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RESUMEN 

El objetivo de la investigación fue determinar el efecto del cambio climático en la 

disponibilidad del recurso hídrico en la cuenca del río Chotano, para los periodos 1981-2011 y 

2030-2050 utilizando el modelo hidrológico GR2M lluvia-escorrentía. El modelo consta de tres 

periodos de referencia, calentamiento, validación y calibración para un periodo de 31 años (1981-

2011) empleando los datos de clima mensuales del producto PISCO (Datos peruanos de 

interpolación de las observaciones climatológicas e hidrológicas del SENAMHI), y caudales a 

paso mensual de la estación hidrométrica convencional Chotano Lajas. Para las proyecciones de 

las variables climáticas se emplearon los modelos climáticos globales (GCMs) del Centro Nacional 

de Investigaciones Meteorológicas / Centro Europeo de Investigación y Formación Avanzada en 

Cálculo Científico (CNRM-CM5) y el modelo del Centro Canadiense de Modelización y Análisis 

del Clima (CanESM2), del Proyecto de Intercomparación de Modelos Acoplados Fase 5 (CMIP5), 

en las Trayectorias de concentración representativas (RCP) 4.5 y 8.5. Los resultados sugieren una 

disminución del caudal entre 36.676% y 29.214% con respecto al promedio mensual en época seca 

(junio - agosto) usando el modelo CNRM-CM5 en sus RCP4.5 y 8.5, respectivamente. Asimismo, 

el modelo CanESM2 sugiere una disminución del caudal entre 20.660% y 23.283% en sus RCP4.5 

y 8.5. En cuanto al promedio mensual en la época húmeda (diciembre – abril) los resultados del 

modelo CNRM-CM5 en sus RCP4.5 y 8.5 puede existir un aumento del caudal promedio hasta en 

un 12.832% y 19.385%, respectivamente; y para el modelo CanESM2 en su RCP4.5 y 8.5 puede 

existir un aumento del caudal promedio hasta en un 3.438% y 12.087%, respectivamente.  

 

Palabras claves: GR2M, CMIP5, GCM, RCM, PISCO, calibración, validación. 
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ABSTRACT 

The objective of the research is to determine the effect of climate change on the availability 

of water resources in the Chotano river basin for the periods 1981-2011 and 2030-2050 using the 

GR2M rainfall-runoff hydrological model. The model consists of three reference periods, warm-

up, validation and calibration for a 31-year period (1981-2011) using monthly climate data from 

the PISCO product (Peruvian interpolation data from SENAMHI climatological and hydrological 

observations), and monthly flow rates from the conventional Chotano Lajas hydrometric station. 

Global climate models (GCMs) of the National Center for Meteorological Research / European 

Center for Research and Advanced Training in Scientific Computing (CNRM-CM5) and the model 

of the Canadian Center for Climate Modelling and Analysis (CanESM2), from the Coupled Model 

Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5), were used for the projections of climatic variables in 

the Representative Concentration Pathways (RCP) 4.5 and 8.5. The results suggest a decrease in 

flow between 36.676% and 29.214% with respect to the monthly average in the dry season (June 

- August) using the CNRM-CM5 model in its RCP4.5 and 8.5, respectively. Also, the CanESM2 

model suggests a decrease in flow between 20.660% and 23.283% in its RCP4.5 and 8.5. 

Regarding the monthly average in the wet season (December - April), the results of the CNRM-

CM5 model in its RCP4.5 and 8.5 may increase the average flow by up to 12.832% and 19.385%, 

respectively; and for the CanESM2 model in its RCP4.5 and 8.5 there may be an increase in the 

average flow by up to 3.438% and 12.087%, respectively. 

 

Key words: GR2M, CMIP5, GCM, RCM, PISCO, calibration, validation. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Durante las últimas décadas, el cambio climático está generando perturbaciones 

significativas en las condiciones climáticas, que desfavorecen las condiciones hidrológicas, dado 

que las variaciones de temperatura y precipitación impactan directamente en la evapotranspiración, 

la humedad del suelo, la escorrentía y en el volumen del flujo del agua superficial, dando paso a 

diversos impactos en los sistemas globales de los recursos hídricos. (Yang & Chun, 2011) 

De acuerdo con el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático 

(IPCC), señala que el incremento de temperatura y la variabilidad de precipitación se atribuirá 

significativamente a riesgos relacionados con el agua, como inundaciones y sequías (Lindner et 

al., 2010). Por lo tanto, el IPPC en su quinto informe menciona que el cambio climático es sin 

duda uno de los principales desafíos en el siglo XXI (Vo et al., 2016), tal es así que estos cambios 

están alterando las condiciones del ciclo hidrológico, mostrando diversos efectos en los sistemas 

globales de los recursos hídricos.  

El presente estudio denominado “Efecto del cambio climático en la disponibilidad del 

recurso hídrico en la cuenca del río Chotano”, evaluará la información de caudales mensuales para 

la estación Chotano Lajas, así mismo las variables climáticas de precipitación y temperatura para 

el periodo 1981 – 2011, las mismas que se usó en el modelo GR2M para predecir caudales y con 

la ayuda de modelos climáticos globales permitió comparar con la data observada para simular los 

efectos climáticos futuros en el periodo 2030 - 2050. 

El estudio consta de 7 capítulos que se detallan a continuación: 

En el primer capítulo se describe y formula el problema de investigación, se propone los 

objetivos tanto generales y específicos, la justificación e importancia y la hipótesis. 
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En el segundo capítulo se desarrolló la revisión bibliográfica donde se mencionan los 

antecedentes de la investigación a nivel nacional e internacional, las bases teóricas y la definición 

de términos básicos referentes a la línea de investigación. 

En el tercer capítulo se estableció el marco metodológico, donde se plantea el método y los 

materiales, el tipo de investigación es aplicada, el diseño es no experimental y el nivel de la 

investigación es correlacional analítico, por ende, el método de la investigación es inductivo. En 

este capítulo también se detallan los procedimientos realizados y se lleva a cabo todo el análisis 

que facilitan la obtención de los resultados. 

En el cuarto capítulo se detallan los resultados de acuerdo a cada uno de los objetivos 

formulados, en este capítulo también se lleva a cabo la discusión de los resultados de manera 

paralela. 

 En el quinto capítulo se describe las conclusiones y se detallan también las 

recomendaciones, mientras que el sexto y séptimo capítulo se mencionan las referencias 

bibliográficas y los anexos considerados en la presente investigación. 

1.1. Descripción del problema 

En los últimos años, determinar cómo influye el cambio climático en los recursos hídricos 

locales es fundamental para tomar decisiones de gestión informadas y garantizar la estabilidad y 

sostenibilidad del agua. (Joo et al., 2017) 

El cambio climático global y su impacto en los procesos hidrológicos han sido ampliamente 

discutidos (Reshmidevi et al., 2018). Se prevé que el cambio climático provocará cambios en los 

patrones de precipitación, variación en la frecuencia y distribución de inundaciones y sequías en 

diferentes regiones del mundo (Ficklin et al., 2013). En las proyecciones de cambio climático, se 

ha descubierto que los cambios en los caudales están relacionados en gran medida con las 
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variaciones en las precipitaciones. (McCabe & Wolock, 2011) 

En América Latina y el Caribe, 17,8 millones de niños, niñas y adolescentes viven en zonas 

de alta o extremadamente alta vulnerabilidad al agua. Esto significa que no tienen suficiente agua 

para satisfacer sus necesidades diarias. (UNICEF, 2022) 

El Perú es propenso a una variabilidad climática extrema, por esta razón, es necesario 

evaluar estos cambios en regiones con recursos hídricos limitados y alta sensibilidad del clima que 

enfrentan severos efectos del cambio climático en el sector agrícola especialmente. Viéndose 

reflejadas en pérdidas económicas, las cuales pueden ser más perjudiciales al involucrar otros 

mecanismos que afecten negativamente el crecimiento económico; como la pérdida de 

disponibilidad del recurso hídrico. (Ochoa et al., 2019) 

En este contexto, los modelos hidrológicos son herramientas valiosas para evaluar el 

impacto del cambio climático en la hidrología de las cuencas al caracterizar escenarios climáticos 

basados en futuras emisiones de gases de efecto invernadero. (Mendez et al., 2022); en función a 

lo planteado, en el presente trabajo se utilizó el modelo agregado GR2M de lluvia-escorrentía para 

la modelización hidrológica en la cuenca del río Chotano. 

1.2. Formulación del problema 

1.2.1. Problema general 

¿Cómo incide el efecto del cambio climático en la disponibilidad del recurso hídrico en la 

cuenca del río Chotano, para los periodos 1981-2011 y 2030-2050? 

1.3. Justificación 

El presente estudio favorece en la generación de nuevos conocimientos en los pobladores 

de la cuenca del río Chotano y con ello puedan tomar decisiones a favor del cuidado de los recursos 

hídricos. Los dos escenarios donde se evalúa el efecto climático en la disponibilidad de recursos 
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hídricos, tanto en el pasado como futuro permiten visualizar los cambios y además de ello plantear 

mejores políticas de gestión por parte de los interesados del gobierno, además de ello servirá como 

una fuente de referencia para posteriores estudios en la zona. 

1.4. Objetivos 

1.4.1. Objetivo general 

Determinar el efecto del cambio climático en la disponibilidad del recurso hídrico en la 

cuenca del río Chotano, para los periodos 1981-2011 y 2030-2050. 

1.4.2. Objetivos específicos 

• Determinar la incidencia del Modelo hidrológico GR2M en la disponibilidad del recurso 

hídrico, para los periodos 1981-2011 y 2030-2050. 

• Determinar la incidencia de las variables climáticas en la disponibilidad del recurso hídrico, 

para los periodos 1981-2011 y 2030-2050. 

• Determinar la incidencia de la variación del caudal en la disponibilidad del recurso hídrico, 

para los periodos 1981-2011 y 2030-2050. 

1.5. Hipótesis 

1.5.1. Hipótesis general  

El efecto del cambio climático incide significativamente en la disponibilidad del recurso 

hídrico en la cuenca del río Chotano, para los periodos 1981-2011 y 2030-2050. 
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II. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

2.1. Antecedentes de la investigación 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Coulibaly et al. (2018) realizaron un estudio para evaluar el impacto del cambio climático 

en los recursos hídricos hasta finales del siglo XXI en la cuenca transfronteriza del río Sassandra. 

Se proyectaron datos climáticos históricos y futuros de las vías de concentración representativas 

(RCP) 4.5 y 8.5 con el modelo climático regional (RegCM4) del Centro Internacional Abdus Salam 

de Física Teórica (CIFT). La modelización hidrológica de la cuenca se realizó con el modelo 

hidrológico conceptual de ingeniería rural a paso mensual (GR2M), el modelo permitió evaluar la 

descarga del río Sassandra para cuatro escenarios climáticos según los horizontes: horizonte 2030, 

horizonte 2050, horizonte 2070, horizonte 2090. Los resultados muestran una reducción de la 

descarga anual en comparación con la situación de referencia (1961-1980). Para el RCP4.5, los 

valores observados pasan del -1,2% en 2030 al -2,3% en 2070 y aumentan hasta el -2,1% en 2090. 

En cuanto al RCP8.5, observamos una variación de -4,2 a -7,9% en los horizontes 2030 y 2090, 

respectivamente. 

Martínez et al. (2023) realizaron un estudio con el objetivo de evaluar los cambios futuros 

en la evapotranspiración y caudales de la cuenca del Río Sardinas en el Norte de Durango - México. 

Utilizaron el modelo hidrológico mensual agregado GR2M que se utiliza para reconstruir caudales 

a partir de la precipitación y la evapotranspiración aplicando dos funciones: una función de 

producción y una función de transferencia. Los resultados obtenidos mostraron que, bajo los 

escenarios de cambio climático, la evapotranspiración muestra un aumento en el tiempo. Bajo el 

escenario climático de Trayectorias Socioeconómicas Compartidas (SSP) 126, y la aplicación del 

test estadístico en las series de caudal muestran una tendencia creciente con una interrupción en 
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mayo de 2090, con una media de 1658 mm antes y 2238 mm después de la interrupción, con un 

exceso de 34,5 mm en mayo de 2090. con un exceso del 34,98%. El caudal en el escenario 

climático SSP 245 prevé un caudal medio de 1703,11 mm y un exceso del 34,98%. de 1703,11 

mm y una ruptura en mayo del horizonte 2090, con una media antes y después de la ruptura de 

1624 mm y 2168 mm, respectivamente, con un exceso del 33,49%. En el escenario SSP 370, la 

media será de 1710,81 mm, con una ruptura en mayo de 2090, con una media antes y después de 

1633 mm y 2166 mm, respectivamente, con un exceso del 33,49%. 2166 mm, respectivamente, 

con un exceso del 32,63%. En el escenario de cambio climático SSP 585, la media esperada será 

de 1701,43 mm y la ruptura de la serie de caudales se producirá en mayo del horizonte 2090, con 

una media de 1628 mm antes de la ruptura y de 2132 mm después, con un exceso de caudal del 

30,95%. 

Pérez et al. (2019) realizaron un estudio comparativo de seis modelos de balance 

hidrológico: Método Racional Modificado (Témez), Modelo de Thomas (ABCD), GR2M, Modelo 

Australiano de Equilibrio Hídrico (AWBM), Modelo de Xiong y Guo (GUO-5p), y Modelo de 

balance hídrico mensual de Thornthwaite (Thornthwaite-Mather) en varias cuencas con diferentes 

condiciones climáticas dentro de España en el periodo 1977-2010. Para comparar los resultados 

del modelo aplicaron seis índices estadísticos: el criterio de información de Akaike (AIC), el 

criterio de información bayesiano (BIC), el coeficiente de eficiencia del modelo de Nash-Sutcliffe 

(NSE), coeficiente de determinación (R2), el porcentaje de sesgo (PBIAS) y el error relativo entre 

los volúmenes de escorrentía observados y simulados (REV). Los resultados obtenidos muestran 

que el modelo GR2M dio el mejor ajuste en España peninsular en un marco de índice de aridez 

del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) por encima de 1, y 
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valores de NSE por encima de 0,75 en un intervalo de confianza del 95% clasifican al GR2M como 

el mejor modelo. 

Mena et al. (2020) realizaron una modelación hidrológica en la cuenca del río pamplonita 

- Colombia; en el cual determinaron los impactos potenciales del cambio climático sobre el 

régimen hidrológico de la zona, utilizando los modelos de circulación global (GCM) junto a las 

trayectorias de concentración representativas (RCP, por su siglas en inglés) para la proyección del 

clima. Además, se integraron las variables de precipitación, temperatura y caudal evaluadas para 

las condiciones actuales y para los escenarios RCP2.6, RCP4.5 y RCP8.5. Las series 

climatológicas futuras, de 2015 a 2100, se generaron por medio de la metodología de reducción de 

escala basada en el método estadístico de la teoría del caos a partir de los datos obtenidos del 

modelo de circulación global CCMS4. Los resultados obtenidos del trabajo prevén que presentará 

una posible disminución en el caudal entre el 7.61% y 12% para el escenario RCP2.6, entre el 

1.82% y el 10.28% para el escenario RCP4.5 y entre el 6.83% y el 13%; además concluye que para 

el final del siglo la temperatura aumente de 2 a 3 °C, lo que representa un consecuente aumento de 

fenómenos naturales. 

Hincapie et al. (2019) evaluaron los posibles impactos que habría en la distribución 

espacial del recurso hídrico sobre el territorio colombiano, bajo dos escenarios de cambio 

climático, a mediados del siglo XXI. Empleando indicadores hídricos ambientales como: Índice 

de Aridez y Balance Hídrico, con los cuales, se estimó y cuantificó la oferta hídrica del territorio 

colombiano, donde emplearon datos climatológicos del período de referencia 1976 - 2005 y, 

posteriormente, utilizaron los datos de las variables climatológicas de los escenarios RCP4.5 y 

RCP6.0, de la tercera comunicación nacional de Colombia ante la convención marco de cambio 

climático. Los resultados obtenidos en la modelación arrojaron que habrá reducciones 



8 

 

significativas en el volumen promedio de la escorrentía hasta en 18% para los dos escenarios. La 

reducción más drástica, presenta el RCP6.0 hasta en un 18% y la reducción menor fue en el 

RCP4.5, en un 12% de la escorrentía.  

2.1.2. Nacionales 

Osorio et al. (2022) evaluaron el impacto del cambio climático para fines del siglo XXI en 

la cuenca del río Lurín, en Perú. El downscaling (reducción de escala) de las proyecciones de 

precipitación y temperatura de seis modelos climáticos globales (MCG) del Proyecto de 

Intercomparación de Modelos Acoplados fase 5 (CMIP5), bajo tres trayectorias de concentración 

representativas de crecientes intensidades de emisión de gases de efecto invernadero (RCP2.6; 4.5 

y 8.5), fueron ingresadas a un modelo hidrológico. Los resultados obtenidos muestran que para 

fines del siglo XXI se espera que en la zona alta la precipitación disminuya, mientras que en las 

zonas media y baja aumente, llegando en la zona baja hasta valores de 95 a 221 mm en 

comparación con los 17 mm de precipitación de referencia. Además, se estima que la temperatura 

aumente y se produzcan diversas variaciones en la evapotranspiración en toda la cuenca. En el 

caudal anual proyectado en la zona alta se prevé una disminución del 36 al 50% y en la zona media 

un aumento del 14 al 44%, mientras que en la zona baja se esperan ambas tendencias, posiblemente 

influenciadas por la incertidumbre dependiente de la reducción de escala y resolución de los MCG. 

Rodas (2022) evaluó los efectos del cambio climático en la disponibilidad hídrica futura 

de la cuenca del río Caplina en la región Tacna, en Perú, para lo cual utilizó el modelo GR2M; 

seleccionó catorce modelos climáticos incluidos en el Proyecto de Intercomparacion de Modelos 

Acoplados fase 5 (CMIP5). Asimismo, analizó dos escenarios de emisión, la Trayectoria de 

Concentración Representativa (RCP4.5 y RCP8.5), las cuales representan escenarios de emisiones 

intermedio y crítico de gases de efecto invernadero. Los resultados obtenidos señalan que la 
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disponibilidad hídrica sufre alteraciones considerables: para los meses entre febrero - agosto existe 

una disminución hasta en un 38,8% (RCP4.5) y hasta un 41,3% (RCP8.5), mientras que para los 

meses comprendidos entre septiembre - enero existe un incremento en la oferta hídrica hasta en un 

91,5% (RCP4.5) y hasta un 79,2% (RCP8.5). Sin embargo, existe una disminución en el caudal 

medio anual, tal es así que para el futuro cercano (2020-2040) disminuye en 5,3% (RCP4.5) y en 

3,6% (RCP8.5), para el futuro medio (2041-2070) disminuye en 6,3% (RCP4.5) y en 8,8% 

(RCP8.5) y finalmente para el futuro lejano (2071-2100) disminuye en 6,7% (RCP4.5) y en un 

2,0% (RCP8.5). 

López (2022) evaluó los efectos del cambio climático sobre la disponibilidad hídrica para 

fines de abastecimiento poblacional de la ciudad de Huánuco con el modelo hidrológico GR2M 

previo calibración y validación. Donde realizó una reducción de escala estadístico empleando el 

Bias Correction para los datos de precipitación y temperatura de 22 modelos climáticos globales 

(GCM) del Proyecto intercomparativo de modelos acoplados fase 5 (CIMP 5) en los escenarios de 

emisión RCP4.5 y RCP8.5, estos fueron utilizados como entrada para el modelo GR2M para 

obtener las descargas futuras. Los resultados obtenidos muestran que el efecto del cambio 

climático sobre la disponibilidad hídrica de la subcuenca del río Higueras, logrando que la oferta 

hídrica del río disminuya en los meses secos e incrementa en los meses húmedos, esto debido al 

comportamiento variable de la precipitación y el incremento consecuente de la temperatura.  

Lavado et al. (2011) realizaron un estudio con el fin de evaluar de los impactos del cambio 

climático en la hidrología de la cuenca peruana de la Amazonía, para la estimación del caudal 

futuro empleó dos modelos hidrológicos mensuales, GR2M y MWB3, y las proyecciones 

climáticas provienen de BCM2, Modelos CSMK3 y MIHR para escenarios de emisión A1B y B1 

(SCE A1B y SCE B1). Los resultados obtenidos en la investigación muestran que las proyecciones 
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se aproximan por dos escenarios simples (anomalías y horizonte) y se estimaron tasas anuales de 

precipitaciones, tasas de evapotranspiración y descarga para la década de 2020 (2008–2040), 

2050s (2041–2070) y 2080s (2071–2099); concluyendo que se encuentra un incremento en la 

descarga mensual en la salida de las cuencas Tambo, Puerto Inca, para todas las estaciones; por el 

contrario las tendencias a la disminución se estiman en la descarga de otoño sobre la cuenca de 

Requena y la descarga de primavera sobre la cuenca de Pisac, así como en las descargas de verano 

y otoño sobre las cuencas de Chazuta y Maldonadillo. 

2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Cambio climático 

En el transcurso del tiempo, el planeta ha podido mantener un equilibrio energético 

formado por un equilibrio entre la radiación solar entrante y la radiación saliente. Sin embargo, 

desde la década de 1950 se observa atrapamiento de radiación, provocando cambios en el balance 

energético, cuyas causas están directamente relacionadas con la actividad humana. Así, la 

Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (CMNUCC) define el 

cambio climático como “el cambio climático causado, directa o indirectamente, por la actividad 

humana, altera la composición de la atmósfera global y excede la variabilidad climática natural”. 

(Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático [IPCC], 2014a) 

El cambio climático es generado por las diferentes actividades antropogénicas que alteran 

la composición de la atmósfera, el cual influye directa o indirectamente, y se suma a la variabilidad 

climática natural observada durante períodos de tiempo comparables. (Convención Marco de las 

Naciones Unidas sobre el Cambio Climático [UNFCCC ], 2006) 
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2.2.2. Modelos climáticos 

Son herramientas que se utilizan para evaluar la respuesta del sistema climático ante el 

cambio climático. Estos modelos se basan en procesos físicos que simulan la transferencia de 

energía y materia a través del sistema climático. Además, utilizan fórmulas matemáticas para 

caracterizar cómo interactúan la energía y la materia en diferentes partes del océano, la atmósfera 

y la tierra. (IPCC, 2014a) 

2.2.2.1. Modelos climáticos globales (GCMs). En los últimos años los modelos climáticos 

globales GCMs), se han convertido en una de las herramientas más utilizadas para mejorar la 

comprensión del clima y proporcionar estimaciones del cambio climático futuro que puedan ser 

útiles para quienes estudian sus posibles consecuencias. (Pérez et al., 2012) 

Tabla 1 

Modelos climáticos globales del CMIP5 

Código 

(MCG+RCP) 

Nombre Instituto Resolución 

CANES 4.5 

CANES 8.5 

CanESM2 Centro Canadiense de Modelización y Análisis del 

Clima (CCCMA) 

2.8◦ × 2.8◦ 

(306x309) km 

CNRM 4.5 

CNMR 8.5 

CNRM-CM5 Centro Nacional de Investigaciones Meteorológicas 

/ Centro Europeo de Investigación y Formación 

Avanzada en Cálculo Científico (CNRM-

CERFACS) 

1.4◦ × 1.4◦ 

(153x155) km 

  

Nota. Tomado de SENAMHI (2014) 

2.2.2.2. Modelos climáticos regionales (MCR). Algunas limitaciones de los modelos 

climáticos globales (GCMs) es la resolución bastante gruesa, el cual provoca que la incertidumbre 

en la predicción de las variables climáticas sea considerable, ante este problema se originan los 

modelos climáticos regionales, los cuales tienen una resolución bastante fina y hace que la 
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precisión de predicción de las variables climáticas sea bastante precisa, las resoluciones de las 

cuadriculas están en el orden de 50 a 25km y representan mejor a la información observada. 

2.2.2.3. Escenarios de emisión. Los escenarios de emisión concentran series de emisión y 

concentración de los gases de efecto invernadero, gases químicamente activos, uso del suelo y la 

cubierta terrestre, dichos escenarios son denominados; trayectorias de concentración 

representativas (RCP), Cada trayectoria de concentración representa a muchos posibles escenarios 

que conducirán a la ocurrencia del forzamiento radiactivo. (IPCC, 2014a) 

Figura 1 

Trayectorias de emisiones de CO2 en los Trayectoria de concentración representativa (RCP) 

 

Nota. Tomado de IPCC (2014a) 

2.2.2.3.1. Trayectoria de concentración representativa 2.6 (RCP2.6). Desarrollado por el 

equipo de modelación IMAGE de la PBL Netherlands Environmental Assessment Agency. Tiene 

una trayectoria de emisiones de muy bajos niveles de concentraciones de gases de efecto 

invernadero. Un escenario con una trayectoria de “pico y declive”, por lo que su nivel de 
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forzamiento radiativo alcanza un valor de 3.1 W/m2 a mediados del siglo, y desciende a 2.6 W/m2 

para el año 2100. Para alcanzar tales niveles de forzamiento radiativo, las emisiones de gases de 

efecto invernadero (e indirectamente las emisiones de contaminantes atmosféricos) deben ser 

reducidas sustancialmente con el tiempo. (López et al., 2022) 

2.2.2.3.2. Trayectoria de concentración representativa 4.5 (RCP4.5). Desarrollado por el 

equipo de modelación GCAM en el Pacific Northwest National Laboratory´s Joint Global Change 

Research Institute (JGCRI) en los Estados Unidos. Es un escenario de estabilización donde el 

forzamiento radiativo total se estabiliza poco después del año 2100, sin sobrepasar el nivel objetivo 

de forzamiento radiativo a largo plazo. (López et al., 2022) 

2.2.2.3.3. Trayectoria de concentración representativa 6.0 (RCP6.0). Desarrollado por el 

equipo de modelación AIM en el National Institute for Environmental Studies (NIES) en Japón. 

Es un escenario de estabilización donde el forzamiento radiativo total se estabiliza poco después 

del año 2100, mediante la aplicación de una variedad de tecnologías y estrategias para reducir las 

emisiones de gases de efecto invernadero. (López et al., 2022) 

2.2.2.3.4. Trayectoria de concentración representativa 8.5 (RCP8.5). Este escenario se 

desarrolló utilizando el modelo MESSAGE y el IIASA Integrated Assessment del International 

Institute for Applied Systems Analysis (IIASA) de Australia. Este escenario tiene un aumento de 

las emisiones de gases de efecto invernadero a lo largo del tiempo, que conducen a altos niveles 

de concentración. (López et al., 2022) 

El termino trayectoria, hace referencia a la concentración de CO2 a largo plazo, pero 

también incluye el camino a seguir. (Moss et al., 2008), las trayectorias definidas y aceptadas por 

el IPCC reportadas en el quinto informe se encuentra en la Tabla 2. 
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Tabla 2 

Trayectorias de CO2 en los RCP en (ppm) 

Escenario Forzamiento radiactivo (FR) al 2100 Tendencia del FR [CO2] en el 2100 

RCP2.6 2.6 w/m2 Decreciente después del 2100 421 ppm 

RCP4.5 4.5 w/m2 Decreciente después del 2100 538 ppm 

RCP6.0 6.0 w/m2 Estable posterior entre el 2100 y 2150 670 ppm 

RCP8.5 8.5 w/m2 Creciente hasta el 2100 y constantes 

después del 2250 

939 ppm 

 

Nota. Tomado de IPCC (2014a) 

2.2.2.4. Proyecto de intercomparación de modelos acoplados – fase 5 (CMIP5). 

Alrededor del mundo, se encuentran diversos centros de modelación climática, cada uno de los 

cuales elabora su propio modelo climático para realizar simulaciones con los RCPs. No obstante, 

por razones de eficiencia, estos centros no llevan a cabo la ejecución de todos los modelos 

disponibles con todos los RCPs, debido a la complejidad computacional involucrada. La 

utilización de supercomputadoras de alto rendimiento puede implicar varios meses para ejecutar 

un modelo global durante un periodo de simulación específico. (López et al., 2022) 

En consecuencia, con el objetivo de obtener la mayor diversidad de simulaciones posible, 

los centros de modelación han llegado a un acuerdo para llevar a cabo la ejecución de sus modelos 

individuales con diversos RCPs. Posteriormente, ponen a disposición de toda la comunidad 

climática las simulaciones resultantes. Este enfoque colaborativo permite abordar la complejidad 

computacional y garantiza que las valiosas simulaciones sean accesibles para un mayor número de 

investigadores y profesionales en el campo del cambio climático. Esta colaboración forma parte 

del Proyecto de Intercomparación de Modelos Acoplados (Coupled Model Intercomparaison 

Project, CMIP). 
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El CMIP ha recopilado la información de la salida de los Modelos de Circulación General 

acoplados globales del océano y la atmósfera de diversos grupos de modelación en 5 fases: CMIP1, 

CMIP2, CMIP3, CMIP5 y CMIP6. Entre otros usos, estos modelos se utilizan para detectar efectos 

antropogénicos en los registros climáticos del siglo pasado, así como para proyectar cambios 

climáticos futuros debido al aumento de gases de efecto invernadero y aerosoles de origen 

antropogénico. (López et al., 2022) 

2.2.2.5. incertidumbre de los modelos climáticos. La confiabilidad de los MCG varía 

mucho entre las regiones del mundo y depende de las variables que se investigan. En efecto, las 

temperaturas simuladas por el GCM muestran una alta confiabilidad, pero sin embargo los 

resultados teóricos sugieren que el calentamiento global observado contrasta con el calentamiento 

regional observado actualmente. En cuanto a la variable de precipitación, la confianza es muy 

relativa: es probable que algunos modelos simulen muy bien ese comportamiento y otros estén 

bastante sesgados. (Rau, 2017) 

Para mejorar la predicción de los GCM, es necesario realizar correcciones de sesgo antes 

que se utilicen para investigaciones de recursos hídricos; esta técnica de mejorar la calidad de 

información es denomina: técnicas de escalamiento o Downscaling. (Fang et al., 2015) 

2.2.2.6. Downscaling (escalamiento estadístico). Desde una perspectiva el escalamiento 

estadístico se argumenta en el supuesto que la relación estadística entre los datos observados y los 

GCMs, tal es así, que los datos observados establecido en el periodo de línea base se mantienen 

constantes en proyecciones climáticas futuras. (Wilby et al., 1998) 

La reducción de escala estadística se puede utilizar para reducir eficientemente una gran 

cantidad de Modelos de circulación general GCM, como resultado sale a una escala temporal y 

espacial fina. (Ahmed et al., 2013) 
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Figura 2 

Procesos de downscaling entre GCM y resoluciones menores 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Nota. Tomado de Trzaska & Schnarr (2014) 

Los métodos de downscaling estadístico se sustentan en modelos que vinculan de forma 

empírica las variables de circulación a gran escala (predictores), dadas por los modelos de 

circulación global (GCMs), con las variables locales observadas en superficie (predictandos; 

típicamente temperatura y precipitación). Dichos modelos se acoplan utilizando datos del clima 

presente y son posteriormente aplicados para proyectar localmente las simulaciones futuras de los 

GCMs, lo que supone su mayor limitación, puesto que se asume su estacionariedad. (Wilby et al., 

2004) 
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Tabla 3 

Métodos de corrección de sesgo para precipitación y temperatura 

Corrección de sesgo para precipitación Corrección de sesgo para temperatura 

Escalamiento Lineal (LS) Escalamiento Lineal (LS) 

Escalamiento de intensidad local (LOCI) Escalamiento de la varianza (VARI) 

Transformación de potencia (PT) Mapeo de distribución para la temperatura usando 

la función de distribución gaussiana (DM) 

Mapeo de distribución para precipitación usando 

la función de distribución gamma (DM) 

 

Mapeo de cuantiles (QM)  

 

2.2.2.7. Proyección climática. Las proyecciones climáticas simulan las reacciones del 

sistema climático (interacciones entre la atmósfera, la hidrosfera, la criosfera, la geosfera y la 

biosfera). Utiliza modelos climáticos para realizar simulaciones y se basa en diferentes escenarios 

de emisiones o concentraciones futuras de gases de efecto invernadero. (IPCC, 2014a) 

2.2.3. Modelo hidrológico 

2.2.3.1. Ciclo hidrológico. El ciclo hidrológico también llamado ciclo del agua, describe 

el flujo de moléculas de agua desde la superficie a la atmósfera y viceversa, a veces desde el 

subsuelo. El sistema funciona con energía solar y hay un intercambio continuo de humedad entre 

la tierra, el océano y la atmósfera. (Vera & Camilloni, 2019) 
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Figura 3 

Ciclo hidrológico 

 

Nota. Tomado de Vera & Camilloni (2019) 

2.2.3.2. Cuenca hidrográfica. La cuenca hidrográfica está formada por partes que se 

relacionan entre sí y presenta un límite definido (divisoria de aguas), además está conformado por 

un sistema hídrico que administra sus aguas a un río, lago o lagunas y finalmente hasta su 

desembocadura en el mar; además está constituye un ámbito tridimensional que comprende las 

interacciones entre la cobertura sobre el terreno, las profundidades del suelo. (Faustino, 2000) 

2.2.3.3. Clasificación de los modelos hidrológicos. Chow et al. (1994) manifiestan que 

los modelos hidrológicos pueden dividirse en dos categorías: modelos físicos y modelos abstractos. 
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2.2.3.3.1. Modelos físicos 

Estos incluyen modelos a escala que representan el sistema en una escala reducida, tal 

como un modelo hidráulico del vertedero de una presa; y modelos análogos, que usan otros 

sistemas físicos con propiedades similares a las del prototipo. (Chow et al.,1994) 

2.2.3.3.2. Modelos abstractos 

Estos modelos representan el sistema en forma matemática. La operación del sistema se 

describe por medio de un conjunto de ecuaciones que relacionan las variables de entrada y salida. 

Estas variables pueden ser funciones de espacio y tiempo, pero también pueden ser variables 

aleatorias o aleatorias que no tienen valores fijos en ningún punto particular del espacio y tiempo, 

sino que están descritas por distribuciones de probabilidad. (Chow et al.,1994) 

Los modelos hidrológicos se pueden clasificar considerando la forma en que se realiza esta 

simplificación. El modelo debe tomar tres decisiones: Si las variables del modelo son aleatorias, 

espacialmente variables o uniformes, variables en el tiempo o constantes. Los modelos se pueden 

organizar en un "árbol" de acuerdo con estas opciones. 
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Figura 4 

Clasificación de los modelos hidrológicos 

 

Nota. Tomado de Chow et al. (1994) 

2.2.3.4. Calibración y validación de los modelos hidrológicos. El proceso de calibración 

va acompañado de la validación del modelo hidrológico, el cual logra comprender el 

comportamiento del modelo en un periodo distinto al de calibración. Dicha validación comprueba 

si el modelo se está desempeñando de forma conveniente y simula la respuesta hídrica natural de 

la cuenca en el transcurso del tiempo. El proceso de validación es semejante al de calibración 

cambiando los periodos de análisis, siendo uno anterior la calibración y posterior el de validación 

siempre que se cuente con un registro suficientemente extenso. (Velásquez  & León, 2022) 

La validación es considerada como "el proceso de demostrar que el modelo es capaz de 

hacer predicciones en un lugar particular y para períodos fuera del período de calibración". Por lo 
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tanto, se dice que un modelo está validado si su precisión y capacidad predictiva muestran errores 

o límites aceptables durante el período de validación. (Refsgaard & Knudsen, 1996) 

La calibración está considerada como proceso de ajuste de valores de parámetros para 

optimizar el funcionamiento de parámetros de acuerdo a un grupo de criterios predefinidos. (Koray  

et al., 1995).  

De acuerdo con Lujano (2013), Mendez et al. (2022) se sugiere utilizar 2/3 del periodo 

total de análisis para esta etapa, donde se simularán los caudales mensuales considerando los 

parámetros X1 (reservorio suelo) y X2 (coeficiente de intercambios subterráneos) del modelo 

GR2M. 

2.2.3.5. Criterios de calibración. Como resultado a la agregación y parametrización de 

los procesos hidrológicos, los parámetros de los modelos hidrológicos conceptuales no pueden 

estimarse directamente in situ, sino que son ajustados mediante su calibración por medio de un 

algoritmo de optimización. (Rwasoka et al., 2013) 

La optimización de los parámetros se ejecutó para maximizar los criterios de eficiencia de 

Nash y Sutclif (NSE), con el cual se encontró los parámetros más óptimos del modelo capaces de 

representar el comportamiento hidrológico. Para evaluar el rendimiento del modelo en términos se 

utilizó dos métricas adicionales:  los criterios Porcentaje de Sesgo (PBIAS) y Coeficiente de 

Determinación (R2) 

Miroslaw & Okruazko (2011) mencionan que el criterio Eficiencia de Nash-Sutcliffe 

(NSE), es uno de los estadísticos de los más usados en hidrología para la evaluación de modelos, 

ya que implica la estandarización de la varianza residual, y su valor esperado no cambia con la 

longitud del registro o la magnitud de la escorrentía. El criterio de Nash-Sutcliffe se utiliza para 

evaluar la capacidad de reproducir la evolución temporal de los caudales, su valor puede variar 
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desde un valor negativo a 1, donde 1 indica un ajuste perfecto entre la simulación y los valores 

observados, un valor negativo indica que el caudal promedio medido habría sido un buen predictor 

como un caudal modelo. Su valor se define mediante la siguiente ecuación: 

E = 1 −

∑ (Qsin, 𝑖 − Qi)
2n

i=1

∑ (Qi − Q̅)2n

i=1

 

Donde:  

Qsim = Caudales simulados  

Qi = Caudales observados 

Q = Promedio de los caudales observados 

A continuación, se muestra los coeficientes de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE): 

Tabla 4 

Valores de referencia de NASH 

Coeficientes de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) Ajuste 

< 0.2 Insuficiente 

0.2 – 0.4 Satisfactorio 

0.4 – 0.6 Bueno 

0.6 – 0.8 Muy bueno 

>0.8 Excelente 

 

Nota. Tomado de SENAMHI (2017) 

Sin embargo, el coeficiente de determinación (R2) describe la proporción de la Varianza 

en los datos observados que puede ser explicada por el modelo. El coeficiente de determinación 

fue clasificado bajo los criterios como se muestra en la (Tabla 5) 

𝑅2 =
(𝑛 − 1)

𝑛

∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̂𝑖)
2𝑁

𝑖=1

∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅𝑖)2𝑁
𝑖=1
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Donde: 

N = Número de observaciones 

𝑥𝑖 = Valor observado 

𝑥̂𝑖 = Valor estimado por el modelo 

𝑥̅𝑖 = Promedio de los datos observados 

Tabla 5 

Clasificación de los criterios del coeficiente de determinación (R2) 

Coeficiente de determinación (R
2
) Ajuste 

0.6  ≤ 0.70 Satisfactorio 

0.70 ≤  0.80 Bueno 

>0.80 Muy bueno 

 

Nota. Tomado de Moriasi et al. (2007) 

El Porcentaje de sesgo (PBIAS) se describe como el balance entre la descarga simulada 

acumulada (Qsim) y la descarga observada acumulada (Qobs) a lo largo de un período de 

evaluación de n meses. De esta manera se utiliza comúnmente para cuantificar los errores en el 

balance hídrico, donde un valor negativo indica subestimación mientras que un valor positivo 

indica sobreestimación. En general, los valores de PBIAS tienden a variar más, entre los diferentes 

métodos de optimización, durante los años secos que durante los años húmedos. (Corrado et al., 

2013) 

Porcentaje de sesgo (PBIAS) es una medida de tendencia promedio de los valores 

simulados y observados. El valor óptimo de PBIAS es 0.0, los valores de magnitud baja 

representan mayor precisión entre los datos modelados y observados. Los valores positivos indican 

sobrestimación, mientras los valores negativos indican subestimación del sesgo. (Moriasi et al., 

2007) 
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𝑃𝐵𝐼𝐴𝑆 = 100
∑ (𝑄𝑠𝑖𝑚,𝑖 − 𝑄𝑜𝑏𝑠,𝑖)𝑁

𝑖=1

∑ 𝑄𝑠𝑖𝑚,𝑖
𝑁
𝑖=1

 

Donde: 

𝑄𝑠𝑖𝑚,𝑖 = Valores simulados del caudal medio diario 

𝑄𝑜𝑏𝑠,𝑖 = Valores observados del caudal medio diario 

N = número de observaciones 

2.2.3.6. Modelos GR (Genio Rural). Los modelos de genio rural (GR) son un grupo de 

modelos precipitación-escorrentía desarrollados en Francia por la unidad de investigación en 

hidrología del Centro de Investigación Agrícola e Ingeniería Ambiental de Francia (Cemagref). 

Estos modelos se caracterizan por utilizar como datos de ingreso la precipitación y la temperatura. 

(Rodas, 2022) 

El modelo ingeniería rural a paso mensual (GR2M) es un modelo hidrológico de lluvia-

escorrentía desarrollado por el Cemagref a finales de 1980. Este modelo pertenece al grupo GR 

por sus siglas en francés Génie Rural, lo cual, significa Ingeniería Rural. Posteriormente el modelo 

ha venido avanzando lo cual se cuenta con las versiones GR1a, GR3j, GR4j, GR4h y GR5h, donde 

el número indica el número de parámetros a modelar y la última letra indica el paso de tiempo. j 

(diario), m (mensual), a (anual), h (horario). 

2.2.3.6.1. Modelo GR2M:  

Mouelhi et al. (2006) mencionan que el modelo GR2M conceptualiza la cuenca como un 

par de estanques, el primero de producción y el segundo de rastreo. GR2M comprende dos 

parámetros, X1 y X2 los cuales definen la capacidad máxima del estanque de producción y el 

intercambio de agua entre la superficie y aguas subterráneas en el estanque de rastreo, 

respectivamente. El modelo es forzado con datos mensuales de evapotranspiración potencial (PET) 

y precipitación (P) para generar caudales mensuales (Q) a la salida de la cuenca. Considera también 
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variables de estado en el estanque de producción (S) y rastreo (R). Considerando que la 

incertidumbre en las forzantes, se agregan factores de corrección para la precipitación (fprecip) y 

evapotranspiración potencial (fpet). 

Tabla 6 

Descripción y condiciones de rango mínimo y máximo de los parámetros iniciales del modelo 

GR2M 

 

Modelo 

GR2M 

 

Unidades 

 

Descripción 

Rango 

Mínimo Máximo 

 P
a
rá

m
et

ro
s 

 

X1 

 

mm 

Capacidad máxima de almacenamiento del 

reservorio suelo. 

1 2000 

X2 - Coeficiente de intercambios subterráneo 0.01 2 

fprecip - Factor de corrección de la precipitación 

mensual. 

0.8 1.2 

fpet - Factor de corrección de la 

evapotranspiración potencial mensual. 

0.8 1.2 

 C
o
n

d
ic

io
n

es
 

in
ic

ia
le

s 

 

So 

 

mm 

Almacenamiento inicial del reservorio de 

producción. 

0 X1 

 

Ro 

 

mm 

Almacenamiento inicial del reservorio de 

agua 

gravitacional. 

0 60 

 

Nota. Tomado de Pagano et al. (2009) 
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Figura 5 

Esquema del modelo GR2M 

 

Nota. tomado de Mouelhi et al. (2006) 

Donde: 

P: Precipitación (mm) 

P1: Escorrentía superficial. 

P2: percolación profunda. 

P3: Precipitación efectiva, suma de P1 + P2. 

E: evapotranspiración actual. 

S: almacenamiento del reservorio suelo al inicio del periodo de análisis. 

R: Almacenamiento del reservorio de agua gravitacional al inicio del periodo de análisis, 

con una capacidad máxima de 60 mm. 

Q: Caudal de salida de la cuenca. 

Mouelhi et al. (2006) describió las funciones del modelo GR2M, como se detallan a 

continuación: 
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• Función de producción  

La Figura 5, muestra que parte de la precipitación es absorbida por el reservorio 

suelo y otra (P1) se dirige al reservorio de agua gravitacional. El nuevo volumen de agua 

en el reservorio suelo (S1) se calcula teniendo en cuenta la formula siguiente: 

𝑆1 =
𝑆 + 𝑋1𝜑

1 + 𝜑
𝑠

𝑋1

 

Donde: X1 es la capacidad del reservorio suelo; y φ se define como: φ = Tanh (
𝑃

𝑋1
) 

Asumiendo que no hay pérdidas, el volumen de agua antes de la infiltración debe 

ser el mismo después de ésta; por lo tanto: 

P1= P + S – S1 

En segundo lugar, el reservorio suelo será afectado por la evapotranspiración, 

reduciendo su volumen a S2. Por tanto, el nuevo volumen se calcula teniendo en cuenta la 

formula siguiente: 

S2 =
S1(1 − Ψ)

1 + Ψ (1 −
Ψ
x1

)
 

Donde: Ψ es igual a: Ψ = Tanh (
𝐸

𝑋1
) 

Parte de este nuevo volumen S2 será transferido al reservorio de agua gravitacional 

y el remanente se convertirá en el volumen inicial S para el siguiente período de análisis. 

El nuevo valor de S será: 

s =
s2

(1 + (
s2

x1
)

3

)

1
3

 

Luego, el volumen de agua que percola P2 se estimará con la diferencia entre S2 y 

S: 
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P2 = S2 - S 

• Función de transferencia 

Conocido el volumen de agua que percola, la precipitación efectiva que ingresa al 

reservorio de agua gravitacional (P3), será: 

P3 = P1 + P2 

Debido a que el reservorio de agua gravitacional contaba con un volumen inicial R, 

su nuevo volumen será: 

R1 = R + P3 

No obstante, debido a que existe un intercambio de volúmenes a nivel 

subsuperficial, el volumen del reservorio se corrige por el factor X2: 

R2 = X2 + R1 

Por último, el reservorio de agua gravitacional se vacía siguiendo una función 

cuadrática, dándonos como resultado el caudal de salida: 

Q =
R2

2

R2 + 60
 

Como se observa en la Figura 5, todos los volúmenes estimados dependen de dos 

variables a optimizar: 

X1: capacidad del reservorio suelo en milímetros 

X2: coeficiente de intercambios subterráneos (adimensional) 

X2 oscila entre 1 y 2. Si X2=1 significa que toda la precipitación neta del mes es 

transferida a la salida de la cuenca sin ser retenida en el reservorio de transferencia. En el 

caso extremo si X2=2 toda la precipitación es retenida en el reservorio de transferencia. 

2.2.4. Tasa de cambio 
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Con respecto al cambio climático, la tasa de cambio cuantifica la variación del clima futuro 

en base a un periodo de referencia; la estimación de cambios se debe realizar en periodos 

específicos y en una escala específica. En cuanto a las unidades de medida, los cambios de 

precipitación se deben expresarse en porcentaje (%), mientras que los cambios en temperatura se 

deben expresar en °C. Para las variables mencionadas se recomienda presentar los resultados en 

función a los valores medios, y acompañar de los mínimos y máximos para obtener un rango de 

incertidumbre asociado. (Correa et al., 2019) 

Para la cuantificación de la tasa de cambio, se compara el promedio mensual en función a 

cada mes del año, tanto en el periodo observado como en el periodo futuro. 

Tasa de cambio para la variable caudal 

𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 (%) =
𝑄𝑓𝑢𝑡−𝑄ℎ𝑖𝑠

𝑄ℎ𝑖𝑠
………………………………………..…… Ecuación 1 

Donde: 

𝑄𝑓𝑢𝑡 = 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑓𝑢𝑡𝑢𝑟𝑜 

𝑄ℎ𝑖𝑠 = 𝐶𝑢𝑎𝑑𝑎𝑙 ℎ𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟𝑖𝑐𝑜 (𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑑𝑜) 

Tasa de cambio para la variable precipitación 

𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 (%) =
𝑃𝑓𝑢𝑡−𝑃ℎ𝑖𝑠

𝑃ℎ𝑖𝑠
…………………………………………….. Ecuación 2 

Donde: 

𝑃𝑓𝑢𝑡 = 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑓𝑢𝑡𝑢𝑟𝑜 

𝑃ℎ𝑖𝑠 = 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 ℎ𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟𝑖𝑐𝑜 (𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑑𝑜) 

Tasa de cambio para la variable temperatura 

𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 (°𝐶) = (𝑇𝑓𝑢𝑡 − 𝑇ℎ𝑖𝑠)........................................................... Ecuación 3 

Donde: 

𝑇𝑓𝑢𝑡 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑓𝑢𝑡𝑢𝑟𝑜 
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𝑇ℎ𝑖𝑠 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 ℎ𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟𝑖𝑐𝑜 (𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑑𝑜) 

2.2.5. Evapotranspiración potencial 

De acuerdo con Hämmerly (2001) la noción de Evapotranspiración Potencial (ETP) es 

introducida por Thornthwaite en 1942 y se resume de la siguiente manera: “la evapotranspiración 

potencial corresponde a la pérdida de agua por evaporación directa del agua del suelo y por 

transpiración de una cubierta vegetal densa bien desarrollada, en pleno crecimiento y sin limitación 

en la disponibilidad de agua”. 

Evapotranspiración potencial (ETP) mensual se calcula mediante la ecuación de 

Thornthwaite (Thornthwaite y Mather 1955). Se utiliza la siguiente ecuación para el cálculo de la 

ETP: 

𝐸𝑇𝑃 = 1.6 (
10𝑡

𝐼
)𝑎 

𝐼 = ∑  

12

𝑖=1

(
𝑡𝑖

5
)1.5 

Donde: 

ETP = Evapotranspiración potencial mensual no corregida en mm/día 

t = Temperatura media mensual en °C 

I = Índice de calor anual 

a = 0.492+ 0.0179I- 0.0000771I2+ 0.000000675I3 

 

 

 

2.3. Definición de términos básicos 

2.3.1. Efectos del cambio climático 
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En las últimas décadas los impactos del cambio climático son más evidentes, y el sector 

con mayor sensibilidad son los sistemas naturales, las anomalías en precipitación o el derretimiento 

del nieve y hielo están alterando los sistemas hidrológicos, que afecta principalmente la 

distribución de los recursos hídricos. (IPCC, 2014b) 

2.3.2. Disponibilidad hídrica 

Se entiende como disponibilidad hídrica al volumen total de agua ya precipitada sobre una 

cuenca hidrográfica, para ser empleado, por ejemplo, para el riego, para generación de energía 

eléctrica, abastecimiento de agua potable.  

Conocer la disponibilidad hídrica de una cuenca nos permite optimizar el funcionamiento 

de las presas y así maximizar el uso de los recursos hídricos disponibles, además, sabiendo que el 

agua ya ha sido depositada, el operador del aprovechamiento múltiple podrá vaciar el embalse para 

evitar inundaciones formadas en la cuenca a causa de la reciente precipitación. (Servicio Nacional 

de Meteorología e Hidrología del Perú [SENAMHI], 2010) 

2.3.3. Modelo hidrológico GR2M 

Se emplea primordialmente para reconstruir los caudales a partir de la precipitación y la 

evapotranspiración. Dicho modelo se ejecuta a paso de tiempo mensual, el cual está basado en la 

transformación de la lluvia en escorrentía, con el apoyo de la utilización de un conjunto de 

ecuaciones. (Mouelhi et al., 2006) 

 

 

 

2.3.4. Variables climáticas 
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Son aquellas que pueden expresar la variación del clima de un territorio. Algunas de ellas 

son: La precipitación, temperatura, evapotranspiración potencial, balance hídrico, etc. (Luebert & 

Pliscoff, 2012) 

2.3.5. Variación del caudal 

La variación de caudal se evalúa respecto al tiempo y en una sección determinada. Esta 

variación se puede representar mediante los hidrogramas o gráficas. (Tébar Juan, 2017) 

2.3.6. Caudal medio mensual 

Media aritmética de todos los caudales medios mensuales para un mes dado, en el período 

considerado. (UNESCO-WMO, 1992) 

Conversión a mm/mes utilizando la siguiente expresión: 

𝑄(𝑚𝑚) =
𝑄 × 2592

𝐴
 

Q = Caudal medio mensual en m3/s 

A = Área de la cuenca en km2 

2.3.7. Precipitación 

La precipitación es el origen de todas las corrientes superficiales y profundas, por lo cual 

su cuantificación y el conocimiento de su distribución, en el tiempo y en el espacio, se constituyen 

en problemas básicos para la hidrología. (Villalodas, 2008) 

2.3.8. Temperatura 

Según la Real Academia Española, (2023), la temperatura es una magnitud física que 

expresa el grado de frío o calor de los cuerpos o del ambiente, y cuya unidad en el sistema 

internacional es el kelvin (K). 

 

2.3.9. Evapotranspiración 
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La combinación de los dos procesos se denomina evapotranspiración (ET); evaporación 

del suelo y superficies cubiertas de plantas y la transpiración de las hojas de las plantas. (SiAR, 

1999) 

Se define a la evapotranspiración (ET) como la combinación de dos procesos separados 

por los que el agua se pierde a través de la superficie del suelo por evaporación y por otra parte 

mediante transpiración del cultivo. (Villegas & Torres, 1977) 

2.3.10. Producto Pisco 

Peruvian Interpolation data of the SENAMHI´s Climatological and Hidrological 

Observation, fue desarrollado por SENAMHI. El producto PISCO comprende una base de datos 

grillada para todo el PERÚ con una resolución espacial de 0.05° ( ̴5.5 km), actualmente se tiene 

disponible las variables climáticas de evapotranspiración, temperatura y precipitación; tanto a 

escala diaria y mensual; los cuales abarcan un periodo desde el año 1981 hasta el año 2016. Para 

la construcción del producto PISCO se utilizó la base de datos del proyecto CHIRPS (Climate 

Hazards Gruop InfraRed Precipitaction with Station data) como una covariable, y fueron 

corregidas para cada punto de observación con la interpolación de los datos registrados en las 

distintas estaciones terrestres. (Aybar et al., 2017) 

 

 

 

 

 

 

III. MARCO METODOLÓGICO 
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3.1. Ubicación del área de estudio 

La cuenca se ubica en la vertiente del Atlántico, se origina en la parte sur de la cuenca 

Chamaya y sus aguas desembocan en el océano Atlántico; el área de estudio abarca una extensión 

de 360.506 km2 y un perímetro de 90367.4 m. 

Políticamente se ubica en el departamento de Cajamarca, provincia de Chota, en los 

distritos de Chota y Lajas, el cual posee los siguientes límites: 

Tabla 7  

Límites del área de estudio a nivel de cuenca. 

Límites Unidades hidrográficas 

Norte Intercuenca alto Marañón IV 

Sur Cuenca Chamaya-Lambayeque, 

Este Intercuenca alto Marañón IV 

Oeste Cuenca Chamaya 
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Figura 6 

Ubicación de la cuenta del río Chotano 
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3.2. Materiales 

3.2.1. Base de datos  

• Precipitación (SENAMHI PISCOp v.2.1, 1981 - 2011) 

• Temperatura máxima y mínima (SENAMHI PISCOtemp v1.1, 1981 - 2011) 

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

• Caudal (ANA, 1981 - 2011) obtenido de la estación Hidrométrica convencional 

Chotano Lajas. https://snirh.ana.gob.pe/onrh/Index2.aspx?IdVar=263 

• DEM (Satélite Alos Palsar, con una resolución espacial de 12.5 m) 

• Precipitación y temperatura (mínima y máxima) para el periodo 1981-2050 del 

Proyecto de Intercomparación de Modelos Acoplados Fase 5 (CMIP5) el cual 

contiene los modelos climáticos globales (GCMs). Seleccionando dos escenarios 

(medio y alto) de intensidad de emisiones de gases de efecto invernadero (RCP4.5 

y RCP8.5 W/m2), puesto que el primer escenario es la trayectoria más probable de 

emisión futura y el segundo escenario es el más crítico para explorar el rango de 

posibles impactos del cambio climático. La descarga se efectuó de la plataforma 

web KNMI Climate Explorer, disponibles en 

https://climexp.knmi.nl/selectfield_cmip5.cgi?id=someone@somewhere 

3.2.2. Información cartográfica 

• Límite de cuencas hidrográficas a nivel nacional de referencia (ANA, 2009), 

• Puntos de estaciones meteorológicas (SENAMI, 2024) 

 

 

 

https://iridl.ldeo.columbia.edu/SOURCES/.SENAMHI/.HSR/.PISCO/
https://climexp.knmi.nl/selectfield_cmip5.cgi?id=someone@somewhere
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3.2.3. Software 

• Microsoft office 

• Qgis 

• RStudio 

3.3. Metodología 

3.3.1. Tipo de investigación 

Según Hernández & Mendoza (2018), En el presente estudio el tipo de investigación es 

aplicada de corte longitudinal pues se estudia el evento para los periodos 1981-2011 y 2030-2050.  

El nivel de la investigación es correlacional con un diseño de investigación no 

experimental. 

3.3.2. Procedimientos 

Se inicia con la descarga de la información de las variables climáticas del caudal, 

precipitación, temperatura mínima y máxima de las cuales mediante el método de Thornthwaite se 

obtiene la evapotranspiración potencial (ETP). Estas variables de entrada fueron usadas 

posteriormente para correr el modelo GR2M. 

Por otro lado, se trabajó con las variables de la proyección climática que son la 

precipitación, temperatura mínima y máxima obtenidos de los modelos GCM y posteriormente  se 

realizó el escalamiento estadístico (downscaling) mediante el método de escalamiento lineal Según 

Lenderink et al. (2007), Rodas (2022), López (2022) para las variables de precipitación y 

temperatura (mínima y máxima) en el periodo de análisis (1981-2050). De igual manera se obtuvo 

la evapotranspiración potencial mediante el método de Thornthwaite. Este proceso permitió 

obtener valores que representen el área de estudio. El proceso se realizó en hojas de Excel, donde 

se trabajó en primera instancia el escalamiento de la temperatura, con el primer modelo climático 
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global CanESM2 y de igual manera se realiza el escalamiento lineal para la precipitación, para el 

modelo climático global CNRM-CM5. En ambos casos el escalamiento estadístico permitió 

simular la precipitación y temperaturas promedio, primero para el periodo 1981-2011 que si se 

tiene información real (observada del producto pisco) y completar la información para el periodo 

2012-2050 siguiendo el mismo patrón de referencia de acuerdo a la simulación de datos del primer 

periodo de tal manera que se genere una serie de datos para un periodo uniforme desde el año 

1981-2050. 

Con las nuevas variables climáticas procesadas con la técnica downscaling más las 

variables climáticas observadas inicialmente se procede a utilizar el modelo GR2M, donde se 

realiza la calibración y validación del modelo y se obtiene los datos del caudal simulado, el cual 

es comparado con la información de caudal observado de la estación Chotano Lajas para analizar 

los futuros escenarios. 

Se evaluaron proyecciones futuras de precipitación, temperatura mínima y máxima del 

CMIP5 para los escenarios RCP 4.5 y 8.5 de los modelos climáticos globales (CanESM2, CNRM-

CM5). Posteriormente se realizó una comparación con los valores obtenidos del caudal al 2050 

con el histórico, considerando un periodo de estudio de 20 años. 

Por otro lado, se determina la tasa de cambio de las variables de precipitación y 

temperatura, en relación a la observada, la tasa de cambio de la precipitación y caudal se expresan 

en porcentaje (%); en cuanto a la tasa de cambio de la temperatura será expresada en grados Celsius 

(°C). 
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Figura 7 

Flujo del trabajo de investigación 
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3.3.3. Análisis de datos 

Consta de dos etapas: un análisis descriptivo básico donde se señalan los promedios, 

máximos y mínimos de las variables y un análisis inferencial que permite establecer la relación 

entre las variables. Los datos a analizar corresponden a información de precipitación y temperatura 

para los años 1981-2011 tomados en la estación hidrométrica Chotano Lajas de la cuenca del río 

Chotano. 

Para el análisis de datos se utilizó el software RStudio, donde se procesaron los estadísticos 

básicos, se realizó la prueba de normalidad y finalmente con la prueba de Friedman para validar la 

hipótesis nula. 

3.3.3.1. Análisis descriptivo. Se describen los estadísticos básicos para las variables climáticas 

observadas (periodo 1981-2011) utilizadas en la modelación hidrológica, las cuales son 

precipitación, temperatura media y caudal.  

Tabla 8 

Estadísticos básicos de la precipitación para el periodo observado (1981-2011) 

Estadísticos Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total 

Promedio 90.54 134.22 137.79 90.31 55.91 16.94 11.63 14.48 46.97 103.93 93.29 98.31 894.30 

Min 23.77 30.42 50.76 49.85 7.71 0.63 0.42 1.25 8.70 9.22 53.28 12.47 615.16 

Max 177.97 297.52 232.88 151.93 105.79 74.94 42.93 37.40 114.14 180.43 149.03 175.50 1163.20 

DE 41.09 67.39 57.14 23.61 24.07 16.33 9.13 10.06 24.32 44.47 29.08 42.62 146.04 

CV  0.45 0.50 0.41 0.26 0.43 0.96 0.79 0.69 0.52 0.43 0.31 0.43 0.16 

 

Según los datos de precipitación para la cuenca del río Chotano se observa que los meses 

de junio a agosto se tienen escasas precipitaciones (meses secos), mientras que en los meses de 

diciembre a abril son más húmedos con mayor presencia de precipitaciones; se registra también 
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que el mes de febrero presenta el valor máximo de precipitaciones con 297.5 mm/mes y el mes de 

julio con la precipitación mínima de 0.42 mm/mes. 

Tabla 9 

Estadísticos básicos de la temperatura promedio para el periodo observado (1981 – 2011) 

Estadísticos Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Promedio 

Promedio 15.01 14.95 14.97 14.79 14.52 13.68 13.62 14.04 14.87 15.15 15.00 15.00 14.63 

Min 14.15 13.91 13.94 14.13 13.73 13.10 12.74 13.51 14.02 14.47 14.12 14.25 14.02 

Max 16.43 16.29 16.22 16.16 15.39 14.23 14.46 14.57 15.65 16.11 15.58 15.88 15.26 

DE 0.57 0.62 0.56 0.46 0.40 0.30 0.44 0.30 0.34 0.36 0.37 0.41 0.31 

CV 0.04 0.04 0.04 0.03 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 

 

Según los datos de temperatura promedio para la cuenca del rio Chotano se observa que en 

todos los meses la temperatura varía entre los 13.1 °C y 16.43 °C.  En el mes de junio se registran 

las temperaturas más bajas, mientras que en los meses de enero a mayo y noviembre a diciembre 

presentan temperaturas más elevadas entre 14.5 °C y 15 °C con una variación mínima que coincide 

con los meses más húmedos con mayor presencia de precipitaciones. 

Tabla 10 

Estadísticos básicos del caudal (m3/s) para el periodo observado (1981 – 2011) 

Estadísticos Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Promedio 

Promedio 7.21 12.27 12.97 11.13 5.69 2.52 1.28 0.86 1.06 3.60 5.10 6.49 5.85 

Min 1.46 2.56 1.60 2.15 1.12 0.48 0.42 0.31 0.26 0.47 0.59 0.77 1.45 

Max 35.58 33.08 40.22 28.14 12.56 6.51 2.37 1.62 2.72 11.68 15.77 14.92 12.46 

DV 7.09 8.59 9.46 7.11 3.01 1.25 0.44 0.31 0.59 3.11 3.51 3.19 2.76 

CV 0.98 0.70 0.73 0.64 0.53 0.50 0.34 0.36 0.56 0.86 0.69 0.49 0.47 
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Según los datos de caudal tomados en la estación hidrométrica Chotano Lajas se observa 

que los meses de junio, julio, agosto y septiembre se tienen los caudales más bajos puesto que hay 

menor presencia de precipitaciones se entiende que es la causa por el cual el caudal también 

disminuye. En los meses de febrero, marzo y abril se tienen los caudales más elevados. 

3.3.3.2.Análisis inferencial. En este análisis se ha considerado realizar las pruebas de normalidad 

y posteriormente las pruebas de correlación. 

3.3.3.2.1. Prueba de normalidad - kolmorov smirnov 

Esta prueba se ejecutó para determinar si es que los valores de precipitación, temperatura 

promedio y caudal para el periodo observado 1981-2011 cuentan con una distribución normal. La 

prueba a usar corresponde a kolmorov smirnov, pues la cantidad de muestras con la que se cuenta 

es mayor a 50 datos. 

Figura 8 

Código utilizado en el software RStudio para el análisis inferencial 
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Tomando en cuenta una significancia de 0.05 se obtuvo los siguientes valores de p – value 

que se muestran en la siguiente tabla. 

Tabla 11 

Prueba de normalidad para datos observados (1981-2011) 

Variable D p-value 

Precipitación 0.094676 1.611e-08 

Temperatura promedio 0.051379 0.01961 

Caudal 0.19731 2.2e-16 

 

Para todas las variables el valor del p-value es menor a 0.05 por lo tanto los datos no siguen 

una distribución normal. 

Figura 9 

Datos de precipitación mensual observada (1981-2011) 

 

Se observa que para la precipitación la mayor cantidad de datos oscilan entre los 0 y 150 

mm/mes; también se puede distinguir que existen valores atípicos con valores cercanos a los 

300mm/mes. 
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Figura 10 

Datos de temperatura promedio mensual observada (1981-2011) 

 

Se observa que los datos de temperatura no sufren variaciones significativas y estas oscilan 

entre los 12.5 - 16.5 °C. 

Figura 11 

Datos de caudal mensual observado (1981-2011) 

 

Los datos de caudal en su mayoría se distribuyen entre los 0 a 50 mm, también hay 

presencia de valores atípicos entre los 250 a 300 mm. 
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Figura 12 

Prueba de normalidad para la precipitación observada 

 

La línea de tendencia no se ajusta de acuerdo a la distribución de los datos por lo tanto la 

variable no tiene una distribución normal. 

Figura 13 

Prueba de normalidad para la temperatura promedio mensual observada 

 

La línea de tendencia no se ajusta de acuerdo a la distribución de los datos por lo tanto la 

variable no tiene una distribución normal. 
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Figura 14 

Prueba de normalidad para el caudal mensual observada 

 

La línea de tendencia no se ajusta de acuerdo a la distribución de los datos por lo tanto la 

variable no tiene una distribución normal. 

3.3.3.2.2. Prueba de Friedaman 

La prueba de Friedman Test es una ampliación de Prueba de Wilcoxon de los rangos con 

signo y el análogo no paramétrico de medidas repetidas de un factor. Friedman contrasta la 

hipótesis nula de que las variables precipitación, temperatura promedio y caudal que están 

relacionadas procedan de los mismos meses de estudio. 

Tabla 12 

Prueba de Friedman para datos observados (1981-2011) 

Variable chi-squared Grado de libertad p-value 

Precipitación 229.78 11 < 2.2e-16 

Temperatura promedio 227.94 11 < 2.2e-16 

Caudal 253.61 11 < 2.2e-16 
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Para todas las variables el valor del p-value es menor a 0.05 por lo tanto las diferencias 

entre algunas de las medianas son estadísticamente significativas. 

Con los resultados obtenidos de la prueba de Friedman se puede decir que las medianas 

para las tres variables precipitación, temperatura promedio y caudal son diferentes para cada mes 

de estudio (enero-diciembre) esto debido a que en la cuenca del río Chotano existe temporadas 

húmedas con abundante lluvia y otras secas con escasa precipitación esto condiciona de igual 

manera a tener valores de temperatura promedio y caudal con medianas significativas diferentes 

por temporadas. El hecho de que estas variables estén relacionadas permite que sean usadas en el 

modelo GR2M para simular condiciones climáticas futuras. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Determinación la incidencia del Modelo hidrológico GR2M en la disponibilidad del 

recurso hídrico, para los periodos 1981-2011 y 2030-2050. 

4.1.1. Calibración del modelo.  

El ajuste del modelo en la etapa de calibración dio como resultado los siguientes valores 

para cada uno de los parámetros del modelo: X1 (Reservorio suelo) = 5.38 mm, y X2 (coeficiente 

de intercambio subterráneo) = 1.65. Se evaluó la métrica de Nash (Miroslaw & Okruazko, 2011) 

el cual nos da un valor de 0.743. De acuerdo con SENAMHI (2017), este valor se encuentra en la 

categoría de “Muy bueno” puesto que se ubica en el rango de 0.6 – 0.8. 

Tabla 13 

Parámetros de ajuste en la etapa de calibración del modelo 

Parámetros del modelo Transferencia 

X1: Capacidad del reservorio de producción (mm) 5.38 

X2: Parámetro de intercambio 1.65 

 

Se muestra los valores de X1 y X2 obtenidos en la calibración del modelo hidrológico GR2M. 
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Figura 15 

Resultados en la etapa de calibración periodo (1982-2000) 

 

Según la figura 15 se muestra los resultados de la simulación hidrológica en la etapa de 

calibración (1982-2000) el cual representan el 61.4% del total de datos comprendidos en 19 años 

para la cuenca del río Chotano, se evidencia que de forma general los caudales simulados se ajustan 

a los caudales observados, sin embargo, se observa que el modelo, sobrestima en algunos picos 

que se muestran en los círculos negros en la figura. Esto puede deberse a que, en los periodos 

húmedos, la cuenca ya tiene cierta retención de agua por lo que el parámetro X2 (coeficiente de 

intercambios subterráneos) podría ser más susceptible en la evaluación del modelo GR2M en la 
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cuenca del río Chotano. De la misma forma, se observa que los caudales mínimos son sobre 

estimados en el periodo de simulación.  

Figura 16 

Correlación lineal entre caudales observados y simulados para la cuenca del río Chotano 

 

En la figura 16, se observa una correlación lineal entre el caudal simulado y caudal 

observado en la etapa de calibración, obteniendo una correlación de 0.7502, respectivamente. 

Moriasi et al. (2007) sugirió que el modelo tiene un ajuste “Bueno” en la predicción ya que el R2 

se encuentra en el rango de 0.70 - 0.80; por otra parte, se evaluó el modelo con el porcentaje de 

sesgo (PBIAS) arrojando un valor en la etapa de calibración de -0.1 Corrado et al. (2013) considera 

como un valor “optimo” debido a que el resultado obtenido se acerca a cero, además los autores 
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señalan que los valores de magnitud baja representan mayor precisión entre los caudales simulados 

y observados. 

4.1.2. Validación del modelo 

Con los parámetros calibrados en el periodo (1982-2000) se procedió a realizar la 

validación del modelo para el periodo (2001-2011). 

Figura 17 

Resultados en la etapa de validación periodo (2001-2011) 

 

En la Figura 17 se observa los resultados de la simulación hidrológica en la etapa de 

validación (2001-2011) los cuales son bastante aceptables, puesto que los caudales simulados se 

ajustan a los caudales observados en la mayor parte del periodo de validación y los picos se atenúan 
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dando evidencia que hay una buena respuesta de los caudales simulados en esta etapa. El valor 

obtenido para el coeficiente de Nash fue de 0.591, lo cual es considerado como un ajuste “Bueno” 

según SENAMHI (2017) debido a que se encuentra en el rango 0.4 - 0.6. Finalmente, de acuerdo 

a los resultados mostrados y las métricas de eficiencia obtenidas, se aceptan los parámetros X1 y 

X2 para la cuenca del río Chotano. 

Figura 18 

Correlación lineal entre caudales observados y simulados para la cuenca del río Chotano 

 

En la figura 18, se observa una correlación lineal entre el caudal simulado y caudal 

observado en la etapa de validación, obteniendo una correlación de 0,637. Moriasi et al. (2007) 

considera a este un valor de ajuste “Satisfactorio” puesto que el modelo tiene una precisión de 

pronóstico del caudal relativamente bueno debido que se encuentra entre el rango de 0.6 – 0.70; 
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por otra parte, se evaluó al modelo con otro estadístico PBIAS arrojando un valor en la etapa de 

validación de -0.03 el cual está considerado como un valor “optimo” (Corrado et al., 2013) debido 

que el resultado obtenido se acerca a cero. 

4.2. Determinación de la incidencia de las variables climáticas en la disponibilidad del 

recurso hídrico, para los periodos 1981-2011 y 2030-2050 

En la determinación la incidencia de las variables climáticas en la disponibilidad del 

recurso hídrico se realizó inicialmente el escalamiento estadístico (downscaling) para las variables 

de temperatura (con el modelo climático global CanESM2) y precipitación (con el modelo 

climático global CNRM-CM5)  
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Figura 19 

Aplicación del escalamiento lineal de la temperatura del GCM CanESM2, escenario RCP4.5 

 

Se observa el histograma de color negro que representa la data observada para el periodo 1981-2011 extraída del producto Pisco. 

Asimismo, el histograma en color rojo es la data cruda del GCM y el histograma de color celeste es el resultado de la aplicación del 

escalamiento estadístico que comprende el periodo de análisis 1981-2050. Asimismo, antes de realizar el escalamiento estadístico el 

rango mínimo y máximo de la temperatura del GCM es de 23.37 a 36.16 °C, sin embargo, realizando el escalamiento estadístico la 
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temperatura presenta un rango mínimo y máximo 15.39 a 26.46 °C, en comparación con la temperatura observada que se encuentra en 

los rangos mínimos y máximos de 17.42 a 19.47 °C. 

Figura 20 

Aplicación de escalamiento lineal de la precipitación del GCM CNRM-CM5, escenario RCP4.5 

 

El histograma de color negro es la data observada para el periodo 1981-2011, el histograma de color rojo es la data cruda del 

GCM y el histograma de color celeste es el resultado de la aplicación el escalamiento estadístico que comprende el periodo 1981-2050. 
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Asimismo, antes de realizar el escalamiento estadístico el rango mínimo y máximo de 

precipitación del GCM es de 14.47 a 954.48 mm, sin embargo, realizado escalamiento estadístico 

la precipitación presenta un rango mínimo y máximo de 1.35 a 225.46 mm, en comparación con 

la precipitación observada que se encuentra entre los rangos mínimo y máximo de 0.42 a 297.52 

mm. 

4.2.1. Tendencia futura de la precipitación media mensual. 

En la figura 21 se muestra la tendencia futura de la precipitación media mensual para el 

periodo (2030-2050) provenientes de modelos climáticos globales (GCMs) Con respecto a la 

precipitación media mensual observada en los años (1981-2011). Los modelos climáticos globales 

usados son; CNRM-CM5 (Centro nacional de investigaciones meteorológicas – centro europeo de 

investigación y formación avanzada en cálculo científico) y CanESM2 (Centro canadiense de 

modelación y análisis del clima) en sus trayectorias de concentración representativas (RCPs) 4.5 

y 8.5.  

Figura 21 

Comportamiento de la precipitación promedio mensual 
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En la figura 21 se muestra la curva multianual de los cambios a futuro de la precipitación 

con referencia a la precipitación promedio histórico. 

Para el modelo global GCM-CNRM-CM5 en su escenario RCP4.5 y 8.5, en la época seca 

(junio, julio y agosto) para la precipitación se espera un incremento multianual en un 0.91% y 

6.23% respectivamente. En cuanto a la época húmeda (diciembre – abril), se espera para la 

precipitación una reducción multianual en 0.10% para el escenario RCP8.5, por el contrario, para 

el escenario RCP8.5 la precipitación presentara un incremento multianual en 2.75%. 

Para el GCM-CanESM2 en sus escenarios RCP4.5, en la época seca se espera para la 

precipitación un incremento multianual en 4.14% y para el escenario RCP 8.5 un incremento de 

multianual en un 11.81%. Asimismo, para la época húmeda se espera la precipitación presenta un 

incremento multianual en 0.44% en el escenario RCP 4.5 y en el escenario RCP 8.5 un incremento 

multianual de 7.49%.  

Rodas, F. (2022). Obtuvo como resultados en la precipitacion media mensual para el futuro 

cercano (2020-2040) y futuro mediano (2041-2060), periodos comparables para la presente 

investigacion, presenta tendencia al incremento de la precipitacion media mensual en los meses de 

epoca seca de hasta un 150% y en los meses epocas humedas una reduccion de hasta 36.7%, 

periodos humedos y secos marcados por las tendencias actuales calculados desde los datos 

observados bajo el escenario RCP4.5 y 8.5. 

López, J. (2022). Obtuvo como resultado de la precipitación total mensual futura presenta 

un comportamiento variable con tendencia a incremento, tanto para la epoca humeda y seca para 

los escenarios de los 22 modelos climaticos globales evaluados. 
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Figura 22 

Tasa de cambio en porcentaje de la precipitación futura (2030-2050) 
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el contrario, en el mes de agosto podría existir una disminución en la precipitación hasta en un 

34.05%.  

En cuanto en la época húmeda, el GCM-CNRM-CM5 en su escenario RCP4.5 se esperaría 

un incremento hasta en un 5.84%, en el mes de diciembre, por el contrario, en el mes de enero 

podría existir una reducción de la precipitación hasta en un 3.70%; Asimismo para el RCP8.5 

podría existir un incremento en la precipitación en el mes de febrero hasta en un 8.59%, mientras 

que para el mes de enero se esperaría una reducción hasta 4.90%. Del mismo modo para el modelo 

GCM-CanESM2 en su escenario RCP4.5 podría existir una disminución en la precipitación de 

15.77% en el mes de enero, por el contrario, en el mes de marzo podría existir un incremento en 

la precipitación hasta en un 21.74%; Asimismo para el RCP8.5 podría existir una disminución de 

la precipitación en el mes de enero hasta en un 10.81%, por el contrario, en el mes de febrero se 

esperaría un incremento en la precipitación hasta en un 22.06%. 

Tabla 14 

Valores de tasa de cambio en porcentaje (%) de la precipitación futura (2030-2050) con 

respecto al observado (1981 – 2011) 

 CNRM-CM5 CanESM2 

Mes RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 

Enero -3.70 -4.90 -15.77 -10.81 

Febrero -2.11 8.59 4.52 22.06 

Marzo -1.30 -2.42 21.74 20.55 

Abril 1,83 3.40 -4.66 -1.23 

Mayo -9.16 22.53 15.86 -2.49 

Junio 1.20 3.70 21.24 50.78 

Julio -17.33 2.52 46.00 12.13 

Agosto 15.22 12.15 -49.49 -34.05 

Septiembre -11.05 0.98 -42.35 -45.10 

Octubre -9.16 -4.37 -45.54 -29.24 

Noviembre -3.63 -6.19 -29.62 -23.07 

Diciembre 5.84 8.49 -15.38 -5.86 
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4.2.2. Tendencia de la temperatura media mensual.  

Los cambios de la temperatura media futura para el periodo (2030-2050) en relación al 

observado (1981-2011), se muestra en la figura 23, en la cual se observa la variación estacional de 

esta variable para los modelos climáticos globales (GCMs), CNRM-CM5 y CanESM2 en sus 

RCP4.5 y 8.5. 

Figura 23 

Comportamiento de la temperatura media futura (2030 – 2050) 
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su escenario RCP4.5 y 8.5 la temperatura media se incrementa hasta en 1.47°C y 1.92°C 

respectivamente.  

Figura 24 

Variación de la temperatura futura para los modelos climáticos globales periodo (2030-2050) 
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aumento de la temperatura media hasta en un 1.91°C respectivamente; asimismo para el RCP8.5 

podría existir un incremento en la temperatura media hasta en un 2.31°C, los valores se muestran 

en la Tabla 15. 

Tabla 15 

Valores de la variación de la temperatura promedio (°C) periodo (2030-2050) con respecto al 

observado (1981 – 2011) 

 CNRM-CM5 CANESM2 

Mes RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 

Enero 0.92 1.00 1.45 1.86 

Febrero 0.83 1.05 1.14 1.48 

Marzo 0.81 1.10 1.17 1,64 

Abril 0.83 1.08 1.71 2.30. 

Mayo 0.85 1.14 1.72 2.80 

Junio 0.98 1.04 1.81 2.51 

Julio 0.80 1.19 1.77 2.50 

Agosto 1.11 1.33 1.98 2.46 

Septiembre 0.91 1.17 1.62 2.44 

Octubre 0.99 1.18 2.20 2.67 

Noviembre 0.76 0.90 2.07 2.64 

Diciembre 0.94 1.14 1.91 2.31 

 

Según Osorio et al. (2022) la temperatura tiende a aumentar como efecto del cambio 

climático; esto concuerda con los resultados obtenidos para la cuenca en estudio donde para todos 

los modelos analizados la temperatura tiene una tasa de cambio positiva que va desde un 0.76 °C 

como valor mínimo obtenido (modelo CNRM-CM5 en su escenario RCP4.5) a un 2.8 °C como  

valor máximo (modelo CANESM2 en su escenario RCP8.5), esto indica que se provee un  

calentamiento a futuro en toda la cuenca. 
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4.3. Determinación de la incidencia de la variación del caudal en la disponibilidad del 

recurso hídrico, para los periodos 1981-2011 y 2030-2050 

Debido a que la disponibilidad hídrica está relacionada directamente con las variables 

hidrometeorológicas medido a través del caudal y la temperatura. En esta sección se muestra los 

cambios del caudal medio mensual futuro para el periodo (2030-2050) en relación al caudal medio 

observado en el periodo (1981-2011) para todos los meses del año, estos cambios se muestran en 

la figura 25. 

Figura 25 

Comportamiento del caudal medio mensual futuro (2030 – 2050) 
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0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

C
au

d
al

 (
m

3
/s

)

Caudal observado CNRM-CM5_4.5 CNRM-CM5_8.5

CanESM2_4.5 CanESM2_8.5



64 

 

en su RCP4.5 y 8.5 tienen diferencias marcadas pues se evidencia un pico de incremento en los 

meses de época húmeda y una ligera disminución en los meses de época seca. 

Tabla 16 

Variación del caudal para la época seca y húmeda 

Mes 
Caudal 

observado 

CNRM-

CM5_4.5 

CNRM-

CM5_8.5 

CanESM2_4.

5 

CanESM2_8.

5 

Ene 8.665 9.727 9.603 8.075 8.736 

Feb 14.774 14.822 16.621 15.747 18.781 

Mar 15.709 15.958 15.850 20.038 20.007 

Abr 13.184 10.626 10.824 10.140 10.535 

May 6.986 5.521 7.509 7.016 5.964 

Jun 3.294 2.016 2.280 2.514 2.684 

Jul 1.854 1.050 1.220 1.764 1.385 

Ago 1.343 1.045 1.095 0.873 0.911 

Set 1.570 2.863 3.447 1.825 1.630 

Oct 4.411 8.984 9.736 4.631 6.509 

Nov 6.227 9.735 9.575 6.214 7.262 

Dic 7.997 11.490 11.773 8.572 9.710 

época seca 

(Qobs/GCM) 

Δ m3/s  1.370 1.532 1.717 1.660 

Δ % -36.676 -29.214 -20.660 -23.283 

época húmeda 

(Qobs/GCM) 

Δ m3/s 9.970 10.549 9.140 9.904 

Δ % 12.832 19.385 3.438 12.087 

 

 En la tabla 16, se detalla la variación estacional del caudal promedio mensual comparando 

los datos observados en la estación de aforos y los modelos climáticos globales (GCMs), CNRM-

CM5 y CanESM2 en los escenarios RCP4.5 y 8.5.  

En la época seca, el modelo GM-CNRM-CM5 en sus escenarios RCP4.5 y 8.5, se esperan 

que el caudal promedio multianual disminuya hasta en un 36.676% y 29.214% respectivamente a 

los escenarios; del mismo modo para el modelo GCM-CanESM2 en su escenario RCP4.5, se 

esperan que el caudal disminuye en hasta en 20.660% y para el escenario RCP8.5 disminuya en 

un 23.283%.  
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En cuanto en la época húmeda, el GCM-CNRM-CM5 en los escenarios RCP4.5 y 8.5 se 

espera que el caudal en el promedio multianual tiende a aumentar en hasta en un 12.832% y 

19.385%; asimismo, para el GCM-CanESM2 en sus escenarios RCP4.5 y 8.5, se esperan que el 

caudal tiende a aumentar hasta en un 3.438% y 12.087% respectivamente. 

Figura 26 

Tasa de cambio en porcentaje del caudal futuro periodo (2030-2050) 

 

La figura 26, evalúa la tasa de cambio en porcentaje del caudal multimensual futuro (2030-

2050) con respecto al caudal observado (1981-2011).  
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una disminución en el caudal medio mensual hasta en un 43.4% (Julio). Asimismo, en la misma 

época para el RCP8.5 se espera una disminución del caudal hasta en un 32.18% (junio) y para el 

modelo GCM-CanESM2 en su escenario RCP4.5 podría existir un incremento en el caudal hasta 

en un 35.01% (agosto). Para el RCP8.5 se espera un incremento en el caudal hasta en un 32.18% 

(agosto).  

-60.00

-40.00

-20.00

0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

100.00

120.00

140.00

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

CNRM-CM5_4.5 CNRM-CM5_8.5 CanESM2_4.5 CanESM2_8.5



66 

 

En la época húmeda, en el GCM-CNRM-CM5 en su RCP4.5 según las proyecciones se 

espera un aumento en el caudal medio mensual hasta en un 43.7% (diciembre). Asimismo, para el 

RCP8.5 podría existir un aumento del caudal medio mensual 47.2% (diciembre). Del mismo modo 

para el modelo GCM-CanESM2 en su escenario RCP4.5 podría existir un aumento del caudal 

medio mensual de hasta en un 27.6% (marzo). Para el RCP8.5 según proyecciones se espera que 

el caudal medio mensual aumente en un 27.4% (marzo). 

Tabla 17  

Valores de la tasa de cambio en porcentaje del caudal futuro periodo (2030-2050) con respecto 

al observado (1981 – 2011) 

 
CNRM-CM5 CANESM2 

Mes RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 
 

% % % % 

Ene 12.3 10.8 -6.8 0.8 

Feb 0.3 12.5 6.6 27.1 

Mar 1.6 0.9 27.6 27.4 

Abr -19.4 -17.9 -23.1 -20.1 

May -21.0 7.5 0.4 -14.6 

Jun -38.8 -30.8 -23.7 -18.5 

Jul -43.4 -34.2 -4.9 -25.3 

Ago -22.2 -18.5 -35.0 -32.2 

Set 82.4 119.5 16.2 3.8 

Oct 103.7 120.7 5.0 47.6 

Nov 56.3 53.8 -0.2 16.6 

Dic 43.7 47.2 7.2 21.4 

 

Según tabla 17 se interpreta que para los dos escenarios y los dos modelos globales se 

espera para el periodo (2030-2050) en época seca, se espera una disminución de hasta un 43.4% 

(0.804 m3/s – 804 l/s) y en época húmeda se espera un aumento de hasta 47.2% (3.77 m3/s- 3770 

l/s) 
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Según Coulibaly et al. (2018), Mena et al. (2020) y Rodas (2022) en sus cuencas de estudio 

concluyen que en un futuro los caudales medios multianuales disminuyan en hasta un 8.8%, 

mientras que, en la comparación de resultados multianuales del caudal medio, los resultados 

difieren porque siguen tendencias distintas, debido a que en la cuenca del rio Chotano se espera 

un aumento de hasta 6.07% en el caudal medio anual proyectado con los dos modelos globales y 

dos escenarios de proyección. Esto se debería al incremento de las temperaturas futuras, lo que 

provocaría el incremento de la evapotranspiración, precipitación y por ende se vería reflejado 

también en el incremento del caudal. Esto es un claro ejemplo de que la cuenca del rio Chotano se 

va enfrentando a un periodo de calentamiento climático lo que representa un consecuente aumento 

de fenómenos naturales. Cuando en el presente estudio se analizó los resultados por estacionalidad 

en relación con los resultados de los estudios realizados por los autores anteriormente 

mencionados, los resultados siguen la misma tendencia, aumento de caudales medios mensuales 

en época húmeda y disminución en época seca. 
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones 

• Respecto de la evaluación del modelo GR2M, los parámetros obtenidos fueron X1 = 5.38 

mm y X2 = 1.65, mismos que se evaluaron con la métrica NSE, obteniendo un valor de 

0.74 siendo este un valor “Muy bueno” para la etapa de calibración. En la validación se 

obtuvo un NSE de 0.59 siento un valor “Bueno”, según Moriasi et al. (2007). 

Concluyéndose que el modelo es apto para predecir los caudales medios mensuales en la 

cuenca del rio Chotano. 

• Los modelos CNRM-CM5 y CanESM2 para los escenarios RCPs 4.5 y 8.5.  Se espera en 

la precipitación un aumento multianual hasta de hasta 7.49% para el periodo 2030-2050 en 

relación a los datos de precipitación provenientes del producto PISCO en la cuenca del río 

Chotano. Así mismo, se concluye en cuanto a la temperatura para los modelos CNRM-

CM5 y CanESM2 para los escenarios RCPs 4.5 y 8.5 para el periodo 2030-2050, se espera 

un incremento promedio de 1.5°C, representado claramente alteraciones en el balance 

hídrico y consecuentemente en la disponibilidad hídrica. 

• Respecto a las variaciones del caudal para el periodo futuro (2030-2050), se evaluó usando 

los modelos climáticos globales CNRM-CM5 y CanESM2 en los escenarios RCP 4.5 y 

8.5. En cuanto a la estacionalidad de los caudales mensuales se mantendrían, mientras que 

en las variaciones multianuales se espera en época seca una disminución de hasta un 43.4% 

(0.804 m3/s – 804 l/s) y en época húmeda se espera un aumento de hasta 120.74% (5.325 

m3/s - 5325 l/s). 
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5.2. Recomendaciones  

Concluido la investigación, se recomienda considerar: 

• Para obtener mejores resultados en investigaciones futuras se sugiere evaluar el estado 

actual del funcionamiento de la estación hidrométrica Chotano Lajas, realizar los 

mantenimientos periódicos correspondiente a su sección de control hidrométrico. Con la 

finalidad de que se pueda generar información hidrométrica de calidad que posteriormente 

sea empleada en el modelamiento hidrológico. 

• Para la evaluación de variables climáticas es necesario realizar una recopilación de trabajos 

de investigación previos, donde se hayan usado los modelos climáticos globales con la 

finalidad de poder identificar los modelos más convenientes que puedan adecuarse a la 

zona de estudio. Además, se sugiere evaluar otros métodos de corrección de sesgo para 

corregir los valores de los GCMs, reduciendo la incertidumbre con respecto a los datos 

reales. 

• Se recomienda continuar investigando el cambio climático en el ámbito de la ingeniería y 

la ciencia, con la finalidad de comprender su impacto en las variaciones a mediano y largo 

plazo de las variables hidrometeorológicas que describen la disponibilidad hídrica en las 

cuencas hidrográficas. 
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