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Modelamiento con Vensim de la
disponibilidad hidrica en la laguna
Chuchoén, de la cuenca del rio Chillon
1980 - 2050

Joshua Daniel Laman Pinedo! Jair Sebastian Velasquez Ordofiez?

Universidad Peruana Unién, Lima, Peru.

Abstract

La disponibilidad de recursos hidricos en los Andes se ve cada vez mas com-
prometida por el cambio climatico. Esto tiene un impacto directo en las
cuencas hidrograficas que abastecen a importantes ciudades como Lima.
En este contexto, la laguna de Chuchén, en la cuenca del rio Chillén, des-
empena un papel estratégico como regulador natural de los recursos hidri-
cos. Este estudio busca contribuir a la comprension de la variabilidad
hidrica natural y evaluar los impactos del cambio climatico en la disponi-
bilidad hidrica mediante un modelo de sistemas dindmicos implementado
en Vensim para el periodo 1980-2050. Los resultados muestran que la pre-
cCipitacion y la escorrentia aumentaran hasta 2020 y luego disminuiran al-
rededor de 2050. Esto refleja el impacto del cambio climatico en la
disminucién de los aportes naturales. En contraste, la escorrentia del rio
Chillén aumentara continuamente durante este periodo, superando los
46,000 m> en 2050, mientras que los aportes directos de la laguna y el
acuifero se mantendran bajos y casi constantes. Sin embargo, la Laguna de
Chuchoén acumulard agua gradualmente y estabilizard su volumen al-
rededor de 2035, lo que indica su importante funcién como reservorio nat-
ural. En resumen, si bien la Laguna de Chuchén es un importante factor
regulador, la cuenca del rio Chillén se encuentra en riesgo debido a la re-
duccién de las precipitaciones y la escorrentia. La proteccidon y la gestion
sostenible de la Laguna de Chuchén son esenciales para garantizar la se-

guridad hidrica en condiciones de cambio climatico.

1 Introduccion

El agua cubre cerca del 70% de la superficie terrestre, sin embargo, solo un

pequeio porcentaje es apto para el consumo humano (Khokhar & Taran, 2013). De
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33  todo el volumen de agua existente, Uinicamente el 2.5% es dulce, y una porcion
34 significativa de este recurso se encuentra en glaciares, casquetes polares y

35  acuiferos profundos, inaccesibles para el uso cotidiano (AQUAE, 2021). Esto sig-
36 nifica que solo una minima fracciéon de agua dulce esté realmente disponible para
37  satisfacer las necesidades de la poblacion, que incluyen el consumo humano, la
38  agricultura, laindustria y la biodiversidad (Rossi et al., 2024). La calidad del agua es
39 igualmente fundamental, ya que gran parte de los cuerpos de agua accesibles

40  estan expuestos a la contaminacion, que puede volverla inapropiada para el con-
41 sumo sin un tratamiento adecuado (Denchack, 2023). De esta manera, aunque el
42 agua parece abundante, su disponibilidad real para los seres humanos es limitada,
43 exigiendo una administracién sostenible para cubrir las demandas actuales y fu-
44  turas (Valdés & Garcia, 2018).

45 La presion sobre los recursos hidricos ha crecido exponencialmente en las
46  ultimas décadas. Desde mediados del siglo XX, la demanda de agua se ha multi-
47  plicado por seis, en gran parte impulsada por el crecimiento de la poblacion mun-
48  dialy el desarrollo econédmico (Martinez Valdés & Villalejo Garcia, 2018). Este

49  aumento ha generado tensiones en numerosas regiones, y se proyecta que para el
50 ano 2025, aproximadamente dos tercios de la poblacién mundial podrian enfren-
51 tardificultades para acceder a este recurso basico (Quintero, 2020). En América La-
52  tina, la situacion es particularmente preocupante: la Organizacién Mundial de la
53 Salud (OMS) advierte que la sobreexplotacién, la contaminacién y el cambio

54  climatico estan contribuyendo a la escasez de agua. Seguin la ONU, actualmente
55  unade cada tres personas en la region carece de acceso a agua potable, y para el
56  afo 2050, muchas personas enfrentaran condiciones de escasez por lo menos una
57  vezalafio (ONU, 2021).

58 El cambio climatico ha generado patrones hidricos variables en distintos

59 paises de América Latina, llevando a un monitoreo especifico en cada contexto.
60  Porejemplo, en Argentina, las temperaturas han disminuido ligeramente, mientras
61 que las precipitaciones han aumentado durante las ultimas seis décadas, lo que ha
62 afectado los recursos hidricos y la produccién agricola (Barcena et al., 2020). En

63 contraste, Ecuador ha experimentado un aumento en las temperaturas y una re-
64  duccién en las lluvias, lo cual ha exacerbado los problemas de disponibilidad de
65  aguaen algunas areas. Estos cambios no son exclusivos de estos paises;

66  fendmenos similares han sido documentados en Perd, Bolivia, Brasil, Colombia,

67  Uruguay y Venezuela, donde el clima variable afecta la oferta y demanda de agua
68  ylaestabilidad de los ecosistemas acuaticos (Pérez-Campomanes & lannacone,

69  2020).

70 Peru es un pais rico en recursos hidricos, con rios caudalosos como el Ama-
71  zonas, el Maraindny el Ucayali que abastecen extensas areas de la Amazonia y los
72 Andes (Gil & Cisneros, 2019). Estudios recientes lo sittian en el octavo lugar mun-
73 dial en disponibilidad de agua, representando alrededor del 2% de las reservas de
74  aguadulce del planeta. Sin embargo, a pesar de contar con un promedio anual de
75 59 mil metros cubicos de agua por habitante, muchas zonas enfrentan problemas
76  de escasez hidrica (Louzada, 2020). Sin embargo, las precipitaciones en el pais son
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77  altamente estacionales, lo cual genera periodos alternantes de sequia e in-

78  undaciones. Lima, la capital peruana y una de las mayores ciudades de Sudamé-
79  rica, enfrenta una crisis cronica de escasez de agua debido a una serie de factores
80  como larapida urbanizacion, la contaminacién de fuentes hidricas, la defor-

81 estacion en areas clave y el impacto del cambio climatico. La ciudad depende prin-
82  cipalmente de la escorrentia superficial y de la extraccion de aguas subterraneas,
83 pero estas fuentes son cada vez menos confiables debido a la disminucién de las
84  lluviasen laregién y la sobreexplotacion de los acuiferos (IDHP, 2009).

85 En un contexto de cambio climéatico, donde los patrones de precipitaciéony

86  temperatura estan en constante evolucién, comprender cémo estos cambios afec-

87  taran la disponibilidad hidrica en la region es esencial para tomar medidas adapta-

88  tivas (ROTOPLAS, 2024). Ademads, la evaluacion de la disponibilidad hidrica en un

89 horizonte temporal extenso permite una planificacién a largo plazo para gar-

90  antizar que las decisiones actuales sean compatibles con las necesidades futuras

91 de la cuenca del rio Chillén y sus usuarios, tanto humanos como ambientales

92  (OCDE, 2021).

93 La gestion adecuada del agua es esencial para el desarrollo humano y

94  econdmico, especialmente en un contexto de cambio climatico (Hanguk, 2019). La

95  cuenca del rio Chillén, en Pert, destaca como un area crucial para la seguridad

96  hidrica de la ciudad de Lima, y la presa Chuchon, ubicada en esta cuenca, desem-

97  pefa un papel vital en la regulacién del caudal y el abastecimiento de agua pota-

98  ble (INGEMMET, 2021a). Sin embargo, la disponibilidad hidrica en esta presa se ve

99  amenazada por factores como la variabilidad climatica y la creciente demanda de
100  agua. Por lo tanto, es fundamental evaluar su disponibilidad futura para garantizar
101  una gestién sostenible del recurso en la region (ANA, 2019).

102 De acuerdo con la presente investigacion no solo aborda la gestion del agua
103  para satisfacer las demandas humanas, como el consumo, la agricultura y la indus-
104 tria, sino también la conservacion del medio ambiente acuético. Al equilibrar las
105 necesidades humanas con la preservacién del ecosistema, se pueden promover
106  beneficios sociales y econdémicos a largo plazo, como la seguridad alimentaria, la
107  biodiversidad y los servicios de los ecosistemas (BCM, 2022). Por lo tanto, la evalu-
108  acién de la disponibilidad hidrica en la presa Chuchon proporciona una base

109  sélida para desarrollar estrategias de gestion del agua que sean resilientes frente a
110 los desafios presentes y futuros, y que promuevan el bienestar general de la

111 region.

112 Este articulo tiene como finalidad contribuir a la comprension de la varia-
113  bilidad natural del recurso hidrico y evaluar los efectos del cambio climatico en la
114  disponibilidad de agua mediante un modelo dindmico de sistemas, utilizando
115  Vensim para el modelamiento de la laguna Chuchén, en la cuenca del rio Chill6n,
116  enun espacio temporal de 70 afos (1980-2050). Los resultados de esta investi-
117  gacidn proporcionaran informacidon clave para la toma de decisiones en la gestién
118  delaguay serviran de respaldo para la formulacién de politicas de adaptacion al
119  cambio climatico en el sector hidrico.
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120 2 Materiales y Métodos

121 2.1 Lugar de Estudios

122 El drea de estudio se centrd en la microcuenca de la laguna Chuchoén, ubi-
123  cada en la cabecera de la cuenca del rio Chillén, en la region Lima, Perd. Esta la-
124  gunaes un cuerpo de agua altoandino que actiia como un regulador natural del
125  flujo hidrico, contribuyendo significativamente al caudal del rio Chillén, especial-
126  mente durante la estacion seca. Las coordenadas geograficas aproximadas de la
127  laguna Chuchén son-11.65° de latitud y -76.43° de longitud, a una altitud superior
128  alos 4,500 m.s.n.m. La eleccion de este punto especifico se debe a su papel critico
129  como almacenamiento y fuente de agua en la parte alta de la cuenca.

130 La laguna chuchdn se encuentra ubicada en la poblacion campesina de San
131  Felipe de Cullhuay, aproximadamente a 44 km de Canta (Gautier, 2020). Ubicada a
132 unaaltitud de 4424 m.s.n.m., sus coordenadas se encuentran entre 11°22'10" de
133 latitud sury 76°26'23" a la latitud norte, forma parte integral de la cuenca hi-

134  drogréfica del rio Chilldn (Varas & Valcuende, 2021). Las cuencas de los rios Rimac,
135  Luriny Chillon albergan una variada flora y fauna, adaptada a las diferentes condi-
136  ciones climaticas y altitudes de cada region (GAP, 2024). En la cuenca del Chillon, la
137  flora incluye arboles como el aliso y la fauna cuenta con especies como el zorro
138  costefio, el gallinazo de cabeza roja y la boa de arena (Vilcapoma & Beltran, 2018).
139 Hidrolégicamente, Lima se encuentra sobre estas tres cuencas, con el Rimac, que
140  nace del nevado UCO y cubre 3,583 km?, el Lurin desde el nevado Surococha, cu-
141  briendo 1,698 km? y el Chillén, que se origina en la laguna Chonta y abarca 2,444
142 km? (Espinoza et al., 2020; INGEMMET, 2021b). Las precipitaciones y caracteristicas
143  hidroldgicas varian significativamente entre ellas, siendo cruciales para la gestion
144  delos recursos hidricos de la regién (SENAMHI, 2021). El Instituto Nacional de Es-
145  tadistica e Informatica (INEI) mediante el Gltimo censo realizado en el 2017 sefala
146  que la Ciudad de Lima Metropolitana cuenta con 8 574 974 habitantes, en el que
147  seevidencio una tasa de crecimiento promedio de 1.2% respecto al censo 2007
148  (Tabla 1) (Figura 1).

149 Tabla 1: Poblacién de la Lima Metropolitana por Cuencas Hidrograficas

Cuenca Distritos Poblacién Total
Rio Chillén Canta 2280 3454 926
Santa Rosa de Quives 27 863
Carabayllo 333 045
Comas 520 450
Puente Piedra 329 675
San Martin de Porres 654 083
Ventanilla 397 026
Callao 1190 504
Rio Rimac Lima 268 352 2 388 931
San Juan de Lurigancho 1038 795
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El agustino 198 862
Lurigancho Chosica 240 814
Ate 599 196
Chaclacayo 42 912
Rio Lurin Villa el Salvador 393 254 3735103

Lurin 89 195

Pachacamac 110 071
San Juan de Miraflores 355219
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Figura 1: Ubicacidon del lugar de estudio
Fuente: Elaborado por los autores de la investigacion
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154 La investigacion siguié un enfoque de modelado dindmico de sistemas, que
155  constd de las siguientes fases: 1) Recoleccion y analisis de datos historicos, 2) Con-
156  ceptualizacion del sistema, 3) Construccion y validacion del modelo en Vensim, 4)
157  Simulacién de escenarios, y 5) Analisis de resultados. El modelado dinamico de
158  sistemas (System Dynamics, SD) es una metodologia para comprender, simular y
159 predecir el comportamiento de sistemas complejos a lo largo del tiempo. Fue in-
160  troducida por Jay W. Forrester en el MIT en la década de 1960 (Quispe, 2019). Se
161 basa en representar retroalimentaciones (feedback loops), acumulaciones (stocks)
162  yflujos (flows). Permite analizar como las interacciones no lineales entre variables
163 generan patrones dinamicos como crecimiento, colapso, oscilaciones o estabilidad
164  (Elizondo-Noriega et al., 2019). Aplica en Modelado con Vensim en operaciones
165  dinamicas. Segun, (Zuhiga et al., 2023) el disefio metodoldgico aplicado es del tipo
166  Investigacion Experimental y disefio cuantitativa-correlacional, tuvo como finali-
167  dad conocer la relacion o grado de asociacion que existe entre dos o mas varia-
168  bles, proporcionando conclusiones que seran fundamentales para la gestion

169  sostenible del recurso hidrico en la cuenca del rio Chillon y areas circundantes.

170 2.3 Técnica de Recoleccion de Datos

171 Se solicité una base de datos de la estacion hidrolégica Pariacancha a la Au-
172  toridad Nacional del Agua (ANA) que corresponde a la parte alta de Canta, laguna
173 Chuchon. Con toda esta informacion, se realiz6 comparacién estadistica que per-
174  mitird analizar las tendencias y variaciones en los datos hidroldgicos y meteoro-
175  logicos. Por ultimo, se utilizo el software Vensim para simular el crecimiento del
176  caudal de lalaguna en base a datos de precipitacion mensual promedio de 20
177  anos (VENSIM, 2024). La simulacion se ejecutd en intervalos de un mes durante
178 240 meses, acumulando el volumen de agua mes a mes para observar la variacion
179  alolargo del tiempo.

180 2.4 Técnicas Estadisticas

5

181 Para el andlisis de los datos de promedios mensuales obtenidos a lo largo de
@ 182 240 meses, se comenzo6 aplicando una prueba de normalidad. En paralelo, se real-
183 iz6 una prueba de homogeneidad de varianzas, para determinar si las varianzas de
184  los promedios mensuales son homogéneas a lo largo del tiempo. En relacion con
185 las pruebas de normalidad y homogeneidad, los datos cumplieron con ambos
186  supuestos y se procedio con una prueba paramétrica, para evaluar si existen
187  diferencias significativas entre los diferentes periodos analizados. Este enfoque
188  garantizd la robustez del andlisis y la adecuada interpretacién de las tendencias y
189  variaciones en los promedios mensuales a lo largo de los 240 meses.

o 190 2.5 Construccion de Modelo Dindmico de Sistemas
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191 Se construyé un modelo Dindmico de Sistemas con en el software VEMSIM

192  PLE 10.3.2, tomando como variables principales a la escorrentia y precipitacion de

193  lalaguna Chuchén desde 1980 hasta el 2024, la proyeccion de esta hacia el 2050,

194  la cantidad de agua que abastece la alguna hacia el rio y la poblacién adyacente,
(1) 195  entre otros.

Coef Evaporacion

Func Precipitadon

| Precipitacion
Laguna \\

\ Evaporag;
/

xv
72

= Laguna Chuchon

¥ Escorrentia '/ \\\
oy

/ Extraccion \

Agua

Coef Escorrentia
Demanda Agua ‘\

emanda Actual

\ Demanda ‘/

Creciente

196  Figura 2: Diagrama dindmico de sistemas para estimar el abastecimiento de
197 la laguna

° 198 En la Figura 2 se observa la primera seccién del modelo dindmico de siste-
199 mas, el cual representa el balance hidrico de la Laguna Chuchén. La entrada princi-
200 pal estd conformada por la variable Precipitacién Laguna, la cual depende de la
201  Funcidn de precipitacién y se incrementa proporcionalmente al Coeficiente de Es-
202  correntia, que transforma el agua de lluvia en aporte superficial. Por otro lado, se
203 encuentra la variable Demanda de Agua, que crece de manera progresiva con el
204  tiempoy esta representada mediante la variable “Demanda Creciente”, la cual in-
205  crementa el valor de la Demanda Actual.
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Las pérdidas de agua de la laguna se representan mediante la variable
Evaporacién Laguna, que depende del Coeficiente de Evaporacién, y mediante la
Extraccion de Agua, la cual responde a la Demanda Actual. De esta manera, la vari-
able Laguna Chuchon refleja el estado del volumen de agua en funcion del bal-
ance entre las entradas (precipitacion y escorrentia) y las salidas (evaporacion y
extraccion).

Coef Aporte
Laguna

Coef Evaporacion
/ Rio
/—\‘ Aporte V/
Laguna Evaporacion

O E Rio
Coef Aporte X )
Acuifero \
B, = = Rio Chillon
Aporte Acuifero
\ NivelAcuifero g & )

Extraccion Agua

ford Rio
Precipitacion

Rio /
\\ oA - Demanda Actual

Func Precipitacion
Demanda Agua i
\ Rio e da g Rio
. Rio
A3 /
v \ Demanda
Creciente Rio

Figura 3: Diagrama dindmico de sistemas para estimar la materia organica
generada por la poblaciéon

En la Figura 3 se presenta la segunda seccion del modelo, correspondiente
al Rio Chilldn, el cual recibe aportes de tres rutas principales: la primera ruta esta
representada por la variable Aporte Laguna, dependiente del Coeficiente de Aporte
Laguna; la segunda ruta corresponde al Aporte Acuifero, que se regula por el Coefi-
ciente de Aporte Acuifero y el Nivel Acuifero; finalmente, la tercera ruta esta repre-
sentada por la variable Precipitacién Rio, que depende directamente de la funcién
de precipitacion de la cuenca.

Las pérdidas del rio estan dadas por la Evaporacion Rio, que depende del Co-
eficiente de Evaporacion Rio, y por la Extraccién de Agua Rio, la cual responde al
comportamiento de la Demanda Actual Rio, determinada a su vez por el incre-
mento progresivo de la Demanda Creciente Rio.
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225 De esta manera, el Rio Chillén representa un reservorio dinamico que equili-
226  bralas entradas de agua superficial y subterranea con las pérdidas por evapo-
227  racionydemanda.

Coef Evaporadon —_

Coef Aporte _
Laguna B _—— Coef Evaporadion
— Rio
Func Precipitacion > \ - 1
/ \ o —&  aporte 4
\ P Laguna Evaporacion
c Y v O Rio
Evaporacjort \ - -
& ) / 4n ngu."'a \ Coef Aporte — 0
™ ‘_; Precipitadon _ | \ Acuifero /
‘ Laguna " \ \ \
\ | Py
' |aguna Chuchon (o = P RioChillon
X Escorrenta & \ feaiefonsn
‘ \ Nivel Acuifero v )
O 4 — = o
v Extra n ua
__SJ Extraccion | ; (:Z e
Coef Escorrentia p / ~ Precipitadion v
—— Ri0 / o —
Func Precipitadon v Z)e'na"c/a A w‘ Demandaiciil
- O Rio = i ac Rio
Demanda Agua s Rio
2 ) v » Vs
-— \ n
A ~——————p&manda Actual —— SN Demanda
S = Creciente Rio
Demanda

Creciente

228  Figura 4: Modelo dindmico de sistemas para estimar poblacién y M.O. ver-
229 tida a la Bahia interior de Puno

230 La Figura 4 presenta una vista general del modelo, en el que se integran las
231  interacciones entre la Laguna Chuchén y el Rio Chillén. Se observa que la laguna
232 no solo recibe aportes por Precipitacién y Escorrentia, sino que también transfiere
233 parte de su caudal hacia el rio mediante la variable Aporte Laguna, modulada por
234 el Coeficiente de Aporte Laguna. Asimismo, el rio complementa su caudal con los
235  aportes subterrdneos del acuifero y las precipitaciones directas en la cuenca.

236 En cuanto a las pérdidas, tanto la laguna como el rio experimentan procesos
237  de Evaporacion, regulados por sus respectivos coeficientes y, ademds, ambos

238  sistemas estan sometidos a la presion de la Extraccion de agua para satisfacer la
239  creciente demanda. La demanda de la laguna y del rio se representan mediante las
240  variables Demanda Creciente y Demanda Creciente Rio, que generan la Demanda
241  Actual de cada reservorio.

242 Este modelo general permite evaluar el comportamiento integrado del

243  sistema hidrico de la cuenca, considerando las interacciones entre los diferentes
244  componentes (precipitacion, escorrentia, aportes subterraneos y superficiales,
245  evaporacién y extraccion de agua) para analizar escenarios futuros de disponi-
246  bilidad hidrica frente al incremento de la demanda.

247 En la Tabla 2 se presenta el copilado de variables con las respectivas descrip-
248 cién y funciones para una mayor comprension.

249  Tabla 2: Datos para el modelo de simulacién de la disponibilidad hidrica en

250 la laguna Chuchén y la cuenca del rio Chill6n
Variable Descripcion y fuente de infor- Valor
macién
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0O 251

Tiempo Unidad temporal para la simula- Inicial 1980
cion Final 2050
Nivel Inicial Valor inicial de la variable Stock de 100 mm o m3

Nivel Inicial Rio

Coeficiente de Escorrentia

Coeficiente de Evaporacion

Demanda Actual

Coeficiente Aporte Laguna

Nivel Acuifero

Coeficiente De Aporte Acui-
fero

Coeficiente de Evaporacion
Rio

Demanda Actual Rio

la laguna para el inicio de la si-
mulacion. Fuente: Valor asumido
para la modelacion.

Valor inicial de la variable Stock
del rio para el inicio de la simula-
cion. Fuente: Valor asumido para
la modelacion.

Proporcion de la precipitacion que
se convierte en escorrentia.
Fuente: Valor asumido o calibrado
para el modelo. Puede basarse en
estudios del Instituto Nacional de
Recursos Naturales (INRENA), ac-
tualmente ANA.

Proporcion de agua que se eva-
pora de la laguna por unidad de
tiempo. Fuente: Valor asumido o
calibrado para el modelo.
Extraccién de agua actual desde la
laguna. Fuente: Datos promedio
de la demanda de agua en la
cuenca, posiblemente proporcio-
nados por la ANA.

Proporcion del agua de la laguna
que fluye hacia el rio. Fuente: Va-
lor asumido o calibrado para el
modelo.

Nivel de la capa subterranea de
agua. Fuente: Variable necesaria
para el célculo del aporte del
acuifero.

Proporcion del agua subterranea
que contribuye al rio. Fuente: Va-
lor asumido o calibrado para el
modelo.

Proporcion de agua que se eva-
pora del rio por unidad de
tiempo. Fuente: Valor asumido o
calibrado para el modelo.
Extraccién de agua actual desde el
rio. Fuente: Datos promedio de la
demanda del agua en el rio, posi-
blemente proporcionados por la
ANA.

500 m3/s

0.3

0.02

10 m3/s o mm/mes

0.1

200

0.05

0.01

50 m3/s

Fuente: Elaborado por los autores de la investigacion.

252 3 Resultados y Discusiones

253 Luego de haber armado el modelado dinamico del sistema“Modelamiento
e 254  conVensim de la disponibilidad hidrica en la laguna Chuchon, de la cuenca del rio

255  Chillén 1980 - 2050” con el software VEMSIM PLE 10.3.2l y analizar las variables

256  asociadas a la problematica, se obtuvieron los siguientes resultados.

altur
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257 3.1 Andlisis estadistico de consistencia de la informacién hidrométrica

258 En la siguiente tabla se muestra el andlisis estadistico de consistencia de la
259 informacién hidrométrica, basado en la estacién climatica de Pariacancha, como
260  se presenta a continuacion (Tabla 3).

261 Tabla 3. Andlisis estadistico de consistencia de la informacién hidrométrica

Variable Concentracion Media Desviacion Estandar

Precipitacion mensual 1980 - 2024 1.48 mm 0.60 mm

262  Fuente: Elaboracién propia

263 Durante el periodo analizado de 45 afos (1980-2024), la precipitaciéon media
264  mensual en la cuenca del rio Chillon fue de 1.48 mm, con una desviacién estandar
265  de 0.60 mm. Estos resultados sugieren que el patrén de precipitacion en el area de
266  estudio ha sido notablemente consistente y de baja variabilidad.

267 La desviacion estandar relativamente pequefa indica que los datos histé-
268  ricos se agrupan de manera estrecha alrededor de la media, lo cual es un indicador
269  de predictibilidad hidroldgica en el sistema. Esta estabilidad en la serie de datos de
270 precipitacion es un elemento critico para la robustez del modelo de simulacién en
271  Vensim, ya que minimiza la incertidumbre de las variables de entrada y permite
272  una proyeccién mas fiable de la disponibilidad hidrica futura.

273 3.2 Escorrentia y Precipitacion en la alguna Chucho6n

274 Luego de ejecutar el modelo en VENSIM PLE se obtuvo como resultado que
275  lalaguna para el aio 2050 contara con 6091,77 m?, representando esto un au-
276  mento 15.99 % a partir del 2024.

so 8000

6000

30

m3fs
cw

4000

20

2000

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Time (Year)

——— Escorrentia(m3/s): current
_— Laguna Chuchon (m3): current

Precipitacion Laguna (mm/mes): current*

277  Figura 5: Relacion de la escorrentia y precipitacion con la laguna chuchén
278

279  Tabla 3: Variacién de los pardmetros en la laguna chuchén
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Time (Year) 1980 2010 2020 2021 2024 2025 2030 2040 2049 2050
Escorrentia (m3/s) 36 45 48 471 444 435 39 36 333 33
Laguna Chuchén 100 384534 488948 4989.69 5255.37 533266 5620.18 5945.15 6084.15 6091.77
(m3)
Precipitacién La- 120 150 160 157 148 145 130 120 111 110
guna (mm/mes)
280
281 En la Figura 5 y Tabla 3 muestra las tendencias proyectadas para tres varia-

282  bles clave (precipitacion, escorrentia y nivel de agua de la laguna) en la Laguna
283  Chuchon entre 1980 y 2050. La precipitacion y la escorrentia han mostrado ten-
284  dencias crecientes desde 1980, alcanzando un maximo de 160 mm/afio y 48

285 m3/s/aio, respectivamente, en 2020. Posteriormente, disminuyen gradualmente
286  hasta 110 mm/aio y 33 m3/s/aio, respectivamente, en 2050. Esta tendencia refleja
287  elimpacto del cambio climatico: los periodos de mayor precipitacién son seguidos
288  por periodos mas prolongados de disminucion.

289 En contraste, el volumen de la laguna muestra una tendencia acumulativa.
290  Entre 1980y 2025, el volumen de la laguna aumento rapidamente debido a la
291 mayor disponibilidad de agua, combinada con un aumento de la precipitaciény la
292  escorrentia. Sin embargo, a partir de 2030, el aumento se desacelera, alcanzando
293  aproximadamente 6091,77 m3 en 2050. Esto refleja un aumento continuo, aunque
294  aunritmo cada vez mas lento debido a los efectos combinados de la disminucién
295  delas precipitaciones y la escorrentia. En general, el modelo sugiere que la Laguna
296  de Chuchon puede mantener su capacidad de almacenamiento de agua a corto y
297  mediano plazo, pero que las condiciones climaticas y las presiones de la demanda
298  apartir de 2030 podrian ponerla en riesgo de estrés hidrico para 2050.

299 Estos resultados son consistentes con los de otros estudios. (Le6n Ochoa &
300 Portuguez Maurtua, 2019) confirmé un aumento de las precipitaciones durante
301 ciertos periodos. Sin embargo, los escenarios futuros no mostraron disminuciones
302 ni cambios significativos en la precipitacién anual acumulada, sino solo ligeras
303 fluctuaciones estacionales. Estas diferencias en la Laguna de Chuchén indican que
304 los impactos del cambio climatico no son uniformes en todo el pais, sino que

305  estan determinados por la interaccion de factores regionales, como la influencia
306  delos fendmenos oceanicos y atmosféricos, y la geografia de la cuenca.

307 De igual manera, estudios internacionales confirman que la reduccién de las
308  precipitaciones tiene impactos directos en la seguridad hidrica y la produccion.
309 Por ejemplo, simulaciones climaticas en Ghana predicen que la produccién

310  agricola se estancara para 2030 debido al agotamiento de los recursos hidricos,
311  siendo la reduccion de las precipitaciones uno de los principales factores (Kotir et
312 al., 2016). Este contexto respalda las predicciones para la laguna de Chuchon,

313 donde una disminucién de los recursos hidricos después de 2030 representa una
314  amenaza directa para la sostenibilidad de los recursos hidricos y, en dltima instan-
315 cia, para las actividades agricolas y socioecondmicas en la cuenca del rio Chillén.

316 En este sentido, las tendencias observadas en la laguna de Chuchon no solo
317  reflejan procesos internos de acumulacion y desaceleracion del agua, sino que
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318  también se enmarcan en un panorama mas amplio de vulnerabilidad climatica re-
319 portado tanto a nivel nacional como internacional, lo que resalta la urgencia de

320  una gestion integrada de los recursos hidricos ante escenarios de cambio climat-
321 ico.

322 3.3 Aportes hacia el rio Chillén

323 En la Figura 6 muestra que la precipitacion presenta una tendencia variable:
324  seobserva un aumento gradual desde 1980 hasta un maximo de 600 mm/mes en
325 2020, seguido de una tendencia decreciente hasta 480 mm/mes en 2050. Este re-
326  sultadoindica que, en el escenario futuro, la precipitacion podria disminuir,

327  afectando directamente el proceso. En cuanto a la contribucién de los acuiferos y
328  lagunas, los resultados muestran valores muy bajos y casi constantes, lo que indica
329  que su contribucién directa a la disponibilidad hidrica de la cuenca es limitada en
330  comparacidn con el caudal del rio Chillon, que es principalmente un embalse de
331  bajadinamica.

Selected Variables

50000 600
40000
400
30000
m =
- 3
I
wv
20000
200
10000
O [ ———————— — — $ + f 0
1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
Time (Year)
——— Aporte Acuifero(m3): current ———  Precipitacion Rio (mm/mes): current
Aporte Laguna (m3): current = Rio Chillon (m3): current

332  Figura 6: Diferentes aportes hacia el rio Chillén

333  Tabla 4: Variacién de aportes hacia el rio chillén

Time Aporte Aporte Precipi- Rio Chil-
(Year) Acuifero Laguna  tacién Rio lon (m3)
(m3/s) (m3/) (mm/mes)

1980 10 10 500 500
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2010 10 384.534 575 18787.3
2020 10 488.948 600 26356.7
2021 10 498.969 592 27142.1
2024 10 525.537 568 29461.1
2025 10 533.266 560 30220
2030 10 562.018 520 33884.7
2040 10 594.515 500 40332.7
2049 10 608.415 482 45611.8
2050 10 609.177 480 46166.1
334
335 Por otro lado, en la Figura 6 y Tabla 4 el caudal del rio Chillon muestra un

336  crecimiento continuo durante el periodo de analisis, alcanzando un volumen de
337  46.166,1 m* en 2050. Esta tendencia lineal refleja que, segun el modelo, la disponi-
338  bilidad de agua superficial en el rio aumentara. En general, los resultados mues-
339  tran que la disponibilidad hidrica en la cuenca esta dominada por el rio Chillén,
340 mientras que la laguna de Chuchdn y el acuifero desempefan un papel secunda-
341  rio entérminos de aporte de volumen. Sin embargo, la tendencia a la baja de las
342 precipitaciones después de 2020 es una senal de alerta, ya que podria comprome-
343 ter la sostenibilidad de los recursos hidricos a mediano y largo plazo, reduciendo la
344  capacidad reguladora de la laguna y limitando la recarga del acuifero.

345 La comparacion de estos resultados con investigaciones similares muestra
346  que el aumento de la descarga en escenarios futuros suele estar vinculado a la de-
347  manda de agua. Por ejemplo, en la cuenca del rio Hangbu en China, se proyecta
348  quelademanda de agua aumentard en 1.011 billones de m* entre 2031y 2035, lo
349  que sugiere que un caudal continuo no garantiza una mayor seguridad hidrica sin
350  considerar la creciente presion sobre el consumo (Liu et al., 2022). Esto es rele-
351  vante para la cuenca de Chillén, donde el aumento proyectado del caudal podria
352  notraducirse en disponibilidad real si la demanda aumenta significativamente en
353 las préximas décadas.

354 Ademas, simulaciones realizadas en la ciudad de Andahuaylas revelaron que
355 para el afio 2050, a medida que la poblacién crece, la demanda de agua fluvial
356  también aumentara, lo que generara un escenario de mayor presion sobre los re-
357  cursos hidricos (Quispe, 2019). Este contexto refuerza las observaciones en la La-
358  guna Chuchény el Rio Chillon: si bien el modelo sugiere un aumento en la

359  disponibilidad superficial, la sostenibilidad dependera del equilibrio entre la oferta
360 ylademanda. En este contexto, la necesidad de implementar una gestién inte-
361  gradade los recursos hidricos se hace realidad, considerando no solo los recursos
362 naturales esperados, sino también escenarios de crecimiento poblacional, pre-
363  siones agricolas y cambios en los patrones de precipitaciones.

364 4 Conclusion

365 Se concluye que el modelo de dindmica de sistemas es una herramienta
366  efectiva para representar la complejidad de la disponibilidad hidrica en la
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367  cabecera de la cuenca del rio Chillon. Se resaltando la importancia de incorporar
368  estetipo de modelado en la planificacién de recursos hidricos para garantizar la
369  seguridad hidrica futura de Lima Metropolitanay los valles aledarnos.

370 La modelizacién de la disponibilidad hidrica en la cuenca del rio Chillén y la
371  laguna de Chuchdn entre 1980 y 2050 revel6 cambios significativos en la dinamica
372 de cada componente. Los resultados revelaron que, si bien el rio Chillén experi-
373 mentd un aumento sostenido de su caudal hasta mediados del siglo XX, esta ten-
374  dencia contrasté con una disminucién gradual de la precipitacion desde 2020, lo
375  que podria comprometer la sostenibilidad de los recursos hidricos en el futuro.

376 La laguna de Chuchén desempefia un papel importante como regulador
377  natural, pero la contribucion de la laguna y el acuifero es menor en comparacion
378  conladelrio. A pesar de la disminucion de la precipitacion y la escorrentia durante
379 las ultimas décadas del periodo de analisis, la laguna mantuvo e incluso aumenté
380  sucapacidad de almacenamiento de agua hasta estabilizarse alrededor de 2035-
381  2050. Esto refleja la importancia estratégica de las lagunas para la mitigacién del
382  cambio climético y la seguridad hidrica en tiempos de crisis.

383 En general, los resultados indican que la cuenca se enfrenta a un escenario
384  dedisminucién de los aportes naturales de agua relacionados con la precipitacion
385  ylaescorrentia, lo que aumenta la vulnerabilidad hidrica. Sin embargo, la funcion
386  delalaguna Chuchén como sistema de almacenamiento natural ofrece im-

387  portantes beneficios para la gestién y planificacién de los recursos hidricos,

388  destacando la necesidad de su conservacion y gestion integral en preparacion
389  para posibles escenarios de cambio climatico.
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