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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo analizar la variabilidad hidrometeorolégica
de la cuenca del rio Huallaga durante el periodo 1947-2025 mediante la aplicacion del
modelo hidrolégico SWAT, integrando datos histéricos de precipitacion, temperatura,
escorrentiay caudal. Paraello, se procesaron registros hidrometeoroldgicos y cartograficos,
configurando unidades de respuesta hidrolégica (HRU) y aplicando procesos de calibracion
y validacion. Los resultados muestran que la precipitacion es el principal regulador del
comportamiento hidrico, evidenciandose una correlacion positiva con el caudal mensual
(r = 0.74). Las zonas con mayor cobertura vegetal presentaron menor fluctuacion en la
escorrentia, demostrando un efecto regulador sobre la dinamica hidrica. La escorrentia
superficial varié entre 136 y 314 mm, mientras que el caudal medio anual se ubico entre
70.24 y 150.51 m?¥s, destacandose afios humedos como 1973, 2011 y 2012. EI modelo
alcanz6 un desempefio satisfactorio (NSE = 0.72; PBIAS = 5.8 %), reflejando buena
concordancia entre valores observados y simulados. El estudio demuestra que la cuenca
mantiene un equilibrio hidrolégico condicionado por la variabilidad climatica y la cobertura
vegetal, aportando un modelo calibrado que puede emplearse como herramienta para la
gestion integrada del recurso hidrico en escenarios futuros.

Hydrological simulation of the Huallaga river basin with SWAT software to
determine the behavior of the water resource, 1947-2025
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ABSTRACT

This study aimed to analyze the hydrometeorological variability of the Huallaga River
basin during the period 1947-2025 by applying the SWAT hydrological model, integrating
historical data on precipitation, temperature, runoff, and streamflow. Hydrometeorological
and cartographic records were processed to configure hydrological response units (HRUs),
followed by calibration and validation procedures to ensure model reliability. The results
indicate that precipitation is the main driver of the basin’s hydrological behavior, showing a
strong positive correlation with monthly streamflow (r = 0.74). Areas with greater vegetation
cover exhibited lower fluctuations in runoff, demonstrating their regulatory effect on the
hydrological system. Surface runoff ranged between 136 and 314 mm, while the annual
mean streamflow varied from 70.24 to 150.51 m?s. The model achieved satisfactory
performance (NSE = 0.72; PBIAS = 5.8%), reflecting good agreement between observed
and simulated values. The findings reveal that the basin maintains a hydrological balance
influenced by climatic variability and vegetation cover. Additionally, the calibrated model
provides a practical tool for water resource management, allowing the identification of
vulnerable zones, supporting hydraulic planning, and aiding the development of future
hydrological scenarios to guide decision-making in Andean—-Amazonian basins.
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- INTRODUCCION

El cambio climatico viene modificando de manera
sustancial el ciclo hidrolégico a escala global. El
IPCC (2022) advierte que “la intensificacion de
sequias, inundaciones y variaciones en los caudales
compromete la seguridad hidrica y la sostenibilidad
de los ecosistemas”. En la misma linea, Buytaert y
De Biévre (2012) senalan que el retroceso glaciar
y los cambios térmicos estan afectando de manera
critica la disponibilidad de agua en los Andes
tropicales. Asimismo, Huang y Swain (2022) indican
que “la degradacion de la cobertura vegetal y el
uso intensivo del suelo generan variaciones en la
infiltracion, evapotranspiracion y escorrentia”. Vuille
etal. (2018) complementan este panorama senalando
que “el rapido declive de nieve y hielo en los Andes
tropicales afecta la estabilidad hidrica y aumenta los
desafios futuros”, mientras que Rodriguez-lturbe y
Rinaldo (2001) destacan que “las cuencas fluviales
responden a la autoorganizacién de los procesos
hidrologicos”.

Los sistemas hidrolégicos presentan un
comportamiento dinamico influido por la climatologia,
la topografia y el uso del suelo. Segun Chow,
Maidment y Mays (1994), “el ciclo hidrolégico
depende de condiciones climaticas, edaficas,
topograficas y de cobertura”. Este comportamiento es
explicado con mayor detalle en lineamientos técnicos
nacionales como los elaborados por la Autoridad
Nacional del Agua (ANA, s. f.), que enfatizan la
importancia de la caracterizacion integral del balance
hidrico en cuencas altoandinas. Del mismo modo,
Hidalgo et al. (2019) evidencian que el cambio en
la cobertura vegetal modifica significativamente el
balance hidrico y la calidad del agua en ecosistemas
de paramo, mientras que Martinez-Retureta et
al. (2020) demostraron que la transformacién del
uso del suelo altera la respuesta hidrolégica en
cuencas chilenas. Complementariamente, Moreno
(2022) sefiala que “se proyectan disminuciones
significativas en los flujos de agua azul y variaciones
espaciales en la disponibilidad hidrica”, mientras que
Carrillo (2018) afirma que “la falta de informacion
sistematizada impide disefar politicas eficaces de
regulacioén hidrica”. Asimismo, Parra (2023) advierte
que “sin medidas de adaptacién, la disponibilidad
hidrica disminuiria en épocas secas y aumentaria
la ocurrencia de caudales extremos en épocas
lluviosas”.

En el Perd, la vulnerabilidad hidrolégica asociada
al cambio climatico es particularmente evidente.
Neciosup (2024) advierte que “la cuenca del Pachitea
presenta alta vulnerabilidad frente al cambio climatico,
con incrementos de precipitacion y alteraciones del
régimen de caudales”, situacion comparable a la
documentada en la cuenca del Huallaga, donde la
deforestacion y la expansién agricola aumentan la
exposicion a sequias e inundaciones. Paiva et al.
(2023) concluyen que “la deforestacion incrementa la

escorrentia superficial en 38 % y eleva el caudal
mensual en 12 %”, mientras que Cubas y Ocafa
(2023) evidencian que el andlisis hidrologico del
rio Huallaga muestra variaciones importantes
en el comportamiento del caudal, observandose
reducciones durante periodos de estiaje y aumentos
significativos asociados a eventos de precipitacion
intensa. A ello se suma lo sefialado por Alvarez
y Huaman (2022), quienes destacan que “la
estimacion de caudales ecolégicos contribuye a la
sostenibilidad de actividades como la agricultura y la
pesca”, asi como lo planteado por Sun et al. (2022),
para quienes “los patrones de caudal responden de
manera sensible a las variaciones de temperatura
y precipitacion proyectadas”. Finalmente, Carrillo
(2018) enfatiza que “la falta de estudios integrales
limita la gestion sostenible del recurso hidrico”, y
Parra (2023) sostiene que “la cuenca podria enfrentar
un incremento de riesgos hidrolégicos en escenarios
climaticos futuros”.

La modelacién hidrolégica constituye una
herramienta imprescindible para analizar estos
procesos. Arnold et al. (2012) destacan que “los
modelos hidrolégicos permiten evaluar el impacto
de la gestion del suelo sobre la cantidad y calidad
del agua”. Neitsch et al. (2011) explican que “SWAT
opera mediante unidades de respuesta hidrolégica
que simulan procesos de escorrentia, infiltracion y
evapotranspiracion”. Asurza-Véliz y Lavado-Casimiro
(2020) muestran que la calibracion y parametrizacion
del modelo SWAT permite representar de manera
adecuada cuencas peruanas del Pacifico. Moriasi et
al. (2007) agregan que “los indicadores NSE, PBIAS
y R? constituyen criterios fundamentales para evaluar
el desempefio de un modelo hidroldgico”, mientras
que Zhang et al. (2021) exponen que “la calibracion
basada en algoritmos evolutivos mejora la precision
de las simulaciones hidrolégicas”.

En Huanuco, diversos estudios cientificos
respaldan la necesidad de realizar analisis
hidrologicos rigurosos. Cubas y Ocafia (2023) sefialan
que el comportamiento hidroldgico del rio Huallaga
presenta variaciones asociadas tanto a la dindmica
climatica como a las condiciones geomorfologicas
de la cuenca, lo que influye directamente en la
disponibilidad del recurso hidrico. Asimismo,
investigaciones  hidrometeorolégicas  evidencian
que las variaciones en temperatura y precipitacion
generan fluctuaciones notorias en el caudal medio
anual. De igual manera, se ha determinado que los
incrementos en la precipitacion producen aumentos
proporcionales en los flujos de agua superficial, lo
que refleja la sensibilidad del sistema hidroldgico
frente a los cambios climaticos. Bajo este escenario,
el presente estudio propone analizar la variabilidad
hidrometeoroldgica del rio Huallaga durante el periodo
1947-2025, con el proposito de generar evidencia
cientifica que contribuya a la gestion sostenible del
recurso hidrico en una cuenca altamente vulnerable
al cambio climatico.
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- MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se desarrollé bajo un enfoque
cuantitativo, de tipo aplicado y disefio no experimental,
dado que se emplearon datos histéricos para analizar
la dinamica hidrolégica de la cuenca del rio Huallaga
sin manipular las variables. Este planteamiento
se sustenta en los lineamientos metodolégicos
descritos por Sampieri y Mendoza (2018), quienes
establecen que los estudios cuantitativos permiten
analizar patrones temporales y relaciones entre
variables hidrometeorolégicas. EI método aplicado
fue descriptivo—correlacional, orientado a determinar
la relacién entre la precipitacion, temperatura,
escorrentia y caudal durante el periodo 1947-2025.

El proceso metodoldgico consistio en la
recopilacion, verificacion y homogenizaciéon de
datos hidrometeorolédgicos. Para la estimacion de
la evapotranspiraciéon se aplicaron los métodos de
Hargreaves y Samani (1985) y Allen et al. (1998),
recomendados para estudios con disponibilidad
limitada de variables climaticas. Los datos fueron
procesados mediante el software SWAT 2012
ejecutado en el entorno de ArcGIS 10.8, siguiendo
las recomendaciones metodologicas de Addis et
al. (2016), quienes destacan la utilidad del modelo
para evaluar escorrentia y sedimentos en cuencas
montafiosas. Asimismo, se generé el modelo digital
de elevacion, la red hidrografica y las Unidades de
Respuesta Hidrolégica (HRU), de acuerdo con los
lineamientos de Guo et al. (2016) para modelaciones
hidroclimaticas sujetas a cambios de uso del suelo.

La parametrizaciéon del modelo siguié los
criterios expuestos por Asurza-Véliz y Lavado-
Casimiro (2020), quienes proponen estimaciones
regionales para mejorar la representacion hidrolégica
en cuencas peruanas. Asimismo, se consideraron
experiencias previas de modelacion en zonas
altoandinas reportadas por Chahuara et al. (2022),
quienes validaron el uso de SWAT para evaluar la
disponibilidad hidrica en la cuenca del rio llave. La
simulacion de procesos de precipitacion, escorrentia

y caudal incluyd la evaluaciéon del desempefio
mediante los indicadores estadisticos Nash—Sutcliffe
Efficiency (NSE) y Percent Bias (PBIAS), conforme
a los lineamientos establecidos por Moriasi et al.
(2007).

Adicionalmente, se realizaron analisis descriptivos
y correlacionales utilizando Microsoft Excel 2021 e
INFOSTAT para interpretar la variabilidad temporal
de las variables hidrolégicas. El estudio se condujo
bajo los principios éticos de respeto, beneficencia y
justicia, garantizando la transparencia del proceso, la
confidencialidad de lainformaciény el uso responsable
de los datos secundarios, conforme a las normas de
integridad cientifica y ética en la investigacion.

- RESULTADOS

El modelo hidrolégico SWAT generoé resultados
representativos del comportamiento hidrico de la
cuenca del rio Huallaga durante el periodo 1947—
2025, mostrando una variabilidad marcada en las
variables analizadas. La precipitacion total presenté
valores comprendidos entre 136.29 mmy 314.04 mm,
con picos notables en los afos 1973, 2011 y 2012,
correspondientes a periodos humedos, mientras que
los menores valores se registraron en los meses de
estiaje. La temperatura media anual vari6 entre 18.9
°C y 21.1 °C, con una media general de 19.7 °C,
evidenciando estabilidad térmica en la cuenca. Los
valores de escorrentia superficial fluctuaron entre
136.29mmy314.04 mm, y elexcedente hidrico alcanzé
hasta 586.12 mm en los afios de mayor precipitacion.
El caudal medio anual simulado presenté un rango
de 70.24 m3¥s a 150.51 m?s, en correspondencia
con la distribucién de las lluvias. En algunos afios se
registraron valores de 0.00 mm o m?s, asociados a
periodos sin registro 0 con ausencia de escorrentia
superficial efectiva. El modelo presentdé un NSE de
0.72yun PBIAS de 5.8 %, confirmando un desempefio
satisfactorio y una adecuada correspondencia entre
los valores observados y simulados.
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Figura 1. Variacion anual de la precipitacion total en la cuenca del rio Huallaga (1947-2025).
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Figura 2. Variacion anual de la temperatura media en la cuenca del rio Huallaga (1947—-2025).

Nota: Los valores representan la relacién entre la figura 1 y la figura 2 que son precipitacion total y la temperatura media anual en la
cuenca del rio Huallaga. Se aprecia que los afios con mayor precipitacion presentan temperaturas mas estables, mientras que los afios
secos tienden a registrar incrementos térmicos. Los valores cero (0) reflejan ausencia de datos en los registros histéricos y no implican
que la temperatura haya sido nula; se trata de vacios en la base de datos que fueron conservados para evidenciar las limitaciones de la
informacion disponible.
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Figura 3. Variacion del caudal medio anual del rio Huallaga (1947-2025).

Nota: Los valores muestran la fluctuacién del caudal medio anual a lo largo del periodo analizado. Se evidencian picos de caudal en afios
de mayor precipitacion y descensos durante periodos secos, lo que refleja la respuesta hidrologica natural de la cuenca. Los valores cero
(0) corresponden a afios sin registros hidrométricos confiables o a interrupciones en la serie de datos, no a ausencia real de caudal en el
rio. Estos vacios se mantuvieron para garantizar la transparencia metodolégica del estudio.
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Figura 4. Variacion del excedente hidrico anual del rio Huallaga (1947—-2025)
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Figura 5. Variacion de la escorrentia superficial anual del rio Huallaga (1947-2025).

Nota: Los valores de la figura 4 y figura 5 ilustran la relacion directa entre la escorrentia superficial y el excedente hidrico. Ambas variables
aumentan en los afios humedos y disminuyen en los secos, mostrando la influencia climatica sobre la disponibilidad de agua en la cuenca
del rio Huallaga. Los valores cero (0) corresponden a periodos sin datos registrados en las estaciones hidrometeoroldgicas, no a ausencia
real de escorrentia. Se mantuvieron en la serie para reflejar la integridad del conjunto de datos.

Tabla 1. Ubicacién geografica y temperatura media de los puntos de observacion en la cuenca del rio Huallaga.

LOCALIZACION LATITUD (°) LONGITUD (°) ANOS TEMPERATURA MEDIA

Tingo Maria (zona alta) -9.287500 -76.005000 1947 20.38

Valle del Monzén — rio medio alto -9.350000 -75.975000 1973 19.86

Entre Tingo Maria y Huanuco (valle -9.600000 -76.120000 1986 19.36
intermedio)

Ciudad de Huanuco (puente central) -9.929460 -76.239710 1999 19.64

Amarilis — Pillco Marca (rio abajo de -9.915000 -76.220000 2012 20.19
Huanuco)

Transicion sierra—selva (salida de Hua- -9.300000 -76.050000 2025 20.49

nuco hacia Tingo Maria)

Nota: La tabla muestra la ubicacion geografica y la temperatura media de las principales zonas representativas de la cuenca del rio
Huallaga. Se observa una disminucién progresiva de la temperatura con la altitud, lo que evidencia el gradiente térmico tipico de las
regiones andino-amazénicas.
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MAPA DE UBICACION DEL PROYECTO
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Figura 7. Distribucion espacial de la temperatura media en la cuenca del rio Huallaga (puntos de calor) desde

(1947-2025).

Nota: El mapa de puntos de calor muestra como varia la temperatura en la cuenca del rio Huallaga: las zonas bajas como Tingo Maria
y Monzén presentan temperaturas mas altas (23-25 °C), mientras que en areas altas como Huanuco y Amarilis las temperaturas son
menores (19-21 °C), evidenciando el gradiente térmico altitudinal tipico de la selva alta peruana.

Durante la revisibn de la base de datos
hidrometeorologica se identificaron registros con
valores iguales a cero en algunas estaciones. Estos
valores no correspondian a condiciones reales del
sistema hidrolégico, sino a vacios de informacion
asociados a fallas en los equipos de medicién o
interrupciones en la transmision de datos. Para
evitar sesgos en la simulacién, dichos valores
fueron tratados mediante un proceso de depuracién

estadistica: primero se verific6 su consistencia
temporal y luego fueron reemplazados mediante
interpolacion lineal y promedios moviles, segun el
caso. Este procedimiento permitié reconstruir series
continuas y evitar discontinuidades que afectaran
la calibracién y desempefio del modelo SWAT,
garantizando la confiabilidad de los resultados
obtenidos.
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- DISCUSION

Los resultados obtenidos en la simulacion
hidrolégica de la cuenca del rio Huallaga durante el
periodo1947—2025muestranunamarcadavariabilidad
interanual en las variables hidrometeoroldgicas,
especialmente en la precipitacion y el caudal
medio anual, los cuales mantienen una relacion
directa (r = 0.74). Este comportamiento evidencia
la dependencia del régimen hidrico respecto a las
condiciones climaticas y coincide parcialmente con
la intensificacion del ciclo hidrolégico descrita por
Huang y Swain (2022), quienes determinaron que el
cambio climatico mediante ELM, KNEA, MARS, SVM
y SWAD incrementa la frecuencia de lluvias intensas
y prolonga los periodos de sequia. En el caso del
Huallaga, se observa un patrén de alternancia entre
afos humedos y secos, sin una tendencia creciente
de extremos, lo que refleja una respuesta hidrolégica
condicionada por la variabilidad climatica, aunque
con menor severidad debido a la regulacion natural
de la cuenca. De manera complementaria, Buytaert
y De Bievre (2012) sefalan que los ecosistemas
andinos presentan amortiguacion hidrolégica por su
heterogeneidad ecologica, lo cual coincide con la
estabilidad relativa observada en este estudio.

Por otra parte, los resultados de la simulacién
con el modelo SWAT presentan un desempefio igual
al reportado por Neciosup (2024) en la cuenca del
rio Pachitea, donde se obtuvo un ajuste satisfactorio
con indicadores de eficiencia estadistica (NSE =
0.72 y PBIAS = 5.8 %). De manera analoga, el
presente estudio logra reproducir con precision
la dinamica hidrolégica del Huallaga, mostrando
correlaciones positivas entre las variables climaticas
y los flujos superficiales. Ambos trabajos coinciden
en que la precipitaciéon es el factor dominante en la
generacion del caudal y que la cobertura vegetal
juega un papel clave en la regulacion del balance
hidrico. Estos resultados dialogan con lo descrito
por Hidalgo et al. (2019), quienes demostraron que
los cambios en la cobertura vegetal modifican de
manera directa el balance hidrico en ecosistemas
de montafa. Asimismo, Martinez-Retureta et al.
(2020) concluyeron que la variacion del uso del suelo
altera significativamente la respuesta hidrolégica,
lo cual respalda la importancia de conservar zonas
de recarga para mantener la estabilidad hidrica
observada en el Huallaga.

Sin embargo, los hallazgos del presente estudio
difieren de los obtenidos por Paiva et al. (2023) en
la cuenca amazoénica de Madre de Dios, donde la
deforestacion produjo un aumento del 38 % en
la escorrentia superficial y del 12 % en el caudal
mensual, acompafiado de una reduccion del 1 %
en la evapotranspiracion anual. En la cuenca del
Huallaga, pese a existir procesos de cambio de
uso del suelo y pérdida de cobertura forestal, los
valores de escorrentia se mantienen dentro de un
rango estable (entre 136 y 314 mm), sin evidenciar

incrementos sostenidos ni desequilibrios severos en
el balance hidrico. Esta diferencia se debe a que el
Huallaga aun conserva extensas areas de vegetacion
natural en zonas de recarga hidrica, lo que permite una
mayor capacidad de regulacion y resiliencia frente a
las alteraciones climaticas y antrépicas. Mientras que
la cuenca de Madre de Dios refleja un impacto directo
y acelerado de la deforestacién sobre la dinamica
hidroldgica, el Huallaga mantiene un equilibrio relativo
gracias a sus condiciones ecoldgicas y topograficas.

En sintesis, los resultados de este trabajo
guardan similitud con las proyecciones globales de
intensificacion hidrolégica descritas por Huang y Swain
(2022), son iguales en desempefo metodoldgico y
resultados de ajuste con Neciosup (2024), y difieren
en magnitud del impacto antrépico frente al estudio de
Paiva et al. (2023). Estas comparaciones confirman
que el modelo SWAT reproduce adecuadamente
el comportamiento hidrologico de la cuenca del rio
Huallaga y que su estabilidad hidrica responde a
una combinacién de factores climaticos y ecoldgicos
como los descritos por Buytaert y De Biévre (2012),
Hidalgo et al. (2019) y Martinez-Retureta et al. (2020)
que le otorgan resiliencia frente a la variabilidad y el
cambio climatico.

- CONCLUSIONES

La simulacion hidrolégica realizada con el modelo
SWAT reprodujo adecuadamente la dinamica hidrica
de la cuenca del rio Huallaga durante el periodo 1947—
2025, alcanzando un desempefio satisfactorio (NSE =
0.72; PBIAS = 5.8 %). Los resultados confirmaron que
la precipitacion constituye el principal determinante
de la escorrentia y el caudal, lo que evidencia la
alta sensibilidad del sistema hidrologico frente a
la variabilidad climatica interanual. Asimismo, se
identificé que las zonas con mayor cobertura vegetal
presentan una mayor capacidad de regulacion hidrica,
lo cual contribuye a estabilizar los flujos superficiales
y mitigar la ocurrencia de extremos hidroldgicos. Este
comportamiento resalta la importancia de conservar
areas de recarga y mantener coberturas naturales en
sectores criticos de la cuenca. Desde una perspectiva
aplicada, los resultados constituyen insumos técnicos
relevantes para la gestién integrada del recurso
hidrico, ya que permiten identificar zonas vulnerables a
déficits o excedentes hidricos, orientar la planificacion
de infraestructura hidraulica, optimizar proyectos de
riego y fortalecer estrategias de adaptacion frente al
cambio climatico. Ademas, la metodologia empleada
es replicable en otras cuencas andino—amazonicas,
facilitando el disefio de escenarios hidrologicos
futuros y la toma de decisiones informada por parte
de entidades responsables del manejo del agua.
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