9 244.8 188.1 28.6 6.0 3.0 2.7 1.5 3.2 12.6 51.0 

2042 175.2 312.8 374.2 144.0 27.6 3.9 2.8 2.7 1.6 3.2 54.5 44.9 

2043 148.6 220.9 349.8 170.0 34.2 4.8 2.7 2.1 1.8 5.8 62.8 120.6 

2044 289.5 340.6 309.9 159.4 12.8 4.1 3.0 2.1 1.8 4.6 41.6 101.6 

2045 309.1 366.8 356.0 295.2 86.9 9.3 4.1 3.5 2.9 6.8 46.2 110.7 

2046 230.2 155.3 176.1 68.9 13.0 2.8 2.0 1.2 0.9 8.5 29.9 67.6 

2047 201.7 347.9 252.8 185.8 66.1 5.8 3.6 3.9 2.4 4.9 40.0 119.2 

2048 187.9 305.3 341.0 215.1 31.6 4.3 3.1 2.2 2.4 3.4 21.6 36.3 

2049 86.1 145.4 231.1 239.0 81.9 6.0 3.1 2.6 1.8 4.3 30.4 27.1 

2050 135.5 230.5 275.1 351.5 58.5 4.9 3.4 3.0 2.3 2.6 7.6 36.7 

2051 104.7 107.4 172.3 247.9 50.9 4.0 2.5 1.9 1.4 4.9 16.8 47.6 

2052 168.7 219.3 306.1 156.1 34.7 3.8 2.5 1.9 1.5 9.7 72.3 149.7 

2053 319.0 168.5 360.8 349.4 143.3 14.0 4.3 3.1 4.0 9.8 12.7 34.3 

2054 95.7 199.2 304.3 284.6 73.3 5.4 3.4 3.9 2.5 1.5 14.2 36.8 

2055 71.8 123.2 205.0 199.3 42.5 3.8 2.6 3.3 2.6 4.1 18.1 36.3 

2056 117.0 200.8 341.5 194.2 28.1 4.2 2.8 2.6 2.5 8.7 26.0 54.3 

2057 194.1 234.8 357.3 225.6 74.3 5.9 3.5 3.9 3.7 9.0 59.2 90.4 

2058 187.9 126.8 191.6 195.2 44.7 3.9 2.6 2.1 1.7 9.5 25.4 59.7 

2059 97.0 243.1 342.3 262.3 68.2 6.4 3.2 2.5 2.0 4.1 20.9 62.5 

2060 128.5 109.2 234.9 220.7 43.7 3.7 2.5 2.5 2.5 2.4 30.0 59.6 

2061 99.8 246.0 273.2 202.2 44.0 4.3 3.0 2.9 2.0 6.5 23.2 102.8 

2062 283.4 360.5 313.4 162.8 48.7 4.5 3.3 4.1 2.2 4.9 5.8 16.8 

2063 105.6 149.0 349.0 188.4 35.2 5.5 3.6 2.5 1.9 4.7 19.5 41.0 

2064 248.4 355.9 383.0 268.5 54.9 5.2 3.7 3.8 3.7 7.1 59.5 119.2 
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2065 252.6 259.3 319.0 290.0 79.7 6.4 3.6 3.7 3.6 7.9 27.2 129.8 

2066 226.6 352.7 238.2 240.3 86.7 9.0 3.7 3.4 2.7 3.1 16.2 18.7 

2067 142.5 188.0 288.2 237.8 58.8 4.9 3.0 2.8 2.9 7.1 29.1 80.6 

2068 245.7 345.9 364.8 189.6 33.3 5.0 3.5 2.2 1.7 11.0 65.2 49.3 

2069 123.0 168.8 264.4 212.0 32.7 4.0 2.7 4.1 2.1 9.3 26.0 53.2 

2070 221.0 324.2 346.3 194.9 37.0 4.4 3.1 2.5 3.1 4.1 25.5 82.4 

2071 216.4 208.0 421.3 185.0 20.2 4.6 3.0 2.0 2.8 5.2 34.1 55.0 

2072 122.9 86.2 248.0 206.0 67.4 6.7 2.7 2.8 2.2 2.8 32.8 62.9 

2073 216.0 386.3 294.1 132.8 27.7 3.7 2.7 3.1 1.5 5.8 30.9 66.7 

2074 149.8 192.8 271.1 188.0 32.4 5.4 2.6 4.6 5.2 9.4 43.1 91.7 

2075 164.2 323.2 306.1 198.1 37.1 6.4 3.5 2.2 2.0 6.4 26.2 40.3 

2076 171.6 154.3 139.5 148.1 32.9 4.6 2.2 1.7 1.4 2.6 12.5 96.2 

2077 197.1 372.1 481.6 225.5 36.3 5.2 4.8 2.5 2.7 11.5 26.9 130.2 

2078 257.0 220.4 244.4 117.1 10.8 3.2 2.4 1.6 1.2 3.3 17.8 28.8 

2079 92.6 102.0 108.8 105.5 36.9 2.5 1.8 2.1 1.8 4.0 49.8 59.9 

2080 95.6 150.1 130.1 227.2 66.3 4.7 2.6 5.8 3.1 15.7 36.4 118.5 

2081 171.4 212.4 223.0 203.3 33.2 3.7 3.0 3.9 4.2 11.2 58.8 86.9 

2082 280.7 435.2 457.5 238.0 76.5 6.5 4.0 3.0 2.7 8.8 56.4 104.9 

2083 213.6 222.2 264.9 244.9 37.6 4.3 4.1 2.8 3.0 3.9 14.4 65.0 

2084 106.5 148.6 236.3 174.2 27.6 3.9 2.6 2.1 1.7 6.7 67.0 92.9 

2085 203.6 246.8 177.4 211.7 55.0 3.7 3.4 2.1 1.6 3.0 76.4 100.9 

2086 262.6 186.0 241.6 277.3 93.6 9.1 3.6 2.5 1.8 11.1 90.6 44.9 

2087 160.8 268.5 363.5 159.0 21.1 3.8 2.6 2.0 1.4 3.2 25.2 82.3 

2088 164.9 309.7 332.9 267.0 85.1 6.2 3.7 2.7 2.4 10.4 13.4 23.4 

2089 136.1 168.4 379.0 323.2 76.5 6.2 3.9 3.2 2.3 5.2 24.7 45.5 

2090 191.0 128.0 262.8 164.1 64.6 4.3 2.7 2.1 1.6 15.1 74.4 72.0 

2091 339.9 460.6 456.4 284.3 64.4 10.6 4.4 3.4 2.6 7.9 51.8 90.6 

2092 251.5 297.6 298.6 153.5 15.9 3.9 2.7 1.9 1.6 2.0 17.9 22.2 

2093 76.5 138.8 93.7 129.6 38.5 3.1 2.0 2.3 1.2 7.8 29.1 97.1 

2094 242.9 340.4 439.0 233.2 44.2 6.8 3.7 2.9 2.6 4.3 12.9 83.2 

2095 130.2 213.2 320.6 198.7 36.1 4.0 3.1 2.0 1.6 10.6 17.4 24.8 

2096 129.2 245.1 471.7 269.3 51.1 5.2 3.5 2.5 1.7 9.1 25.3 55.0 

2097 201.5 203.8 321.1 253.3 71.2 4.8 3.3 2.4 2.0 5.5 10.8 24.0 

2098 128.3 133.4 237.9 206.5 39.7 3.4 2.6 1.7 1.3 2.8 57.4 152.9 

2099 352.2 377.4 456.7 341.6 84.2 9.1 4.5 3.5 3.0 3.9 59.8 48.1 

2100 144.3 266.1 261.9 173.1 50.5 4.2 2.7 2.5 1.9 7.5 51.6 56.0 
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Caudales anuales (MMC) del Escenario CNRM-ESM2 SSP5-8.5 

Año Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 

2025 95.5 161.7 87.7 63.8 17.5 4.8 2.7 2.1 2.3 4.4 68.8 66.2 

2026 106.0 78.7 98.6 40.5 5.5 4.1 2.3 2.9 5.9 4.9 62.4 37.4 

2027 126.4 89.5 76.8 84.3 20.9 3.5 2.5 2.0 2.3 9.6 25.4 48.7 

2028 66.7 60.8 63.9 55.1 21.5 2.0 1.3 1.6 0.9 8.8 48.7 61.8 

2029 201.8 142.4 190.4 151.9 30.6 5.6 3.1 2.5 2.7 7.6 60.0 115.9 

2030 218.3 228.7 234.3 104.1 23.0 5.5 2.5 2.1 1.5 3.1 20.9 39.0 

2031 148.4 137.3 229.3 187.0 31.7 3.9 2.7 3.9 1.8 9.3 24.6 27.0 

2032 86.9 117.1 160.8 200.9 67.5 6.9 3.1 3.5 2.3 8.4 18.5 24.2 

2033 137.9 160.8 263.0 147.9 28.0 3.4 2.4 2.2 1.5 7.2 95.7 130.1 

2034 180.1 366.8 344.7 228.0 29.9 5.4 3.9 3.4 2.5 9.5 53.6 46.7 

2035 150.6 260.3 312.0 282.8 68.5 5.5 3.6 4.6 4.0 2.5 34.9 49.4 

2036 81.5 49.5 209.7 172.8 23.8 3.7 2.2 1.9 1.6 13.1 38.2 34.1 

2037 122.9 173.4 254.6 307.4 113.5 9.7 4.0 2.9 2.4 7.1 81.3 126.0 

2038 222.0 222.9 346.6 223.4 46.8 4.5 3.1 3.3 1.9 2.1 8.9 10.6 

2039 35.2 73.0 100.3 120.1 34.0 3.6 1.8 1.5 0.8 4.1 14.9 40.7 

2040 202.9 221.2 288.2 118.2 28.8 3.4 2.4 1.9 1.5 4.5 44.8 88.2 

2041 118.9 233.8 261.4 183.9 67.5 4.2 2.9 2.3 2.2 12.1 41.1 67.6 

2042 217.4 173.1 109.7 241.5 88.9 5.8 2.9 2.0 2.5 7.9 30.2 67.1 

2043 163.1 276.5 342.3 182.2 25.9 3.7 2.8 3.0 3.8 10.9 19.7 73.1 

2044 147.8 175.2 226.5 210.5 64.5 4.2 3.0 2.8 2.4 4.5 29.1 98.6 

2045 201.3 289.1 386.5 247.8 36.2 5.1 3.4 4.4 3.2 10.6 15.0 56.3 

2046 136.6 164.5 239.4 168.2 31.9 3.3 2.3 1.9 1.7 4.2 16.7 27.8 

2047 217.2 224.1 424.0 322.4 79.6 7.7 3.7 3.1 2.5 12.7 18.7 44.9 

2048 161.6 107.1 256.9 138.6 30.3 3.4 2.2 2.4 2.0 4.8 32.5 40.0 

2049 73.6 95.5 63.2 68.3 27.1 1.9 1.3 0.9 0.7 8.8 21.9 58.6 

2050 209.3 186.3 379.8 205.2 39.3 6.2 3.3 2.2 1.6 3.9 22.5 69.1 

2051 154.1 207.4 232.7 112.3 14.0 2.9 2.1 1.5 2.0 3.7 37.6 70.9 

2052 79.5 47.5 224.0 209.3 59.1 6.4 3.2 2.9 2.6 8.2 71.4 52.4 

2053 222.8 424.3 337.7 331.5 111.5 12.0 4.5 3.9 2.7 7.2 17.0 77.2 

2054 170.9 262.0 267.1 182.5 36.6 3.9 2.8 2.0 1.4 9.3 39.9 69.7 

2055 308.6 397.7 373.9 278.9 82.5 6.7 4.0 3.7 3.6 10.3 41.1 38.4 

2056 173.2 348.4 460.1 222.1 77.8 5.9 3.8 4.3 5.1 11.9 107.6 66.0 

2057 193.2 268.0 460.7 289.5 76.9 8.6 4.1 3.1 2.7 7.2 20.5 59.1 

2058 78.8 110.1 311.8 194.3 32.1 4.4 2.4 1.9 1.9 3.1 10.7 45.8 

2059 270.0 302.4 401.8 250.7 75.4 5.5 3.6 2.8 2.9 4.1 20.3 58.0 

2060 175.8 328.0 419.7 179.6 35.4 5.1 3.2 5.1 2.2 4.1 34.8 141.0 

2061 345.0 399.7 480.5 194.3 38.6 5.1 3.7 2.8 2.3 4.7 62.4 110.9 

2062 308.6 310.1 205.2 197.5 28.7 4.0 2.7 2.6 1.7 2.9 21.0 91.2 

2063 214.5 421.9 353.3 191.9 50.3 5.2 3.4 2.3 2.2 9.3 60.7 105.4 

2064 401.8 336.3 367.2 278.1 80.1 7.2 4.1 3.8 2.6 6.5 86.7 92.0 

2065 303.2 339.7 523.1 348.1 78.0 11.5 4.7 3.7 2.6 4.4 30.5 78.3 
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2066 151.0 245.3 369.4 225.7 54.0 8.8 3.4 2.4 2.0 1.6 25.5 42.1 

2067 74.3 82.9 158.7 207.3 32.1 3.1 2.2 1.7 1.3 8.7 51.4 68.4 

2068 115.5 111.0 345.2 193.0 43.7 3.8 2.8 2.0 2.4 6.9 48.7 136.2 

2069 299.7 420.5 410.6 230.7 37.3 5.4 3.9 2.9 2.5 8.8 28.6 150.0 

2070 268.1 377.4 380.6 199.5 49.4 5.0 3.8 3.2 2.1 5.6 17.5 48.8 

2071 157.3 189.3 375.5 285.9 57.5 5.4 3.4 2.4 2.2 10.4 31.2 41.9 

2072 263.8 260.8 371.5 281.8 81.9 6.4 3.7 3.0 3.4 12.2 21.9 80.6 

2073 330.8 463.8 401.2 282.3 83.5 6.2 4.1 2.9 3.5 8.5 35.6 146.7 

2074 184.5 395.5 440.9 374.0 98.9 10.6 4.5 3.2 2.4 7.1 26.5 31.8 

2075 77.6 123.3 145.1 198.6 98.0 4.4 2.9 2.7 2.8 11.7 53.2 93.5 

2076 418.4 458.9 343.4 264.4 48.9 5.5 4.1 3.4 2.0 2.7 34.7 103.7 

2077 357.0 497.6 418.9 268.5 99.9 10.5 4.3 3.3 2.1 12.2 15.7 35.6 

2078 124.8 113.0 113.9 198.2 66.8 4.1 2.4 1.9 1.6 7.4 67.6 67.2 

2079 108.2 436.9 485.6 303.8 97.7 7.9 4.1 2.9 2.1 10.9 75.5 148.8 

2080 472.2 582.5 349.8 328.7 100.0 7.7 4.7 3.7 2.5 11.9 29.4 74.0 

2081 141.0 313.5 376.9 335.7 62.5 5.6 3.8 2.9 2.1 8.7 12.6 19.5 

2082 85.9 294.9 262.7 251.6 48.2 4.6 3.2 2.2 1.6 8.8 33.8 96.9 

2083 293.8 340.1 389.7 308.4 87.4 6.0 4.0 3.1 4.0 5.9 76.3 91.5 

2084 190.7 310.4 535.1 297.0 56.2 5.4 4.0 3.5 2.0 6.8 105.4 88.7 

2085 505.9 653.9 411.4 405.4 116.9 8.9 5.4 4.5 2.8 5.7 44.2 101.1 

2086 256.0 437.6 297.0 246.8 52.7 5.0 3.5 2.4 2.2 9.4 53.0 146.1 

2087 537.3 368.7 516.7 329.7 73.0 8.2 4.7 3.2 2.3 5.2 49.9 60.6 

2088 385.7 619.3 554.7 406.9 78.2 7.7 5.1 5.3 3.9 9.0 64.1 125.4 

2089 198.7 409.6 434.4 263.1 67.5 7.4 4.2 4.2 3.0 2.3 23.5 50.2 

2090 259.9 219.1 460.1 261.8 60.3 4.9 3.7 2.4 1.7 7.8 46.8 144.8 

2091 381.7 609.6 267.6 229.9 87.8 7.6 4.0 2.8 2.3 8.0 53.1 120.3 

2092 463.9 561.7 472.2 283.6 58.8 6.9 4.7 3.3 3.2 7.5 23.5 44.9 

2093 197.6 186.9 484.3 339.8 60.2 6.4 4.0 2.7 2.0 8.3 116.0 221.3 

2094 531.1 643.7 684.6 498.7 155.5 12.2 6.7 4.7 3.2 11.3 114.9 218.6 

2095 338.8 241.8 485.3 212.5 78.9 7.8 3.9 2.7 3.0 4.9 76.1 150.0 

2096 381.1 455.1 582.6 443.8 98.8 13.5 5.4 3.9 2.6 9.7 14.1 49.3 

2097 224.9 233.2 603.2 441.2 127.7 15.4 4.9 3.4 2.6 3.9 71.0 79.7 

2098 347.1 527.9 557.1 472.8 98.5 10.5 5.2 5.9 3.4 5.5 18.8 96.0 

2099 422.1 584.7 707.4 276.0 58.7 8.1 5.3 3.5 2.2 5.4 37.7 132.5 

2100 361.0 332.2 450.5 454.1 85.4 7.3 4.9 3.5 2.3 6.8 19.0 83.9 
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ANEXO 5. Caudales anuales (MMC) del Escenario MIROC6 SSP2-4.5 

Año Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 

2025 78.3 109.3 55.8 26.4 3.4 1.6 1.1 2.4 1.6 7.0 11.8 49.3 

2026 153.6 94.1 84.3 60.3 8.4 3.7 2.6 2.2 2.1 12.2 67.4 70.9 

2027 130.0 120.1 131.6 39.7 6.2 3.3 2.4 2.2 1.7 6.2 57.5 52.9 

2028 135.1 127.2 155.4 102.6 20.6 3.6 2.6 2.6 3.0 7.7 62.8 93.5 

2029 177.4 263.9 271.3 275.3 69.9 6.0 3.7 5.3 5.3 7.5 69.7 88.3 

2030 201.7 188.6 257.0 187.2 33.1 4.5 2.7 1.8 2.0 8.0 25.6 62.8 

2031 128.2 120.7 288.7 184.4 40.4 4.7 2.6 3.4 2.0 7.7 45.8 77.5 

2032 172.1 162.6 341.8 272.2 65.5 5.5 3.5 4.3 6.7 6.7 61.1 156.3 

2033 427.7 299.5 378.2 243.0 37.4 5.9 3.9 3.5 3.4 8.0 86.0 93.7 

2034 307.5 369.4 431.0 239.2 42.8 4.6 4.5 2.5 2.1 16.1 23.8 142.8 

2035 185.3 289.6 403.6 217.4 28.0 4.5 3.4 4.3 2.3 9.1 135.2 97.0 

2036 90.3 259.1 303.2 210.4 25.2 3.8 2.6 3.9 2.3 5.5 50.2 79.8 

2037 230.8 255.7 346.3 256.6 85.1 9.1 3.8 2.5 1.8 5.2 63.1 107.6 

2038 197.5 155.3 237.1 172.4 16.8 3.5 2.3 2.4 3.0 3.3 84.8 97.6 

2039 274.3 352.2 457.7 225.3 42.9 5.5 3.3 2.7 2.1 11.5 89.9 114.2 

2040 153.4 255.7 375.8 89.9 13.8 3.4 2.2 1.9 1.6 3.2 55.4 78.3 

2041 217.8 174.2 237.3 257.3 58.3 3.8 2.9 2.1 2.3 8.5 45.4 77.5 

2042 112.5 149.1 329.7 210.7 20.4 4.2 2.5 2.9 1.4 5.4 66.1 74.5 

2043 73.0 113.8 183.1 90.8 16.0 2.0 1.7 1.0 0.8 2.7 75.4 58.1 

2044 182.3 272.9 410.9 297.0 94.8 7.4 3.9 4.9 5.8 8.3 43.9 120.0 

2045 199.0 392.4 414.1 321.1 64.8 12.5 4.3 2.7 2.3 6.5 38.7 47.2 

2046 116.1 187.2 219.2 97.2 13.0 2.5 2.2 2.1 1.5 8.5 77.3 113.6 

2047 439.0 440.3 257.7 191.8 53.3 5.8 3.6 3.5 2.8 8.7 47.1 72.3 

2048 123.8 161.4 357.8 304.8 78.6 6.7 4.1 2.5 4.9 10.7 121.9 38.6 

2049 294.6 332.9 445.2 359.3 94.5 6.7 3.6 3.0 2.8 11.3 20.5 52.1 

2050 114.1 146.2 377.9 256.9 70.0 14.1 3.5 3.4 2.5 6.1 41.8 73.4 

2051 226.5 225.1 264.0 243.4 73.4 6.3 3.2 2.6 1.9 6.1 34.6 120.1 

2052 135.9 222.3 403.9 145.2 24.8 3.5 2.4 2.8 1.5 7.2 80.1 135.7 

2053 127.5 121.3 248.2 233.0 37.8 3.7 3.0 2.8 1.5 12.0 70.6 136.3 

2054 251.8 232.2 368.3 165.5 16.8 4.8 3.0 2.7 1.6 4.7 38.1 64.5 

2055 209.7 232.8 309.1 225.9 45.2 5.0 3.5 2.9 2.6 6.1 29.9 113.6 

2056 265.0 291.8 563.3 228.6 36.9 4.7 3.4 2.5 3.1 6.8 22.1 118.8 

2057 142.2 278.7 235.5 96.9 37.2 4.4 2.1 1.6 1.6 5.1 38.5 101.6 

2058 169.3 261.3 157.1 75.9 8.6 2.8 1.7 1.2 1.8 4.0 62.2 51.2 

2059 151.7 178.7 251.6 280.7 46.6 8.0 2.8 2.8 2.3 7.1 31.0 117.0 

2060 257.4 297.6 409.5 364.4 68.3 5.9 3.8 3.5 2.8 6.2 66.0 85.3 

2061 356.0 323.7 291.7 261.3 83.1 9.2 3.5 3.4 4.6 7.0 47.5 63.6 

2062 231.5 212.1 328.4 269.8 36.7 4.7 3.1 2.6 3.3 11.1 46.5 96.7 

2063 151.5 243.9 500.3 213.7 32.1 4.6 3.3 3.3 3.8 6.6 50.8 90.2 

2064 270.3 254.3 360.8 330.5 89.9 6.6 3.7 4.1 2.7 12.2 44.4 175.1 

2065 329.4 171.1 344.2 196.7 63.0 7.3 3.0 3.1 1.9 2.7 20.9 27.2 
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2066 256.5 263.7 462.6 378.2 56.1 8.0 3.4 6.4 2.3 6.9 27.2 104.1 

2067 162.3 272.2 450.5 335.7 104.4 8.9 4.1 3.6 3.9 15.4 56.3 126.6 

2068 309.6 274.6 331.3 205.6 34.8 6.0 3.8 2.8 2.0 7.8 172.4 194.2 

2069 416.0 411.7 431.8 261.3 35.1 6.6 3.7 4.0 3.8 11.8 55.8 108.9 

2070 160.9 168.9 298.1 230.7 27.7 5.1 3.0 1.8 2.9 5.7 156.9 133.0 

2071 158.8 260.3 458.8 113.0 12.1 3.5 2.9 2.7 1.8 1.2 48.6 78.2 

2072 232.2 341.3 280.7 279.9 45.1 5.3 3.5 3.8 3.2 7.7 30.2 68.1 

2073 166.7 209.7 252.7 199.4 100.9 4.8 3.3 3.8 4.1 16.2 25.4 75.7 

2074 320.9 311.6 363.2 183.8 28.4 5.8 3.0 2.7 4.5 14.7 109.9 145.4 

2075 346.9 368.4 445.7 196.3 29.2 5.1 3.4 3.8 2.0 11.1 71.8 141.1 

2076 110.1 198.1 348.7 269.8 92.6 10.1 3.3 2.8 2.3 10.9 99.2 187.6 

2077 301.9 442.2 315.2 295.5 76.5 11.3 3.7 4.1 3.3 15.1 52.4 112.0 

2078 212.3 326.8 440.6 271.4 42.6 4.9 4.1 5.1 2.2 8.0 11.5 47.5 

2079 144.2 134.6 172.8 265.7 37.5 3.4 2.5 3.1 4.1 9.7 26.8 167.6 

2080 208.8 260.3 265.0 210.0 78.2 7.0 3.3 5.4 5.6 12.4 72.3 109.7 

2081 169.0 193.3 414.1 242.6 71.8 5.8 3.4 3.0 2.2 6.6 145.3 300.5 

2082 474.1 421.7 497.6 194.8 22.1 5.0 3.5 3.1 2.8 10.6 60.3 100.2 

2083 202.3 418.3 266.9 279.2 96.4 14.5 4.1 6.0 2.6 11.2 62.9 191.7 

2084 382.2 407.9 293.3 159.3 24.3 5.2 3.3 4.3 4.1 6.5 35.2 191.3 

2085 151.1 360.7 382.7 191.8 46.4 5.9 4.5 2.7 2.5 6.4 81.6 234.1 

2086 439.5 369.9 440.3 227.4 63.1 4.9 3.6 4.5 2.8 6.8 84.8 101.7 

2087 246.3 384.2 344.2 250.6 37.4 7.6 3.6 5.2 2.8 9.3 68.7 119.8 

2088 305.6 283.0 422.1 290.8 91.2 14.8 7.1 3.7 4.4 16.6 107.7 122.1 

2089 332.9 306.8 393.2 163.9 49.9 5.4 3.6 4.4 3.3 7.6 27.8 284.2 

2090 411.7 313.3 278.3 206.9 38.6 4.4 3.0 2.1 2.1 3.9 49.2 45.6 

2091 104.7 124.4 100.5 143.3 15.9 2.4 1.7 2.3 2.8 11.8 94.0 273.7 

2092 459.1 202.5 176.6 212.2 58.4 4.2 2.9 2.9 2.7 4.9 29.7 73.5 

2093 253.0 288.6 244.8 413.4 125.0 19.7 4.6 3.4 3.1 10.4 41.7 33.7 

2094 196.2 196.4 404.7 237.5 73.4 8.9 4.0 3.9 2.4 11.9 69.5 38.6 

2095 166.9 192.6 282.3 214.6 43.6 5.1 2.6 2.1 1.7 7.5 32.4 72.5 

2096 207.3 338.4 580.9 203.9 55.5 5.6 3.7 3.5 3.6 11.5 21.3 135.0 

2097 114.6 214.3 388.6 211.9 21.9 3.7 2.6 3.2 2.1 4.5 186.8 134.6 

2098 238.5 260.8 235.2 111.3 52.7 4.3 3.1 2.4 2.0 5.6 15.6 18.6 

2099 65.9 118.9 170.4 195.2 43.0 4.3 2.2 2.4 2.1 4.8 88.8 169.9 

2100 372.8 382.5 440.3 164.1 17.5 4.4 3.7 2.5 2.0 7.4 126.9 158.2 
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ANEXO 6. Caudales anuales (MMC) del Escenario MIROC6 SSP5-8.5 

Año Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 

2025 147.7 244.1 103.4 66.1 38.4 2.3 1.7 1.8 2.2 6.4 45.5 59.0 

2026 213.6 229.7 279.9 145.7 31.7 3.9 2.4 3.9 1.9 4.9 47.0 161.8 

2027 193.0 268.3 260.3 263.1 56.8 5.4 3.2 3.5 2.7 7.3 39.1 66.5 

2028 187.4 195.4 210.5 306.6 67.6 6.4 3.0 2.9 2.0 1.3 8.0 79.5 

2029 86.7 186.5 256.3 202.0 37.6 4.3 2.5 2.3 2.2 5.6 37.7 196.9 

2030 175.3 197.4 521.5 194.8 54.2 5.8 4.9 6.4 2.6 8.6 31.9 74.8 

2031 153.7 151.7 249.0 77.2 12.1 2.4 1.7 1.6 2.0 7.0 77.3 25.2 

2032 172.8 222.3 402.6 229.6 35.1 4.2 3.0 4.7 2.2 10.1 13.3 72.9 

2033 275.3 266.1 343.4 270.9 62.3 7.4 3.3 4.8 3.2 9.4 61.0 72.9 

2034 177.0 253.5 221.1 125.3 28.6 3.3 2.2 2.4 2.0 7.7 33.9 64.6 

2035 229.1 227.6 433.4 275.8 47.9 5.8 5.1 3.8 3.9 5.7 36.4 157.0 

2036 163.7 110.9 328.6 308.4 64.3 5.8 3.6 2.2 1.8 5.2 94.0 135.1 

2037 199.6 201.9 331.1 175.1 16.2 3.9 2.9 3.1 1.7 9.9 29.7 129.0 

2038 225.0 249.2 359.7 247.5 32.1 5.4 3.2 3.1 3.3 8.1 41.9 101.2 

2039 201.5 283.5 293.6 151.2 74.0 7.6 3.3 4.5 4.0 2.8 77.8 123.6 

2040 243.8 294.7 374.4 313.6 39.0 7.2 4.4 4.6 3.1 10.2 102.4 103.4 

2041 213.1 303.6 614.4 256.6 53.3 5.0 4.0 2.9 3.0 11.3 36.1 51.1 

2042 136.3 206.0 383.5 303.0 42.1 6.7 3.8 2.6 2.6 10.6 58.0 83.2 

2043 158.6 285.9 445.4 191.9 28.8 4.3 2.9 2.4 3.2 4.5 39.6 103.5 

2044 162.1 227.2 417.0 396.3 99.1 9.0 4.2 2.9 3.3 9.5 92.6 92.4 

2045 175.1 385.9 317.7 285.6 105.7 7.3 3.6 4.7 3.2 9.1 50.3 37.7 

2046 207.6 203.7 276.7 268.8 110.2 7.5 3.9 4.6 3.0 7.2 81.6 110.8 

2047 256.9 401.8 367.7 218.6 37.1 4.8 3.5 2.2 2.7 11.2 62.1 37.9 

2048 170.6 133.6 347.7 408.2 60.3 5.1 3.4 3.7 2.2 9.7 46.9 86.7 

2049 187.9 246.0 241.9 181.9 34.8 5.9 2.9 1.8 1.5 8.2 166.2 176.4 

2050 335.6 314.7 366.9 300.2 74.5 4.9 3.9 3.4 2.4 5.6 248.7 123.1 

2051 285.0 412.2 495.8 248.9 50.8 6.7 4.3 4.8 3.3 4.8 54.8 49.5 

2052 77.0 168.1 411.7 324.0 60.5 5.1 3.3 3.1 2.8 6.5 37.6 177.4 

2053 282.8 326.8 317.4 291.9 77.0 8.8 3.8 4.4 4.6 11.4 133.8 81.3 

2054 330.0 326.1 244.1 244.1 68.3 4.4 3.0 2.2 1.8 8.7 26.7 152.1 

2055 324.1 259.6 525.0 332.0 50.5 6.0 4.9 4.7 3.6 3.3 80.1 113.3 

2056 430.7 289.3 377.1 248.7 42.5 5.9 3.7 2.8 2.8 4.5 149.1 148.9 

2057 374.7 460.6 421.6 271.9 49.4 6.0 4.8 2.8 1.8 5.8 48.6 54.9 

2058 320.9 203.1 390.8 106.1 31.4 4.4 3.5 2.8 5.3 10.8 38.8 46.8 

2059 135.4 176.6 504.9 228.8 24.2 5.3 3.2 2.9 3.0 10.9 16.2 90.7 

2060 261.5 333.8 380.6 179.5 41.4 4.7 3.3 4.2 2.5 7.7 41.2 179.6 

2061 495.5 475.9 470.9 273.5 66.4 6.4 4.5 5.9 4.5 11.6 94.3 136.6 

2062 278.3 235.4 328.6 349.1 87.1 9.4 3.8 7.0 3.0 5.4 109.2 213.6 

2063 457.7 322.2 372.3 317.5 66.4 13.1 8.6 8.4 2.9 4.9 34.4 250.1 

2064 301.3 467.4 387.3 134.0 16.6 6.3 4.1 2.3 2.0 10.4 18.3 116.7 

2065 356.0 377.9 332.1 205.1 37.9 5.8 3.5 2.9 3.8 11.0 35.7 76.3 
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2066 156.0 247.5 511.3 248.0 41.1 5.6 3.2 2.2 2.5 14.3 179.8 196.4 

2067 366.4 429.2 580.1 311.3 47.7 6.0 4.5 3.2 3.5 9.8 119.3 117.3 

2068 309.4 145.7 368.0 153.0 13.7 4.5 3.6 2.5 2.3 4.9 125.0 134.7 

2069 324.4 425.8 497.9 250.2 83.8 7.5 4.7 3.1 2.4 9.4 31.1 56.5 

2070 196.5 137.5 420.0 252.8 69.6 8.0 4.0 9.3 8.9 17.9 39.4 83.6 

2071 224.8 390.0 565.9 373.5 70.9 11.4 4.8 4.2 5.1 9.4 45.3 62.6 

2072 157.4 239.1 476.0 439.1 51.2 8.1 4.3 4.4 3.3 8.2 122.8 133.5 

2073 311.8 357.8 322.2 195.3 65.9 15.2 3.7 2.2 2.1 19.5 27.1 129.8 

2074 188.5 383.9 508.1 261.0 41.8 10.2 3.6 2.7 2.5 9.9 30.6 68.5 

2075 361.9 380.8 282.6 203.3 87.2 12.5 5.1 3.6 2.4 3.8 56.7 85.2 

2076 300.2 359.3 496.8 270.1 47.9 7.5 4.1 4.2 2.8 18.3 127.8 94.0 

2077 265.9 406.7 323.6 123.2 43.6 5.6 3.5 4.1 3.3 8.1 114.5 196.1 

2078 161.2 236.7 351.7 240.8 64.0 5.1 3.1 4.7 4.6 16.9 76.5 169.7 

2079 352.7 389.0 586.6 398.1 60.9 6.4 4.6 5.0 3.5 15.0 212.3 199.6 

2080 336.7 389.0 365.3 221.2 15.8 4.5 3.6 1.9 2.7 5.4 149.1 91.2 

2081 161.7 224.1 330.5 281.8 46.3 4.0 3.0 2.0 3.5 10.2 61.5 99.2 

2082 218.0 185.7 385.4 260.0 74.6 5.2 4.0 3.2 3.5 10.5 47.3 134.2 

2083 112.1 231.1 723.7 429.0 85.0 7.4 4.2 3.1 2.2 6.8 130.8 163.8 

2084 241.7 326.4 464.7 209.6 56.0 4.8 3.4 2.6 3.9 7.6 104.2 153.6 

2085 369.6 267.8 501.4 263.6 63.8 7.6 3.8 4.3 2.7 3.8 124.7 144.2 

2086 432.6 392.4 522.8 402.3 87.0 9.4 4.4 3.5 4.3 13.9 65.9 72.2 

2087 283.4 291.0 348.2 402.8 118.1 18.6 4.1 4.0 2.7 13.6 132.5 82.2 

2088 290.3 278.4 441.1 408.2 109.4 8.8 4.2 2.8 2.6 9.0 73.4 233.1 

2089 402.3 542.6 488.0 413.7 95.2 13.0 7.2 4.1 2.6 6.9 39.1 54.6 

2090 252.0 185.2 270.0 293.4 76.0 8.1 4.4 3.5 3.3 7.7 177.4 134.0 

2091 400.2 418.5 529.0 359.8 35.8 6.5 4.2 3.9 3.4 11.1 46.0 156.2 

2092 244.1 381.7 436.3 220.4 80.9 8.5 3.7 3.1 2.8 10.1 72.9 154.6 

2093 168.0 305.3 712.2 387.0 53.8 6.7 4.8 5.2 2.5 6.1 69.4 89.0 

2094 361.0 324.2 491.8 283.6 67.9 7.7 3.4 3.7 5.2 3.8 47.1 77.7 

2095 235.1 424.1 460.1 238.4 30.8 7.0 3.8 4.5 3.2 11.0 73.6 153.4 

2096 390.0 288.4 418.4 194.6 67.2 7.8 3.3 4.3 3.9 11.8 307.7 106.9 

2097 270.3 440.3 546.7 245.2 83.2 7.7 4.1 4.5 2.8 8.2 67.8 205.3 

2098 401.8 329.0 344.2 207.7 39.4 12.2 5.1 5.3 2.6 8.9 305.6 264.7 

2099 381.4 434.2 535.7 361.3 79.3 16.7 6.4 4.5 5.0 14.5 170.5 246.0 

2100 399.3 433.3 562.2 336.7 73.1 8.5 4.7 3.6 4.3 11.5 104.0 148.6 
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ANEXO 7. UBICACIÓN DE LA CUENCA DEL RÍO COATA
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ANEXO 8. DATOS METEREOLOGICOS DEL PRODUCTO PISCO (Peruvian Interpolated data of the SENAMHI’s 
Climatological and hydrological Observations), PISCOp v2.1 y PISCOp v1.1 

 CUADRO 1: Datos de precipitación de la Estación Meteorológica Lampa 

 Fecha Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total, general 
1995 111.64 106.23 118.40 24.04 3.04 0.65 0.46 2.46 12.78 16.59 119.18 130.24 645.73 
1996 207.38 112.06 89.16 48.70 10.98 0.07 1.62 22.16 8.62 23.60 123.61 153.71 801.67 
1997 193.94 176.35 176.91 75.47 4.00 0.09 0.10 35.69 37.87 43.31 197.52 115.13 1056.36 
1998 135.47 113.31 145.94 49.08 0.02 5.40 0.02 2.35 1.15 61.12 145.80 46.95 706.61 
1999 117.26 126.30 212.21 168.20 12.14 0.99 1.65 3.72 22.00 95.53 37.22 75.81 873.04 
2000 200.62 168.00 152.38 23.15 7.52 10.62 1.04 21.18 6.71 112.73 21.02 129.41 854.39 
2001 297.39 191.18 170.10 61.17 20.99 4.57 4.47 18.19 9.27 50.60 61.73 89.69 979.36 
2002 119.25 196.39 161.77 134.51 21.63 6.66 25.98 15.52 16.26 123.93 158.07 149.85 1129.81 
2003 207.46 120.68 179.99 36.30 9.20 13.52 0.40 5.03 24.40 19.05 61.51 154.96 832.50 
2004 242.28 131.62 105.15 65.66 3.50 4.58 9.92 34.28 29.81 9.33 73.59 87.87 797.60 
2005 93.91 226.99 118.45 73.57 0.13 0.12 0.07 4.59 12.90 62.39 149.46 131.53 874.11 
2006 237.78 87.98 154.73 62.27 0.60 4.51 0.44 6.09 18.41 58.94 153.66 100.19 885.60 
2007 105.64 81.30 283.96 138.12 6.04 0.68 4.32 2.32 27.51 33.03 147.92 94.49 925.32 
2008 215.36 84.25 81.45 5.23 1.84 3.38 0.10 1.73 4.18 49.96 55.53 213.23 716.24 
2009 95.85 153.77 139.37 34.65 2.93 0.09 3.39 0.56 10.41 34.80 177.33 126.05 779.18 
2010 166.83 166.54 81.51 46.41 13.23 0.49 0.18 0.47 0.30 28.82 56.38 149.67 710.83 
2011 93.85 204.61 126.23 36.31 7.14 0.71 11.50 4.80 23.15 37.15 99.58 202.58 847.61 
2012 190.39 188.21 183.19 150.35 1.22 1.01 0.14 11.08 2.87 17.37 76.19 221.14 1043.16 
2013 181.28 146.07 139.56 18.34 16.03 16.11 8.45 18.27 2.46 55.68 97.46 182.68 882.39 
2014 180.88 86.00 97.96 69.07 4.00 0.09 6.46 42.35 38.88 62.57 71.93 90.36 750.57 
2015 160.80 101.62 114.76 181.18 2.88 3.83 8.33 11.29 34.96 47.32 121.17 113.61 901.74 
2016 94.56 200.53 58.72 142.25 1.41 4.07 9.36 10.26 6.63 50.30 61.51 94.03 733.64 

Total, general 3649.81 3169.98 3091.92 1644.02 150.46 82.23 98.42 274.40 351.54 1094.13 2267.39 2853.18 18727.47 
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CUADRO 2: Datos de precipitación de la Estación Meteorológica Palca 

Fecha Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total, general 
1995 123.44 100.76 117.10 28.96 2.27 0.01 0.10 1.37 13.54 12.95 57.01 87.65 545.16 
1996 229.72 111.04 93.43 77.20 8.08 0.00 0.59 9.35 11.44 15.60 51.98 107.90 716.32 
1997 195.12 167.55 168.63 48.24 3.58 0.00 0.15 15.60 29.04 26.38 80.22 85.55 820.06 
1998 176.95 132.43 144.97 53.60 0.00 0.94 0.01 0.94 1.10 38.23 72.17 48.60 669.95 
1999 161.58 145.52 233.95 153.76 7.44 0.00 0.73 1.86 23.89 66.71 16.46 65.38 877.28 
2000 209.62 178.96 173.96 27.49 7.14 2.36 0.99 10.57 6.78 74.29 11.54 102.93 806.63 
2001 343.20 169.50 187.72 68.23 15.82 0.73 4.30 8.62 11.08 23.30 21.44 69.70 923.63 
2002 159.77 191.37 148.92 109.85 12.25 1.16 16.61 8.88 18.60 69.43 70.20 121.71 928.74 
2003 199.47 129.20 206.95 43.12 6.13 2.50 0.17 4.17 20.68 14.88 22.56 115.87 765.70 
2004 243.87 143.98 103.94 68.96 2.21 0.44 7.74 17.35 33.36 9.50 40.66 91.21 763.22 
2005 103.33 199.35 122.76 71.84 0.03 0.00 0.06 3.03 10.16 37.34 62.53 105.28 715.70 
2006 231.81 103.19 190.30 66.84 0.49 0.35 0.09 3.99 14.61 37.30 70.08 87.63 806.69 
2007 130.34 91.83 283.83 115.13 5.17 0.01 3.23 0.36 27.76 23.21 59.06 77.28 817.20 
2008 249.99 90.41 85.82 6.74 2.00 0.49 0.07 0.89 3.77 35.25 28.50 150.34 654.27 
2009 107.37 138.69 134.37 44.46 2.65 0.00 2.50 0.32 15.39 22.25 80.21 106.87 655.05 
2010 214.49 159.50 88.88 60.10 8.27 0.00 0.10 0.35 0.47 21.99 33.08 120.97 708.21 
2011 120.69 204.09 154.41 69.35 4.21 0.06 8.91 2.72 22.51 22.37 45.34 146.23 800.89 
2012 230.25 179.06 201.79 134.94 1.72 0.01 0.16 3.29 6.32 18.81 43.46 170.10 989.90 
2013 173.54 144.33 171.14 20.07 7.32 5.02 4.56 9.68 3.03 41.22 46.17 136.75 762.83 
2014 171.91 89.61 132.32 67.27 2.85 0.00 4.08 15.67 41.16 45.51 31.61 69.20 671.18 
2015 192.11 102.12 104.94 145.93 3.07 0.40 6.65 5.35 29.22 27.04 54.45 86.12 757.38 
2016 97.22 185.87 75.98 111.78 1.55 1.01 5.75 6.52 4.92 33.82 33.00 64.33 621.76 

Total, general 4065.76 3158.35 3326.11 1593.84 104.26 15.50 67.53 130.87 348.82 717.39 1031.75 2217.58 16777.75 
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CUADRO 3: Datos de precipitación de la Estación Meteorológica Cabanillas 
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CUADRO 4: Datos de precipitación de la Estación Meteorológica Mañazo 

Fecha Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total, general 
1995 105.50 96.47 113.99 6.95 0.21 0.00 0.01 0.01 10.58 8.23 28.49 77.04 447.48 
1996 226.19 125.61 53.88 28.29 2.30 0.01 0.80 15.46 2.21 11.72 66.96 131.00 664.43 
1997 186.44 211.83 147.78 74.29 2.00 0.00 0.01 20.74 32.53 24.13 79.25 55.91 834.92 
1998 188.07 130.04 94.57 22.53 0.00 0.17 0.00 1.87 0.00 31.02 57.59 32.79 558.63 
1999 104.80 139.16 152.95 91.50 6.40 0.01 0.04 2.81 13.33 91.01 5.93 94.97 702.91 
2000 142.78 200.61 98.11 22.72 1.48 0.28 0.06 4.91 7.61 84.46 8.82 102.64 674.49 
2001 335.81 224.07 123.23 69.63 7.57 0.15 1.20 10.29 2.37 46.55 32.03 64.69 917.59 
2002 82.84 173.36 131.27 89.15 20.30 5.76 16.44 6.48 6.70 83.95 73.37 98.40 788.03 
2003 172.23 95.66 138.35 24.67 11.39 3.23 0.02 1.25 12.68 10.08 21.81 107.90 599.26 
2004 210.73 124.08 88.86 38.94 0.68 0.79 9.80 19.61 10.69 4.01 17.73 40.35 566.26 
2005 83.92 220.31 72.17 43.16 0.01 0.00 0.00 0.01 4.50 23.78 68.46 99.83 616.16 
2006 231.88 98.29 119.43 39.51 0.10 0.23 0.01 1.50 20.00 26.95 65.78 88.17 691.84 
2007 95.40 101.28 252.76 72.39 2.62 0.00 2.22 0.00 15.58 32.72 68.68 90.50 734.16 
2008 223.26 95.15 67.48 0.53 0.21 0.05 0.00 0.70 1.01 33.74 7.10 156.26 585.50 
2009 104.44 134.05 113.47 31.04 0.33 0.00 2.97 0.02 2.75 10.58 102.49 105.89 608.03 
2010 139.07 158.27 68.60 26.85 12.54 0.01 0.04 0.00 0.00 22.76 33.80 127.33 589.27 
2011 84.69 184.75 107.62 44.48 3.00 0.00 4.70 0.00 4.87 16.70 75.20 195.38 721.39 
2012 176.06 248.10 163.45 58.31 0.04 0.01 0.00 2.24 3.91 3.69 48.56 173.43 877.80 
2013 216.84 164.60 85.01 2.68 5.92 10.38 11.29 3.38 0.00 41.82 44.35 117.06 703.31 
2014 170.85 60.88 58.32 53.00 1.73 0.05 1.49 25.77 24.64 57.76 42.85 30.78 528.09 
2015 147.41 105.20 89.09 147.12 0.25 0.19 5.17 5.14 18.17 37.44 47.05 59.03 661.25 
2016 53.39 154.66 23.63 99.80 0.96 2.62 4.77 0.02 0.93 35.15 25.82 63.14 464.89 

Total, general 3482.60 3246.40 2364.02 1087.55 80.03 23.95 61.04 122.20 195.07 738.23 1022.11 2112.48 14535.69 
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CUADRO 5: Datos de precipitación de la Estación Meteorológica Pampahuta 
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CUADRO 6: Datos de precipitación de la Estación Meteorológica Crucero Alto 

Fecha Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total, general 
1995 78.92 121.44 187.15 29.26 0.06 0.03 0.00 0.31 9.19 9.46 46.80 61.69 544.31 
1996 194.15 174.53 86.32 50.41 10.18 0.00 0.02 13.28 0.18 3.50 17.78 102.66 653.00 
1997 134.83 169.29 64.03 29.49 5.75 0.00 0.01 23.42 26.42 1.16 37.99 38.70 531.08 
1998 156.22 78.46 98.64 16.28 0.00 1.68 0.00 1.74 1.16 13.97 46.76 53.62 468.55 
1999 91.50 190.40 199.28 56.95 5.19 0.01 0.02 5.08 5.02 62.84 0.51 58.45 675.24 
2000 173.86 134.77 66.87 12.20 11.18 3.49 0.02 1.88 0.04 42.95 8.70 86.97 542.93 
2001 266.11 184.90 106.05 55.23 6.72 0.99 0.13 6.25 1.71 14.86 20.52 29.77 693.23 
2002 84.55 181.41 180.35 112.46 10.23 3.22 19.18 0.79 0.54 43.40 36.62 115.14 787.90 
2003 102.52 118.98 108.24 27.08 8.83 0.70 0.03 6.57 3.02 3.14 10.00 68.86 457.96 
2004 145.22 110.19 87.88 47.89 0.04 0.05 13.62 8.00 5.50 2.37 7.32 43.88 471.95 
2005 56.86 142.42 65.32 45.22 0.01 0.00 0.00 0.01 11.46 3.21 24.20 89.73 438.43 
2006 192.77 123.46 158.31 38.06 0.24 0.10 0.00 2.19 6.73 9.53 55.69 53.48 640.55 
2007 103.04 91.73 168.15 37.97 4.88 0.09 2.03 0.00 5.47 10.29 34.43 50.85 508.94 
2008 194.82 62.54 42.46 0.76 0.03 0.02 0.00 0.58 0.02 11.80 10.50 96.87 420.41 
2009 88.67 157.72 50.75 41.87 0.05 0.00 8.79 0.02 12.50 5.42 59.93 43.44 469.15 
2010 182.06 174.08 65.95 43.39 6.26 1.16 0.05 0.12 2.38 9.42 8.59 109.40 602.86 
2011 130.77 183.38 105.37 17.27 2.71 0.01 8.49 1.46 3.82 6.70 28.90 123.76 612.64 
2012 200.03 216.68 107.71 86.50 5.62 0.03 0.00 0.02 8.74 46.28 9.32 113.30 794.24 
2013 191.73 130.28 78.12 3.45 12.54 12.59 7.50 9.41 0.01 31.82 18.94 101.40 597.80 
2014 170.07 42.02 72.30 42.17 3.45 0.01 0.17 1.79 12.64 23.36 21.52 29.46 418.97 
2015 159.32 113.51 127.20 80.06 1.55 0.09 6.70 6.89 8.83 23.91 34.92 36.71 599.69 
2016 47.84 189.64 39.19 69.00 2.05 7.62 3.95 0.07 0.70 16.84 10.81 44.72 432.42 

Total, general 3145.84 3091.82 2265.66 942.96 97.58 31.90 70.72 89.88 126.07 396.21 550.75 1552.86 12362.26 
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CUADRO 7: Datos de precipitación de la Estación Meteorológica Estación Ficticia (A) 

Fecha Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total, general 
1995 82.31 137.79 171.80 21.07 2.87 0.00 0.00 0.65 18.07 16.23 49.21 109.06 609.06 
1996 181.97 149.83 130.26 30.01 11.91 0.00 0.12 7.51 4.25 8.51 40.48 167.79 732.65 
1997 130.91 208.62 109.64 14.70 9.40 0.00 0.13 10.64 32.67 9.28 76.03 87.35 689.39 
1998 190.71 156.02 112.54 12.75 0.06 0.36 0.00 0.26 0.46 29.67 75.74 94.13 672.72 
1999 129.34 240.60 355.66 50.34 6.97 0.00 0.02 0.98 17.11 87.97 8.19 123.90 1021.08 
2000 179.90 215.27 219.69 10.77 12.91 1.03 0.12 2.49 4.81 75.53 14.95 150.54 888.01 
2001 226.80 227.17 238.81 33.75 15.94 0.36 1.15 4.70 7.80 21.90 22.42 72.19 872.98 
2002 99.75 230.65 209.66 41.05 14.96 0.73 9.52 2.21 6.08 55.02 87.33 156.62 913.58 
2003 117.59 169.98 249.16 17.91 10.13 0.41 0.03 3.17 13.03 10.79 17.10 135.51 744.80 
2004 172.84 161.44 163.31 23.65 1.16 0.00 5.21 7.12 16.07 9.06 32.64 97.62 690.12 
2005 87.87 210.23 136.80 24.12 0.18 0.00 0.00 0.16 13.45 13.83 55.00 156.77 698.40 
2006 163.90 158.05 262.56 21.89 2.12 0.00 0.00 2.12 14.58 29.66 87.74 105.90 848.52 
2007 120.73 156.59 319.34 31.63 5.08 0.00 1.71 0.03 17.64 22.13 51.12 107.53 833.54 
2008 210.16 121.40 112.02 1.83 2.06 0.00 0.00 0.48 1.25 30.33 26.02 178.52 684.07 
2009 92.02 210.55 132.51 29.08 2.74 0.00 3.46 0.15 17.71 16.58 97.30 109.12 711.22 
2010 163.73 200.40 122.69 25.59 10.86 0.00 0.03 0.18 2.20 21.92 39.72 177.92 765.23 
2011 135.66 239.89 190.78 36.06 6.46 0.00 3.38 1.81 12.16 15.38 55.19 211.70 908.47 
2012 202.65 248.82 237.25 47.36 4.93 0.00 0.02 0.42 14.73 40.12 31.15 216.72 1044.16 
2013 134.50 173.71 191.35 3.30 12.24 4.62 2.46 5.91 0.92 37.43 49.54 171.04 787.03 
2014 140.30 89.75 152.50 26.44 4.48 0.00 0.59 2.16 36.41 45.49 30.36 64.86 593.35 
2015 159.26 129.56 186.79 41.70 5.27 0.00 3.33 4.57 17.39 26.31 53.17 80.21 707.56 
2016 57.91 223.91 101.94 35.32 3.47 1.51 2.63 1.33 1.54 27.28 24.95 89.39 571.19 

Total, general 3180.81 4060.23 4107.06 580.32 146.21 9.01 33.92 59.04 270.34 650.43 1025.36 2864.40 16987.14 
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CUADRO 8: Datos de precipitación de la Estación Meteorológica Estación Ficticia (B) 

Fecha Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total, general 
1995 103.62 106.18 137.54 14.96 0.07 0.00 0.00 0.01 6.94 6.01 44.36 104.52 524.21 
1996 206.39 112.62 57.86 40.74 9.44 0.00 0.00 18.97 2.98 5.23 53.29 121.18 628.71 
1997 156.36 180.00 87.42 34.07 0.88 0.00 0.00 21.35 33.13 11.27 77.75 73.64 675.88 
1998 175.57 84.02 109.01 21.60 0.00 0.04 0.00 0.03 0.00 15.43 75.36 42.62 523.68 
1999 140.58 170.93 199.77 81.26 6.88 0.01 0.00 3.24 6.16 57.10 8.26 79.71 753.91 
2000 163.19 169.28 94.01 11.37 6.70 0.24 0.02 4.42 0.32 65.16 13.27 121.01 648.99 
2001 278.74 164.14 118.03 58.85 7.87 0.11 1.12 2.86 3.56 26.42 12.25 75.07 749.02 
2002 99.16 177.85 139.12 84.59 15.24 0.04 11.80 3.88 2.70 52.05 81.07 114.87 782.38 
2003 146.19 126.49 172.85 28.29 10.48 0.38 0.00 0.55 5.37 5.83 4.20 95.47 596.10 
2004 174.14 136.23 93.50 50.19 0.01 0.05 7.89 13.52 1.41 5.30 25.45 61.86 569.57 
2005 159.81 182.59 66.30 4.59 0.00 0.00 0.00 0.00 12.26 2.55 58.26 110.11 596.46 
2006 244.92 106.01 159.08 37.72 0.21 0.16 0.00 0.31 8.61 20.13 77.19 77.98 732.32 
2007 132.83 93.94 189.18 44.20 13.41 0.00 0.86 0.00 11.86 18.20 56.60 68.03 629.11 
2008 224.36 66.59 51.53 0.45 0.14 0.01 0.00 0.09 2.25 23.09 15.99 167.94 552.44 
2009 106.98 162.42 81.43 16.24 0.58 0.00 1.65 0.00 14.05 12.44 93.72 82.89 572.40 
2010 173.33 173.08 58.40 36.24 6.01 0.00 0.00 0.00 0.00 14.41 27.55 136.42 625.44 
2011 121.65 182.33 105.18 39.77 0.66 0.00 1.56 0.00 7.50 13.63 41.57 183.76 697.62 
2012 187.62 213.87 158.65 99.41 0.52 0.00 0.02 0.14 5.72 28.70 40.05 159.44 894.15 
2013 196.35 129.87 86.25 2.84 11.85 14.29 4.62 10.60 0.55 30.57 42.10 132.11 662.00 
2014 172.32 56.94 74.35 40.24 2.22 0.00 0.55 10.62 24.00 35.26 31.24 39.19 486.94 
2015 156.50 103.12 119.15 91.22 1.82 0.07 1.14 2.60 12.28 27.83 50.86 50.74 617.33 
2016 68.76 177.62 36.71 75.61 1.52 0.43 4.08 2.08 0.70 21.47 17.99 55.17 462.14 

Total, general 3589.38 3076.10 2395.31 914.47 96.52 15.84 35.32 95.29 162.37 498.07 948.39 2153.73 13980.79 
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Anexo 9. Validación
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