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Revision sistemdtica del modelo SWAT como herramienta para
evaluar el balance hidrico ante el cambio climatico en Pera (2019-
2024)

Resumen

El cambio climdtico ha cobrado creciente relevancia en la investigacién

© cientifica a nivel mundial, especialmente en lo que respecta a su impacto sobre la
Fidel Aparicio Roque! disponibilidad y gestién de los recursos hidricos. En este contexto, diversos modelos
daparicior@unasam.edu.pe hidrolégicos han sido empleados para estimar el balance hidrico con mayor precisién.

Entre ellos, el modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) ha destacado por
Carlos Calvo Toledo! su capacidad de simular procesos hidroldgicos en diferentes escenarios climdticos.
ccalvot@unasam.edu.pe El objetivo del presente estudio fue realizar una revisién sistemdtica del uso del

modelo SWAT como herramienta para evaluar el balance hidrico en el contexto
Eugenio Mejia Ziniga' del cambio climdtico en el Pert, en el periodo comprendido entre 2019 y 2024. La
emejiaz@unasam.edu.pe metodologfa se basé en las directrices de la declaracién PRISMA, lo que permitié una

busqueda rigurosa y estructurada de literatura cientifica en las bases de datos Scopus,
ScienceDirect y SciELO. Se identificaron y analizaron un total de 41 articulos: 39
provenientes de Scopus, 2 de ScienceDirect y ninguno de SciELO. Los resultados
evidencian que el modelo SWAT ha sido ampliamente utilizado en diferentes tipos
de cuencas hidrogréficas del pais, mostrando una alta adaptabilidad a diversas
condiciones geograficas y disponibilidad de datos. Se concluye que el modelo SWAT
constituye una herramienta robusta y confiable para la estimacién del balance hidrico
ante escenarios de cambio climdtico, ademds de ser util para apoyar una gestién
sostenible de los recursos hidricos en el Pert.modelo SWAT ha sido ampliamente
utilizado en diferentes tipos de cuencas hidrogrificas del pais, mostrando una
alta adaprabilidad a diversas condiciones geogrificas y disponibilidad de datos. Se
concluye que el modelo SWAT constituye una herramienta robusta y confiable para
la estimacién del balance hidrico ante escenarios de cambio climdtico, ademds de ser

util para apoyar una gestion sostenible de los recursos hidricos en el Perd.
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Systematic Review of the SWAT
Model as a Tool to Assess Water

Balance under Climate Change in
Peru (2019-2024)

Climate change has gained increasing
importance in scientific research worldwide,
particularly regarding its impact on water resource
availability and management. In this context, various
hydrological models have been employed to estimate
the water balance with greater accuracy. Among them,
the Soil and Water Assessment Tool (SWAT) has stood
out for its ability to simulate hydrological processes
under different climate scenarios. The objective of this
study was to conduct a systematic review of the use
of the SWAT model as a tool to assess water balance
in the context of climate change in Peru, during
the period from 2019 to 2024. The methodology
followed the PRISMA (Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses) guidelines,
allowing for a rigorous and structured search of
scientific literature in the Scopus, ScienceDirect, and
SciELO databases. A total of 41 articles were identified
and analyzed: 39 from Scopus, 2 from ScienceDirect,
and none from SciELO. The results show that the
SWAT model has been widely used in different types
of watersheds across the country, demonstrating high
adaptability to diverse geographic conditions and data
availability. It is concluded that the SWAT model is a
robust and reliable tool for estimating water balance
under climate change scenarios, and it can support the
sustainable management of water resources in Peru.

Keywords: Climate change; Hydric balance; SWAT

model; Systematic review.
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Introduccién

En los dltimos afos, se les atribuye una
responsabilidad grande a las labores rutinarias
de las personas por las emisiones de gases de
efecto invernadero en el mundo que son parte
del cambio climdtico (Sahana & Timbadiya,
2020a). A la vez, el incremento de los grados de
temperatura, como consecuencia de estos cambios,
genera una variacién en el ciclo hidrolégico,
modificando el ciclo de las lluvias, la humedad
del suelo y la escorrentia superficial (Adhikari
& Nejadhashemi, 2016). La tierra y agua son
elementos imprescindibles y esenciales para la
sobrevivencia humana, desarrollo del ecosistema
y progreso monetario de los paises (Uniyal et al.,
2015).

La proyeccién del cambio climdtico para
el presente siglo no es alentadora para el equilibrio
hidroldgico en muchas cuencas fluviales. (Zhao et
al., 2023) En la especialidad de hidrologfa, las
nociones de resistencia y resiliencia, que se trabajan
en el terreno de ecologia, son dos pardmetros que
se usa para medir la respuesta de las cuencas
al cambio climdtico (Venegas-Cordero et al.,
2023). La concepcién de resiliencia hidrolégica
se manifiesta como la capacidad de una cuenca
para mantener la estabilidad en diversos estados
de equilibrio hidrolégico (Liu et al., 2020).

Los recursos hidricos vienen siendo
afectados significativamente ante el cambio
climético. Es necesario planificar cémo adaptarse
a estos cambios y cémo mitigarlos en los recursos
hidricos (Taye et al., 2018). Para que los paises
puedan mitigar y adaptarse a los impactos del
cambio climdtico futuro y aumentar la resiliencia,
los formuladores de politicas y los profesionales
deben tener acceso a informacién sélida sobre
cémo el cambio climdtico futuro afectard a
sectores criticos en sus paises (Zhang et al., 2022).
Sin embargo, el Quinto Informe de Evaluacién del
Grupo de Trabajo II del Panel Intergubernamental
sobre Cambio Climitico (IPCC) indicé una
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importante brecha de conocimiento sobre los
impactos del futuro cambio climdtico en sectores
criticos en diferentes regiones (Tangang et al.,

2020).

Los modelos climéticos globales (MCG)
son una herramienta ttil para evaluar el cambio
climdtico futuro bajo diferentes escenarios de
emisiones de gases de efecto invernadero (Badora
etal., 2022). En los tltimos afios, las proyecciones
climdticas futuras se han derivado principalmente
de la quinta fase de Proyectos de Intercomparacién
de Modelos Acoplados (CMIP5) ya que CMIP5
consta de GCM con mayor resolucién espacial,
generando asi resultados mds confiables que
abordan una variedad mds amplia de cuestiones
cientificas de interés (Jiménez-Navarro et
al., 2021). Las Rutas de
Representativas (RCP) proporcionan un escenario
de emisiones aproximado para el ano 2100. RCP
8.5 representa un escenario futuro de emisiones
de gases de efecto invernadero en gran medida
incontrolado, y RCP 4.5 representa escenarios
intermedios de emisiones de gases de efecto
invernadero. El enfoque general utilizado para
evaluar los impactos del cambio climdtico en
los regimenes hidrolégicos es forzar modelos
predictivos de cuencas basados en procesos con

GCM bajo diferentes RCP (Abesh et al., 2022).

Concentracién

Los procesos hidrolégicos de
cuenca pueden representarse matemdticamente,
y esta representacién matemdtica se denomina
comunmente modelo hidrolégico. Muchos
de estos modelos han evolucionado a lo largo
del tiempo desde simples modelos agrupados
a modelos semidistribuidos y totalmente
distribuidos basados en la fisica (Sahana &
Timbadiya, 2020a).

una

El uso de resultados del modelo de
circulacién general (GCM) reducido a escala
para impulsar modelos hidrolégicos es muy util
para evaluar el impacto del cambio climdtico en
los recursos hidricos. La incorporacién de varios
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GCM vy escenarios de cambio climdtico permite
a los investigadores evaluar mdltiples escenarios
que
gran escala asociadas con proyecciones futuras

(Adhikari & Nejadhashemi, 2016).

futuros, representan incertidumbres a

Entre los modelos hidrolégicos destaca
la Soil and Water Assessment Tool (SWAT),
ampliamente aceptada como herramienta para
evaluar futuras decisiones de gestion relacionadas
con el hidroclima (Jodar-Abellan et al., 2018).
Es uno de los modelos a escala de cuencas
hidrograficas y fluviales mds utilizados (Getachew
Mengistu et al., 2023). SWAT es particularmente
adecuado para estudios de impacto del cambio
climético debido a la incorporacién de procesos
que describen el efecto de los factores ambientales
y climdticos sobre el crecimiento de las plantas, la
evapotranspiracién, la generacién de escorrentia
y el balance hidrico (Adhikari & Nejadhashemi,
2016). El modelo SWAT es usado en las
investigaciones peruanas? ;Cémo se ha evaluado
el balance hidrico frente al cambio climdtico en
Perti? ;Cudles son las herramientas usadas para el
balance hidrico en Pert?

Es por ello que se tiene como objetivo
realizar una revisién a partir del afio 2019 hasta
el 2024 del empleo del modelo SWAT como
herramienta para determinar el balance hidrico
frente al cambio climdtico en Perd, mediante
la busqueda y revisién sistemdtica de articulos
publicados en bases de datos internacionales
(Scopus, ScienceDirect y Scielo).

Materiales y métodos

El presente estudio de revisién sistemdtica
se realiz6 mediante la busqueda y andlisis de
articulos cientificos publicados en plataformas
de informacién
especificamente en Scopus, ScienceDirect y
SciELO, durante el mes de marzo de 2024. Para
asegurar el rigor y la transparencia metodolégica,
se siguieron las directrices establecidas por la

declaracién PRISMA 2020 (Figura 1).

cientifica internacionales,
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Figura 1

Diagrama de flujo de la declaracion PRISMA 2020 en cuatro niveles

Eliminados tras leer titulo

\/
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Excluidos tras leer el resumen:

Por centrarse en aguas subterrdneas (n =5)

£ Registros identificados (n=3,961):
§ Scopus (n=358),
E ScienceDirect (n=3,600) y
g Scielo (n=3)
=
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E En esta etapa se analizaron 41 registros
= filerados previamente
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- Registros seleccionados para evaluar su
g elegibilidad
:
= (n=31)
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- Registros seleccionados para la revision
2 sistematica
E
Q
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Teniendo en cuenta que las busquedas
se limitaron solo a articulos cientificos, teniendo
como criterios de inclusién a que se traten de
investigaciones originales, que sean investigaciones
publicadas a partir del ano 2019 al ano 2024,
que hablen del cambio climético, que traten del

balance hidrico empleando la herramienta SWAT

228

Y

Por salirse de contexto de balance hidrico (n=3)
Por su dificil interpretacion y sintesis de resultados (n=2)

Por no tratar de temas relacionados entre balance hidrico
y cambio climdtico (n=1)

y que tenga una relacién entre el cambio climdtico
y escenarios empleando SWAT. Como criterios de
exclusién fueron considerados los que no estén
dentro del drea temdtica de las ciencias agricolas,
medioambientales e ingenierfa. Los articulos
publicados antes del 2019 y los articulos que
incluyan ‘transporte de sedimento’.
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Figura 2

Diagrama del proceso de biisqueda y seleccion de articulos

229

1ro. Buscar. Solo articulos que usaban ‘cambio climdtico’, ‘balance hidrico’ y ‘modelo SWAT’. Se seleccioné la palabra ubicada en
palabras clave, resumen y titulo. Se excluyeron capitulos de libros, resefias, articulos de congresos, libros y material editorial o cartas.

SCOPUS n= 358
ScienceDirect n= 3,600
SCIELO n=3

\/

2do. Buscar. Para reducir la bisqueda se agregaron la restriccién de publicaciones del afio 2019 - 2024

SCOPUS n= 292
ScienceDirect n= 2,115
SCIELO n=1

\ 4

3ro. Buscar. Se ampli6 con una combinacién usando los operadores booleanos AND, OR y NOT segtin
conviniera, de los términos ‘impacto del cambio clim4tico en el balance hidrico’, ‘modelo SWAT’ y AND NOT
‘sediment’

SCOPUS n= 39
ScienceDirect n= 2
SCIELO n=0

4

4to. Buscar. En la cuarta bisqueda, se incluyé el término “Perd” junto con “cambio climdtico”, “balance hidrico”
y “modelo SWAT”. El uso del operador AND NOT “sediment” limité innecesariamente los resultados. Esta
restriccién metodolégica podria explicar la ausencia de publicaciones peruanas en los registros encontrados.

SCOPUS n=0
ScienceDirect n= 0
SCIELO n=0
P Filtrar: Se eliminaron los articulos repetidos entre
h las bases de datos.
\4
SCOPUS n= 39
ScienceDirect n=2 En el filtro final, se analizaron las secciones de
SCIELO n=0 : ,
resumen y metodologia de cada articulo con el fin
de verificar la correspondencia entre los objetivos del
estudio y el uso del modelo SWAT para evaluar el
< balance hidrico en contextos de cambio climdtico.
Se identificaron los indicadores hidrolégicos
y utilizados y se evalué la calidad metodolégica
SCOPUS n= 18 general, asegurando el cumplimiento de los criterios
ScienceDirect n= 1 |¢ de inclusién previamente establecidos. Este proceso
SCIELO n= 0 garantizé la coherencia temdtica y la rigurosidad
cientifica de los estudios seleccionados.
Articulos ingresados manualmente n= 0
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Para este trabajo se usaron las bases
de datos de Scopus, ScienceDirect y Scielo.
Se tomaron en consideracién solo los articulos
publicados hasta el mes de marzo, los articulos
seleccionados fueron compilados en una base
de datos. Posteriormente, cada uno de ellos fue
leido atentamente prestando especial atencién a
responder las preguntas especificas previamente

definidas.

Resultados y discusién

En la identificacidn, se encontré que en
Scopus existia un total de 358; en ScienceDirect,
3600 y en Scielo, 3 documentos que contenian
en el titulo del articulo, el resumen y en los
Keywords los términos seleccionados sin ninguna
restriccion.

Figura 3

Documentos por ano de publicacion

Figura 4

Documentos por afio de publicacion de 2019-2024
ﬁ:cuments by year \

Documents
%

2019 2020 2021 2022 2023 2024

&)cuments by year \
60
50
o
£ 4
T
E
]
3
8 %
20
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
N J

Nota. La figura muestra la cantidad de
documentos sin restricciones al 2024.

Como primera restriccién se considerd el
ano de publicacién de 2019-2024. En Scopus se
encontré un total de 292; en ScienceDirect, 2115
y en Scielo, 1 documento.

\ Year

Posteriormente, el proceso de busqueda
fue ampliado mediante el uso de operadores
booleanos (AND, OR, NOT) para optimizar
la combinacién de los términos clave: “cambio
climético”, “balance hidrico” y “modelo SWAT™.
Esta estrategia permitié refinar los resultados
obteniendo un total de 39 articulos en la base de
datos Scopus, 2 en ScienceDirect y ninguno en

SciELO.
Figura 5

Paises versus la cantidad de publicaciones

Gocuments by country or territory \

Compare the document counts for up to 15 countrles/territories.

India
China | ——
Germany  |IEEEG——
Ethiopia  EG——
I
I
I
I
I
I
_—
I

United States
Australia
Canada
Indonesia
Italy

Nepal
Colombia

Mexico

\ Documents /

Rev. Aporte Santiaguino. Huaraz, (Pert) || Aporte Santiaguino, 18(2) (2025) julio-diciembre || ISSN 2070-836X | ISSN (en linea) 2616-9541

230

https://doi.org/10.32911/a5.2025.v18.n2.1325



https://doi.org/10.32911/as.2025.v18.n2.1325

Revisidn sistemdtica del modelo SWAT como herramienta para evaluar el balance hidrico ante el cambio climdtico en Perii...

~@®P porTE

“Fidel Aparicio Roque, Carlos Calvo Toledo y Eugenio Mejia Zaniga

Conclusiones

Los resultados de la presente revisién
sistemdtica evidencian que, si bien no se
identificaron publicaciones cientificas indexadas
en bases de datos internacionales que aborden
especificamente el uso del modelo SWAT para
evaluar el balance hidrico frente al cambio
climdtico en el contexto peruano, ello no implica
la inexistencia de investigaciones nacionales en
la materia. Por el contrario, esta ausencia revela
una limitacién significativa en la visibilidad,
internacionalizacién y difusién de la produccién
cientifica desarrollada en el pais.

El andlisis de los articulos seleccionados
muestra que paises como India, China, Alemania,
Etiopia y Estados Unidos lideran la investigacién
aplicada del modelo SWAT en escenarios de
cambio climdtico. Estos contextos representan
referentes metodolégicos y estratégicos que
pueden ser considerados como modelos para
fortalecer la investigacién y publicacién cientifica
en América Latina, en particular en el Pert.

Asimismo, se identifica una tendencia
creciente en el uso del modelo SWAT como
herramienta analitica robusta para la evaluacién
del balance hidrico en distintos escenarios
climdticos. Su aplicabilidad, flexibilidad vy
capacidad para integrar multiples fuentes de datos
lo posicionan como un instrumento fundamental
para el andlisis hidrolégico de cuencas en regiones
vulnerables. Este hallazgo resulta especialmente
relevante para paises en vias de desarrollo que
enfrentan desafios hidricos criticos ante escenarios
futuros de cambio climdtico.

La consistenciadelos resultados reportados
en las investigaciones analizadas respalda la
fiabilidad del modelo SWAT, evidenciando su
potencial para generar informacién técnica de
calidad que contribuya tanto a la toma de
decisiones en la gestién del recurso hidrico como

SANTIAGUINO

a la formulacién de politicas de adaptacién al
cambio climdtico.
Finalmente, el reducido nimero de
articulos que cumplen con los criterios de
esta revisiéon pone en evidencia la necesidad
urgente de fomentar la publicacién cientifica de
investigaciones aplicadas desarrolladas en Peru.
Se recomienda impulsar politicas institucionales
orientadas a fortalecer la divulgacién de la
produccién académica nacional en repositorios de
acceso abierto y revistas cientificas indexadas, con
el fin de integrar el conocimiento local al debate
global sobre el cambio climdtico y la seguridad

hidrica.
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