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LA RELACION PRECIPITACION-ESCORRENTIA EN LA SUBCUENCA DEL RIO
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Autor: Johan Leonardo Ruiz Guato
RESUMEN

El presente estudio analiza el comportamiento hidroldgico de la subcuenca del rio Pindilig,
afluente del rio Paute, mediante la implementacion y calibracion del modelo hidrologico
SWAT+ (Soil and Water Assessment Tool Plus). Esta subcuenca es estratégica, ya que aporta
caudales significativos al sistema hidrico de la presa Mazar, infraestructura clave para la
generacion hidroeléctrica en Ecuador.

El objetivo principal fue evaluar la relacion precipitacion—escorrentia para apoyar la gestion
sostenible del recurso hidrico, especialmente frente a escenarios de cambio climéatico y
crecimiento poblacional. Se aplic una metodologia mixta, combinando un andlisis cualitativo
del comportamiento hidrolégico con simulaciones cuantitativas mediante SWAT+. Se
recopilaron datos climaticos e hidrologicos del INAMHI entre 2000 y 2013, complementados
con informacién espacial procesada en QGIS, incluyendo uso y tipo de suelo.

Durante el proceso, se realizaron calibraciones progresivas ajustando los pardmetros CN2,
SOL_AWC y ESCO. La simulacién inicial sin ajustes mostr6é un pico maximo de caudal de 8,6
m3/s en junio de 2017. Tras la primera calibracion, el pico aument6 a 8,73 m3/s, y finalmente,
con la segunda calibracién, alcanz6 9,6 md/s, ajustandose mejor al comportamiento observado
que corresponde a 11,47 m3/s.

Los indicadores estadisticos finales evidenciaron un R2 de 0.91, un NSE de 0.90 y un PBIAS
de -4.96%, clasificando la simulacion como “muy buena”. Los resultados demostraron que
SWAT+ es una herramienta eficaz para representar la dinamica hidrologica de cuencas no
monitoreadas, generando informacion clave para la planificacion y gestion integral del recurso

hidrico.

Palabras clave: Escorrentia, Simulacién, Precipitacion, SWAT+
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PRECIPITATION-RUNOFF RELATIONSHIP IN THE PINDILIG RIVER SUB-BASIN,
TRIBUTARY OF THE PAUTE RIVER”

Author: Johan Leonardo Ruiz Guato
ABSTRACT

This study analyzes the hydrological behavior of the Pindilig River sub-basin, a tributary of the
Paute River, through the implementation and calibration of the SWAT+ (Soil and Water
Assessment Tool Plus) hydrological model. This sub-basin is considered strategic due to its
significant contribution of streamflow to the Mazar dam system, a key infrastructure for
hydroelectric power generation in Ecuador.

The main objective was to evaluate the precipitation—runoff relationship to support the
sustainable management of water resources, especially in the face of climate change scenarios
and population growth. A mixed methodology was applied, combining a qualitative analysis of
hydrological behavior with quantitative simulations using SWAT+. Climatic and hydrological
data from INAMHI were collected for the period 2000-2013, complemented by spatial
information processed in QGIS, including land use and soil type.

During the process, progressive calibrations were carried out by adjusting the CN2,
SOL_AWC, and ESCO parameters. The initial uncalibrated simulation showed a peak flow of
8.6 m3/s in June 2017. After the first calibration, the peak increased to 8.73 m?/s, and finally,
with the second calibration, it reached 9.6 m3/s, providing a better fit to the observed flow,
which was 11.47 m?/s.

The final statistical indicators showed an R? of 0.91, an NSE of 0.90, and a PBIAS of - 4.96%,
classifying the simulation as “very good.” The results demonstrated that SWAT+ is an effective
tool for representing the hydrological dynamics of ungauged basins,

generating key information for the planning and integrated management of water resources.

Keywords: Runoff, Simulation, Calibration, Precipitation, SWAT+

viii



UNIVERSIDAD m FACULTAD DE
TECNICA DE - CIENCIAS DE LA
A= 1 COTOPAX = INGENIERIA Y APLICADAS
INDICE
1 INFORMACION GENERAL .....coveveeeiieeseeeeteses e ses s tesss s ssses s st esas s sssss s ssssnsensnsenns 1
QI 0 (T I o 0] V=T (o TS PSRSSSN 1
Modalidad de TIUIACION .........oviiicii s 1
Trabajo de Titulacion Vinculado al ProyeCtO ..........ccoviieieeiie i 1
Equipo de Trabajo del Trabajo de Titulacion ............cccooeieiiiiiiiiii e 1
Area de CONOCIMIBNTO .........oucveieeeeee ettt sttt sn s enee s 1
2 INTRODUCCION ....coutoeriieieeiseeisesse sttt 2
2.1 SituaCioN ProbIEMALICA ......ccueveiiiiiieiecee e 3
2.2 Formulacion del Problema...........coooiiiiii e 3
2.3 Objeto Yy CamPO A8 ACCION......c.viiiieiiiiieiieeee sttt see e sbe e 4
2.3.1 Objeto de INVESTIGACION.......cc.eciiiicie et re s 4
2.3.2 CaMPO U8 ACCION ...ttt ettt e e te e s e s te e beaneesteetesnaeareenrens 4
2.4 BENETICIANIOS ...ttt bbbttt n et nb e 4
2.4, 1 DITEOLO ...ttt bbb bbbttt 4
2.4.2 INAITECLO ...tttk bbb ettt 4
2.5 JUSEITICACION ...ttt bbb bbbt n et 4
P O o] 1= (1 1SS 5
2.6.1 GBNEIAL ... bbb 5
2.6.2 ESPECITICOS ...ttt 5
2.7 SISLEMAS U TAIBAS ... .evevitesteitieie et ettt sttt bbb bbbttt st nb e be s e 5
3 FUNDAMENTACION TEORICA .....ooimiiiiiieiseesesesesssssssesesssssssesssessssssssssssssssasesssssesas 6
3.1 CiClO HIAIOIOGICO ...viieieeieee sttt sttt 6
TR0 D = 1101 o] o o F SRS PO TP TP 6
3. L2 IMPOILANCIA. 1.ttt bbbttt bbbttt e bbbt be b ene s 6
3.1.3 Etapas del Ciclo HIdrolOQICO ........coviiiiiciiecceeseese et 7



UNIVERSIDAD n FACULTAD DE
TECNICA DE : CIENCIAS DE LA
[ |

A= 1 COTOPAX INGENIERIA Y APLICADAS
3.2 PrECIPITACION ...tttk b e et be e 8
3.2.1 TIPS de PreCiPItaACION .....c.eveuiiiieiiiierieeee et et 8
BLB ESCOITENTIA ...ttt bbbttt b e ettt e et sb e et eas 10
3.3 L DEFINMICION ...ttt ettt e b e 10
3.3.2 TIPOS A€ ESCOITENLIA ....vvvieeieetesteieieste sttt ettt sbe s 10
3.4 CUENCA HIArOQIAFICA ... ...eeiveeiicie ettt nre e 11
34,1 DEFINICION ...ttt bbbt 11
3.4.2 Caracteristicas de 18 CUBNCA. ..........ccriieiiiiieieise e 12
3.4.3 FUNCION 0E 18 CUBNCA ...ttt 13
3.4.4 Comportamiento hidrol0gico de una CUENCA...........ccceevueiieiireiee e 13
3.5 Subcuenca HidrografiCa...........ccoiviiiiiii et 14
3.5, 1 DEFINICION ...ttt 14
3.5.2 Delimitacion de SUDCUBNCAS .........ccurerieiriirieieiesie et 14
BB SUBIO ..t 14
KT A O 1 1] o] - Tox o] SRS 15
IR £ 11 To - Tox o] OSSPSR 15
3.9 Modelacion HidrolOQICa .........coeiueiriiiieee et 15
3.9.1 DEFINICION ...ttt ettt sttt nae s 15
3.9.2 IMPOILANCIA. 1.ttt bbbttt bbbt 15
3.10 Modelos de Simulacion HidroldgiCa ...........cccovevieiiiiiiiececc e 16
3.11 Herramienta de evaluacion del suelo y el agua (SWAT)......cociveviiieiieiece e, 16
3111 BENETICIOS . ...ttt 16
3112 LIMIACIONES ...ttt bbbttt 17
3.12 Herramientas de MOdelacion ............coooiiiiiiiiiiece e 17
3.12.1 Procedimientos de calibracion e incertidumbre (SWAT CUP) ......ccccovevvevieenee 17
3.12.2 SUFI2 (Ajuste de incertidumbre secuencial, VErsion 2).........ccccevvvevveieerivernanenn 18
3.12.3 GLUE (Estimacion de la incertidumbre de verosimilitud generalizada) ............... 18

X



UNIVERSIDAD n FACULTAD DE
TECNICA DE : CIENCIAS DE LA
[ |

A= 1 COTOPAX INGENIERIA Y APLICADAS

3.12.4 ParaSOL (Archivo de datos de SUelo €N SWAT) ...ccvevviiriieiecieseee e 18
3.13 Coeficientes ESTAdISTICOS .......c.eiueeiirieieiie ettt e 18
3.13.1 Coeficiente de Determinacion (R2) ......cccocveiveieiieeseeie e sieesiesee e esie e sae e 18
3.13.2 Coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE) ........ccoooveiiiiiniiiece e 19
3.13.3 Coeficiente de correlacion de Pearson (R):.......ccccovvereiinienieieeieie e 19
3.13.4 Porcentaje SESG0 (PBIAS) ..o 19
3.14 Herramientas AITBINAS .........ooiiiiiieiei e 19
4 METODOS Y PROCEDIMIENTOS ....coviiiiieeieeteteee ettt eses s st s ssnsessenesenas 20
4.1 Esquema MetOOIOGICO ......c.ceueruiiiiiiiieecee e e 20
4.2 AT U8 ESIUTIO «.....cvoeeceeecee ettt sttt 21
4.3 Datos Meteoroldgica Y HidrolOgICOS .......ccveveiieiieieiicseece et 22
4.4 Caracterizacion MOorfolOgiCa .........cccveveiiiiicie e 22
4.4.1 Area de 12 MICTOCUBNCA (A) ...vvveeeeeeeeieeeeeeeee et es st n s 22
4.4.2 Perimetro de [a MiCroCUENCA (P) .....cc.eoveiiiiieiie e 23
4.4.3 Longitud axial (La)........cceieeieiieiicie ettt 23
4.4.4 Longitud del cauce prinCipal (L) ......cccooveiieieiieiiee e 23
4.4.5 ANCNO PrOMEAIO (AD) «ouveieiiiiiieiieieie ettt ettt 23
4.4.6 Coeficiente de compacidad (KC) ......cooeiiiiiiiiiieieiese e 23
4.4.7 Coeficiente de fOrma (KF) ... 24
4.4.8 NUMEro de Orden (NO) .....ovoeiieieieriereesie sttt 24
4.5 USO del SUEIO (LANG USE).....ouiiiiiiieiieiieieiee et 25
4.6 TIPO d& SUEIO (SOIL) ..vvieiiiiei sttt 26
4.7 DALOS CHMALICOS .....ccuiiuiiiiiteiti sttt bttt sae bbb 27
4.8 Modelacion HidrolOQiCa ...........coveiiiiiiiicce ettt 27
4.8.1 Datos de entrada para el modelo SWAT+......coooiiieiiciece e 28
4.8.2 Formula del caudal en SWAT ... 28
4.8.3 Calibracion de ESCENANIOS ........ccveuerierieeriinierieiesie ettt 29



UNIVERSIDAD m FACULTAD DE
TECNICA DE : CIENCIAS DE LA
[ |

A= 1 COTOPAX INGENIERIA Y APLICADAS

4.8.4 Tabla de parametros de calibracion del Modelo..........cccccvvviiiieeiieieieicce s 33

4.9 Porcentaje de Error del Modelo HidrolGgico. ..........ccoeeiiiiiniiciiiceeesee e 34
4.9.1 Coeficiente de determinacion (R2) .........ccocviiiieieieieie e 34
4.9.2 Eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) .....ccoovoviiiiiee e 35
4.9.3 Sesgo POorcentual (PBIAS) ......ooiiiiiieie e 35

5 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS .......covviieiereieeseeiese st ssnenson, 36
5.1 Caracterizacion Morfoldgica de la SUDCUENCA ...........ccvevveieiicir e 36
5.2 USO del SUEIO (LANA USE).......ocieiiiciecie ettt sttt 37
5.3 TIip0 A€ SUEIO (SOIL) ..oviiieeiecee ettt re e 38
5.4 Datos Climaticos € HIidrolOgICOS ........c.ccveiuieieiieieee e 38
5.5 Modelacion Hidroldgica 8N SWATH.......ooiieic et 39
5.6 Calibracion de Escenarios y Validacion del Modelo estadistico..........ccccccveveiiciieennene, 39
5.7 RESUMEN 0 rESUITATOS. .......cveieiitieiieieee sttt 44

B CONCLUSIONES. ... oottt ettt e be e et e e naee e 47
7 RECOMENDACIONES ......co oo iError! Marcador no definido.
B REFERENCIAS ...ttt sttt et st e et sre e beeseee e 49
O AINEXOS ..ttt bttt b et E e et e e R et be e bt e beenne e e beenreas 1

Xii



UNIVERSIDAD m FACULTAD DE
TECNICA DE - CIENCIAS DE LA
i m INGENIERIA'Y APLICADAS
INDICE FIGURAS
Figura 1 Unidad hidroldgica y SOCIAI[21]......ccviiiiiieieiie e 8
Figura 2 Cuenca HidrografiCa21]........cccovevueiiieiieie ettt 12
Figura 3 DelimitaCion [B2] ......coeiiiieiieiieiee ettt bbb 14
Figura 4 Esquema MetodOIOGICO. ..........ciiuiiriiiieirese e 20
FIQUra 5 Area 08 ESTUAIO ........cvveieeeeeceieetseses ettt sttt en sttt 21
FIgura 6 USO del SUBIO LC......ooiieiee ettt snaene s 25
Figura 7 DIagrama SWATH ..ottt 27
Figura 8 FIujo y EVAPOLranSPIrACION ..........coveuirieieisiesieieiesie ettt 30
Figura 9 Flujo maximo demasiado DajO .........cccveieiiiieciciiese e 30
Figura 10 Desplazamiento de deSCArga ..........ceiveueieeieerieieeieeiesteesre e steese e sra e ee e e 31
Figura 11 Flujo base y picos demasiados Dajos...........couuveierierieniiesiniseeeee e 32
Figura 12 Carga de NITFALO .......cc.eiiiiiieieieiee ettt 32
Figura 13 Porcentajes del USO 08 SUEIO .........eciuveieiie e 38
Figura 14 Modelacion Hidroldgica en SWATH ......ooviiiiiiecce e 39
Figura 15 Simulacion y CaliDraCion L. 40
Figura 16 Simulacion y CaliDraCion 2...........coooeioiiiiiieise e 41
Figura 17 Grafico estadistico - calibraCion 1 ..........c.coocoeiiiiiiiiiee e 43
Figura 18 Grafico estadistico - CalibraCion 2 ............cccocveiiiieiiiic e 43
Figura 19 Caudal escala [0garitmiCa ..........c.cccveiieiieiicii e 45

xiii



UNIVERSIDAD m FACULTAD DE
TECNICA DE - CIENCIAS DE LA
i m INGENIERIA'Y APLICADAS
INDICE TABLAS
Tabla 1 Intensidad de PreCipitaCion............cccueieeiiiieiee e 8
Tabla 2 Estacion Meteorologica € HidrolOgiCa ...........cccvveieiieiieiie e 22
Tabla 3 Clasificacion del Uso del SUEI0 N SWAT ... 25
Tabla 4SWAT+ datos de entrada de SUlO reqUeridos ............coceriririniniieienee s 26
Tabla 5 Extracto de datos de entrada al SWATH ... s 28
Tabla 6 PardmetroS Y RANJOS ......cciuiiieiieiie e cies ettt e et e e sreesneenee e 33
Tabla 7 Modelo estadistico pardmetroS [S57] ..c.coveeiereirerieeeseseese e 34
Tabla 8 Caracterizacion MOMfOIOQICA ........ccuierieiiiriiieiee e 36
Tabla 9 Uso del SUEIO (LANG USE) .......ocuieiiceecieee ettt 37
Tabla 10 Calibracion de pardmetroS L.........cccccieiieieiie i 40
Tabla 11 Calibracion de PardmetroS 2........cceveeeiririeire e et 41
Tabla 12 Porcentaje de Error del Modelo Hidrol0gico ............coceveiiiiiiiiniiee e 42
Tabla 13 Resumen de reSUITATOS ........coviiiiiieiiiesceee e 44
INDICE ANEXOS

Anexo A Datos de entrada al modelo SWAT+ Fuente: INAMHI

Xiv



UNIVERSIDAD
TECNICA DE
COTOPAXI

1 INFORMACION GENERAL

Tema del Proyecto

FACULTAD DE
CIENCIAS DE LA

INGENIERIA Y APLICADAS

Simulacién del comportamiento hidrolégico y andlisis de la relacion precipitacién—escorrentia

en la microcuenca del Rio Pindilig, Afluente del Rio Paute.

Modalidad de Titulacion

MODALIDAD DE
TITULACION

HOMOLOGACIONES PARA INFORME FINAL DE
TITULACION

SELECCION

Informe de propuesta tecnolégica

Propuesta tecnoldgica

Patente, Modelo de utilidad, Certificado de propiedad

intelectual.

Articulo cientifico

Informe de Proyecto de investigacion

Proyecto de investigacion

Atrticulo cientifico

Patente, Modelo de utilidad, Certificado de propiedad

intelectual.

Examen de indicadores de RDA

Trabajo de Titulacion Vinculado al Proyecto

Gestién y uso del agua: Soluciones para comunidades de la Zona 3

Equipo de Trabajo del Trabajo de Titulacion

Ruiz Guato Johan Leonardo, Ing. Xiomara Alejandra Zambrano Navarrete Mg

Area de Conocimiento

07 Ingenieria,

Construccion

Industria y 073 Arquitectura y construccion

0731 Arquitectura y urbanismo

0732 Construccion e ingenieria civil

Linea de investigacion

Meteorologia, hidrologia, mecéanica de fluidos, sistemas y obras hidraulicas.

Sublineas de investigacion de la Carrera

Gestidon y manejo sostenible y/o sustentable del recurso hidrico.



- UNIVERSIDAD o FACULTAD DE
TECNICA DE - CIENCIAS DE LA
COTOPAXI INGENIERIA Y APLICADAS

2 INTRODUCCION

En la actualidad los recursos hidricos enfrentan una crisis a nivel global y en ecuador no es la
excepcion, ya que factores como el crecimiento de la poblacion, cambio climatico y
contaminacion han generado que la situacion se agrave. En este contexto las cuencas
hidrograficas juegan un papel clave ya que son espacios naturales donde circula el agua
proveninete de las precipitaciones. Por ello, es importante comprender los procesos
hidrolégicos que se sucitan dentro de ella, en particular la relacion entre precipitacion y
escorrentia, teniendo en cuenta que este enfoque permite tomar decisiones de manera eficiente
para el correcto uso de estos, sobre todo en los escenarios como el cambio climatico [1].

La subcuenca del Rio Pindilg representa un area de gran interes debido a su importancia en el
abastecimiento de agua a las comunidades cercanas y a las actividades productivas de la zona.
Forma parte de la red hidrografica que alimenta al rio Paute, uno de los sistemas fluviales mas
importantes del Ecuador. Esta subcuenca se ubica en la zona alta del sistema y actia como un
afluente clave que contribuye con caudales significativos, especialmente durante épocas de
lluvia. Su comportamiento hidroldgico tiene un impacto directo en el régimen de escorrentia
del rio Paute, lo que convierte al Pindilig en una unidad estratégica para el manejo integral de
los recursos hidricos de la region[2]. Por otro lado aguas abajo, el rio Paute alimenta la presa
Mazar, una infraestructura fundamental para la generacion hidroeléctrica en el pais. Por lo tanto
entender la dindmica del rio Pindilig no solo es importante a nivel local, sino que también tiene
implicaciones en el abastecimiento de agua para la presa y en la planificacion energética
nacional[3]. Un manejo adecuado de esta subcuenca permite mejorar la eficiencia en la
regulacién del embalse, reducir riesgos hidrologicos y garantizar la sostenibilidad del recurso
hidrico en el sistema Paute[4].

Ademas, el conocimiento técnico y aplicado sobre el comportamiento hidrolégico del rio
Pindilig, mediante la simulacion de su respuesta ante eventos de lluvia y el analisis de la relacién
precipitacion—escorrentia nos permite entender como influyen distintos factores fisicos y
climaticos en el caudal[5] lo cual puede ser de gran utilidad para instituciones encargadas de la
gestion del agua, la planificacion territorial y la operacion de infraestructuras estratégicas como
la presa Mazar, Sin embargo a pesar de su valor estratégico, el conocimiento sobre su
comportamiento hidrioldgico es limitado lo que dificulta una gestion y planificacion adecuada
de sus rescursos [6]. Esta problematica se agrava ante los escenarios de cambio climatico ya
que podria alterar los patrones hidrologicos actuales y generar impactos significativos en la
disponibilidad de agua y en la ocurrencia de eventos extremos como inundaciones o sequias[7].

2
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Para entender como es el comportamiento del agua en la Subcuenca del Rio Pindilig,
especialmente en la relacion precipitacion — escorrentia, para ello se uso el modélo hidroldgico
SWAT+ este nos permite simular de manera mas detallada los procesos naturales, combinando
datos del clima, suelo y uso del terreno[8]. El objetivo es aportar informacidn que sirva para
tomar mejores decisones sobre el uso y manejo del agua, en un momento en que el cambio
climatico y la sobre poblacidn esten generando més precidn sobre este recurso vital[9]. Aunque
esta invetigacion se enfoca en una zona especifica del pais, su importancia va mas alla ya que
puede ser una base util para otro lugares que enfrenten desafios similares en la gestion hidrica.
Finalmente es fundamental continuar promoviendo estudios a nivel de subcuenca que integren
herramientas de simulacion hidrolégica como SWAT+, ya que permiten anticipar
comportamientos del recurso hidrico y tomar decisiones mas informadas. Este tipo de
investigaciones no solo fortalecen la planificacion y gestion del agua en el pais, sino que
también contribuyen a enfrentar los retos del cambio climéatico con una base técnica solida y

orientada al desarrollo sostenible[10].
2.1 Situacion Problematica

La subcuenca del Rio Pindiling presenta un comportamiento hidrologico poco documentado e
estudiado, esto hace que se limite la gestion adecauda del recurso hidrico ya que en esta zona
es importante para el abastecimiento de agua, por la misma razon que esta expuesta a
variaciones climaticas y cambios del suelo, para esto hay que tener muy en cuenta que se pueden
presentar varios factores que alteren los procesos naturales como la escorrentia y la infiltracon.
Es necesario aclarar que la relacion entre precipitacion y escorrentia en esta subcuenca no ha
sido analizada con profundidad, lo que dificulta prever el comportamiento del caudal en eventos
extremos como lluvias o sequias.

Actualmente, no se cuenta con suficientes herramientas técnicas que permitan simular y
predecir adecuadamente estos tipos de procesos. Por tanto, se vuelve necesario aplicar modelos
hidrolégicos como SWAT, que integren variables fisicas y cilimaticas del territorio, para
comprender mejor la dinamica hidrica. Esta informacion es clave para tomar decisiones

informadas que garanticen un uso eficiente y sostenibilidad del agua en la region.

2.2 Formulacién del Problema

Utilizar herramientas de simulacion hidrologica y el anélisis de la relacion precipitacion —

escorrentia facilitan la comprension del comportamiento de la subcuenca del rio Pindiling,
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2.3 Objeto y Campo de Accion

2.3.1 Objeto de Investigacion

Simulacién precipitacion y escorrentia.

2.3.2 Campo de Accion

2508 Hidrologia 2508.99 Otras (Simulacién Hidrolégica)

2.4 Beneficiarios

2.4.1 Directo

Povincia de Cafiar, Canton Azoguez.

2.4.2 Indirecto

Comunidad cientifica en general.

2.5 Justificacion

El anélisis del comportamiento hidroldgico de una subcuenca permite entender como responde
el sistema natural frente a eventos de precipitacion, lo cual es fundamental para la gestion
adecuada del recurso hidrico. En este estudio se eligié la subcuenca del Rio Pindilig por su
importancia como tributaria de la presa Mazar, dentro de la cuenca del Rio Paute. Esta zona
cumple un papel clave en el aporte de agua a una infraestructura estratégica, por lo tanto,
conocer su dindmica hidroldgica ayuda a tomar decisiones informadas sobre conservacion,
planificacion y manejo del agua.

Mediante la aplicacion del modelo SWAT+, se simuld la relacion entre la precipitacion y la
escorrentia en la subcuenca, utilizando datos reales de clima, suelo y uso del terreno. Esta
simulacion permite identificar posibles variaciones en los caudales ante diferentes condiciones,
lo que resulta Gtil para prever riesgos hidroldgicos y proponer soluciones sostenibles. Por ello,
esta investigacion contribuye con informacion técnica valiosa para el estudio y proteccion de

fuentes hidricas en la region.
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Analizar el comportamiento hidrolégico de la subcuenca del rio Pindilig mediante la

implementacién y calibracion de un modelo hidrolégico, evaluando la relacion precipitacion —

escorrentia y su influencia en la disponibilidad y distribucion del recurso hidrico en la zona de

estudio.

2.6.2 Especificos

e Compilar datos meteoroldgicos e hidrologicos histéricos provenientes de fuentes

confiables para caracterizar el comportamiento climético y las condiciones hidroldgicas

de la subcuenca del Rio Pindilig.

e Implementar un modelo hidrolégico utilizando SWAT para simular los componentes

los principales procesos del ciclo hidrolégico en la subcuenca del Rio Pindilig, con

énfasis en la relacion entre la precipitacion y la escorrentia.

e Validar el modelo hidrolégico mediante indicadores estadisticos para asegurar su

precision y confiabilidad en la simulacion del comportamiento hidrologico de la

subcuenca.

2.7 Sistemas de Tareas

Obijetivos especificos

Actividades (tareas)

Resultados esperados

Técnicas, Medios e

Instrumentos

Compilar datos
meteoroldgicos e
hidrolégicos historicos
provenientes de fuentes
confiables para caracterizar

el comportamiento

Recopilacion de datos
Meterologicos de la
estacion M0031

climatico y las condiciones
hidrol6gicas de la
microcuenca del rio
Pindilig.

Analisis de datos
Hidrologicos de la estacion
H0902

Base de datos validada
de precipitacion,
temperatura, humedad,
evapotranspiracion,

caudales.

Fuentes oficiales del
Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia
(INAMHI)
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Implementar un modelo
hidroldgico utilizando
SWAT para simular los
principales procesos del
ciclo hidrolégico en la
microcuenca del rio
Pindilig, con énfasis en la
relacion entre la
precipitacion y la

escorrentia.

Se generaron mapas de uso

del suelo (land use) y tipos

de suelo (soil) utilizando el
software QGIS

Simulacion de los procesos
hidroldgicos en la
subcuenca del rio Pindilig
con SWAT, enfocada en la
relacion precipitacion-

escorrentia.

Simulacion hidrologica

FACULTAD DE
CIENCIAS DE LA

INGENIERIA Y APLICADAS

Software SWAT, QGIS

Validar el modelo
hidroldgico mediante
indicadores estadisticos
para asegurar su precision y
confiabilidad en la
simulacion del
comportamiento
hidrol6gico de la

microcuenca.

Buscar metodos
estadisticos hidrologicos
que se adapten a la

simulacion.

Aplicacion de métodos
estadisticos para evaluar el
desempefio del modelo
(NSE, R2, PBIAS)

Informe técnico de
validacién del modelo

hidrolégico

Hoja de célculo en Exel

3 FUNDAMENTACION TEORICA

3.1 Ciclo Hidroldgico

3.1.1 Definicion

El ciclo hidrologico es el conjunto de procesos fisicos mediante los cuales el agua se

intercambia de forma continua entre la atmoésfera, la superficie terrestre y el subsuelo. Incluye

etapas como la evaporacion, condensacion, precipitacion,

infiltracion, escorrentia vy

percolacion. Este ciclo regula la disponibilidad del recurso hidrico y controla el balance de agua

en los ecosistemas y cuencas hidrograficas [11]

3.1.2 Importancia

El ciclo hidroldgico es fundamental para mantener el equilibrio del agua en los ecosistemas, ya

gue permite su constante movimiento, recarga de acuiferos y abastecimiento de rios, lagos y

suelos. Ademas, regula procesos climaticos, permite la vida vegetal y animal, y es esencial para

actividades humanas como la agricultura, el consumo domestico y la generacion de energia.
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Comprender este ciclo es clave para una gestion sostenible del recurso hidrico, especialmente
ante escenarios de cambio climatico y aumento de la demanda de agua [12].

3.1.3 Etapas del Ciclo Hidrologico

A continuacion, se describen las principales estapas:

e Precipitacion: Es el proceso por el cual el vapor de agua es condensado en la atmosfera
y vuelve a la superficie terrestre en forma de lluvia, nieve, granizo o llovizna. Asi mismo
representa la principal fuente de ingreso de agua al sistema hidroldgico, alimentando
suelos, cuerpos de agua superficiales y acuiferos subterraneos [13].

e Evaporacion: Consiste en la transformacion del agua liquida en vapor debido al
calentamiento solar por tanto este fendmeno ocurre principalmente en océanos, lagos,
rios y suelos humedos cabe recalcar que este es fundamental para el inicio del ciclo
hidrolégico por otra parte, permite que el agua ascienda hacia la atmosfera [14].

e Condensacion: Este proceso ocurre cuando el vapor de agua en la atmésfera se enfria
y se transforma en gotas liquidas asi originando la formacion de nubes ya que este
proceso es esencial para que posteriormente se genere la precipitacion [15].

e Transpiracion: En esta se da la liberacidn de vapor de agua por parte de las plantas, a
través de los estomas en sus hojas dado que este vapor proviene del agua absorbida
desde el suelo y contribuye activamente al contenido de humedad en la atmosfera [16].

e Evapotranspiracion:Corresponde a la combinacion de la evaporacion desde
superficies libres de agua y la transpiracion de las plantas, puesto que representa la
pérdida total de agua hacia la atmosfera desde un ecosistema ya que el mismo es mayor
en areas condensa cobertura vegetal[17].

e Intercepcion: En esta etapa parte de la precipitacion es retenida por la vegetacion
(hojas, ramas y tallos) antes de alcanzar el suelo dado que el agua interceptada puede
evaporarse directamente sin incorporarse al sistema terrestre [18].

¢ Infiltracion: Proceso mediante el cual el agua precipitada que alcanza la superficie del
suelo penetra hacia el interior del mismo por lo tanto alimenta la humedad edafica 'y en
algunos casos este actua recargando los acuiferos [19].

e Escorrentia superficial: Es el flujo de agua sobre la superficie del terreno ocurre
cuando la precipitacion excede la capacidad de infiltracion del suelo es decir esta agua
se desplaza hacia cauces y cuerpos de agua, formando parte del sistema de drenaje de

la cuenca [20].
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Figura 1 Unidad hidrologica y social{21]

3.2 Precipitacion

3.2.1 Tipos de precipitacion

La precipitacion puede clasificarse segun tres criterios principales :
e Por su intensidad.
e Por su forma de manifestacion.
e Por su origen.
Dado que esta clasificacion permite entender de mejor manera su impacto en los procesos

hidrolégicos y en la generacion de escorrentia [20].

3.2.1.1 Por su intensidad

Este proceso se refiere a la cantidad de agua que cae por unidad de tiempo ya que esta es
expresada comunmente en milimetros por hora (mm/h), sin embargo se clasifica como débil,
moderada, fuerte, muy fuerte o torrencial, dependiendo del volumen de precipitacion registrado

en un intervalo determinado [22].

Tabla 1 Intensidad de Precipitacion

Intensidad Acumulacion
Debilidad Entre 0,1 y 2 mm/h
Moderado | Entre 2,1 y 1,5 mm/h
Fuerte Enrtre 15,1 y 30 mm/h
Muy fuerte | Entre 30,1 y 60 mm/h

Torrencial Mais de 60 mm/h
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3.2.1.2 Por la forma de manifestacion

Puede clasificarse de acuerdo con su forma fisica al alcanzar la superficie terrestre asi mismo
distinguiéndose de dos tipos principales como (liquiday sélida) teniendo en cuenta que depende
de las condiciones atmosféricas como la temperatura [22].

e Precipitaciones Solidas

Se caracterizan por presentarse en forma de gotas de agua por lo tanto se clasifican segun el
tamario de las gotas y la intensidad con la que caen:

e Llovisna: Estd compuesta por una gran cantidad de gotas muy pequefias con un
didmetro inferior a 0,5 mm debido a que cae de forma continua y con baja intensidad
por lo tanto genera acumulaciones reducidas[22].

e Lluvia: Consiste en gotas de agua con didmetros superiores a 0,5 mm, que caen de
manera mas intensa y sostenida, puesto que su velocidad de caida es moderada y puede
variar en duracién e intensidad [22].

e Chubascos: Estas son precipitaciones de corta duracion pero con alta intensidad a causa
de esto las gotas suelen ser grandes y caen de forma repentina, las mismas a menudo

estan asociadas a nubes convectivas [22].

3.2.1.3 Seglin su origen

Se basa en el proceso atmosférico que da lugar a la formacién de las nubes y al mismo al tipo
de precipitacion generada, los principales tipos se clasifican en:

e Precipitaciones orogréficas
Estas se generan cuando una masa de aire hiumedo es obligada a ascender al encontrarse con
una barrera montafiosa ya que durante el ascenso el aire se enfria progresivamente dando como
resultado la condensacién del vapor de agua y la formacion de nubes que originan la
precipitacion [22].

e Precipitaciones convectivas
Son causadas por el ascenso vertical de aire calido y himedo desde la superficie terrestre ya
gue este tipo de precipitacion se caracteriza por ser intensa, de corta duracion puesto a que la
misma esta asociada con tormentas eléctricas,en especial en regiones tropicales o durante el
verano [22].

e Precipitaciones frontales
Se producen en las zonas de transicién es decir que se dan dos masas de aire con diferentes

caracteristicas térmicas y de humedad las mismas que son denominadas frentes, dicho de esta
9
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manera se da cuando el aire calido asciende sobre el aire frio en estos frentes generando asi

precipitacion [22].
3.3 Escorrentia

3.3.1 Definicion

Es un proceso hidroldgico esencial que consiste en el desplazamiento del agua precipitada sobre
la superficie terrestre en otras palabras cuando esta no logra ser interceptada por la vegetacion
ni infiltrarse en el suelo, cabe recalcar que este fendmeno se produce cuando la intensidad o

acumulacién de la precipitacion supera la capacidad de infiltracion del terreno[23].

3.3.2 Tipos de escorrentia

La escorrentia se clasifica en funcion a la via por la cual el agua fluye hacia el sistema de

drenaje:

3.3.2.1 Escorrentia superficial o directa

La escorrentia superficial es aquella porcién del agua de precipitacion que al no ser interceptada
por la vegetacion ni infiltrarse en el suelo esta empieza a fluir inmediatamente sobre la
superficie terrestre asi desplazandose por accion de la gravedad hacia la red de drenaje natural
es decir este tipo de escorrentia no queda retenida en depresiones del terreno ni esta sujeta a los
procesos de evapotranspiracion debido a que lo constituye el componente mas rapido y
dinamico del escurrimiento el mismo que es responsable del aumento repentino del caudal en

los rios durante eventos de lluvia intensa[24].

3.3.2.2 Escorrentia hipodérmica

Es aquella parte del agua de precipitacion que, tras infiltrarse en el suelo se desplaza de forma
subhorizontal a través de los horizontes superiores del mismo, posteriormente puede reaparecer

de manera subita en la superficie generalmente en forma de manantial,para luego incorporarse

a pequefios surcos superficiales que la conduciran hacia la red de drenaje [24].

3.3.2.3 Escorrentia subterranea

Es la lluvia que entra en el nivel freatico que circula hasta llegar a la red de drenaje[25], teniendo
en cuenta que se forma con la union de las particulas del agua precipitada que penetra atreves

de los poros y fisuras de las rocas del subsuelo a este proceso se lo conoce como infiltracién

10
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sabiendo que en este proceso el agua que se infiltra se realizara con una velocidad pequefia o
lenta [26].

3.3.2.4 Factores que afecta la generacion de escorrentia

Esta influenciada por diversos factores los cuales pueden agruparse en cuatro categorias que
vendrian a ser las principales:

e Factores meteoroldgicos: Se refieren principalmente a la precipitacion y la temperatura
ya que determinan la cantidad de agua disponible y la capacidad de evaporacion.

e Factores geogréficos: Incluyen la localizacion geografica de la cuenca teniendo en
cuenta su latitud, longitud y altitud. Asimismo, la morfologia del terreno juega un papel
importante ya que influye en la velocidad y direccion del flujo superficial.

e Factores hidrogeoldgicos: Comprenden caracteristicas como la permeabilidad del
suelo y la profundidad de sus capas puesto que estas condicionan la infiltracion por tanto

la proporcidn de agua que se convierte en escorrentia [27].
3.4 Cuenca Hidrogréfica

3.4.1 Definicion

Una cuenca hidrografica es un area delimitada por la topografia, es decir toda el agua de lluvia
que cae en ella es recolectada y drenada por un mismo sistema de rios o quebradas hasta salir
por un Unico punto de descarga tomando en cuenta que dentro de la cuenca por lo general se

reconocen tres zonas principales:

e Alta
e Media
e Baja

Estas zonas pueden influir tanto en el comportamiento del clima local como en la forma en que

se usan y gestionan el recurso hidrico[28].

11
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Figura 2 Cuenca Hidrografica[21].

3.4.2 Caracteristicas de la cuenca

Las caracteristicas de esta son fundamentales para entender como responder con mayor
facilidad ante eventos hidrologicos.
e Propiedades Geométricas
Incluyen el tamafio, la formay la densidad de drenaje, tenien en cuenta que estos factores
influyen directamente en el tiempo de concentracion y en la rapidez con que fluye el agua
hacia la salida de la cuenca [29].
e Propiedades Fisicas
Se refieren al uso del suelo, la capacidad de infiltracion, tipos de suelo, caracteristicas
geoldgicas como la permeabilidad y el rendimiento y la retencién especifica, por lo tanto estos
se consideran aspectos topograficos como la pendiente, la orientacion y la elevacién del
terreno[29].

3.4.2.1 Area de drenaje

Corresponde a la superficie proyectada horizontalmente que es limitada por la linea divisoria
de aguas ya que esta area define el espacio donde se recoge el agua que fluye hacia la red de
drenaje [30].

12
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3.4.2.2 Forma

La forma de una cuenca es determinada principalmente por factores geoldgicos ya que al
mismo tiempo este un aspecto clave porque influye en el tiempo de concentracién sabiendo que
el mismo define el tiempo que tarda una gota de agua en recorrer la distancia desde el punto

mas lejano de la cuenca hasta su salida [30].

3.4.2.3 Sistema de drenaje

Este sistema puede analizarse a través de dos elementos importantes:
e Grado de ramificacion

Se refiere al nivel de orden de los rios puesto que estos forman la red de drenaje en la cuenca.
e Densidad de drenaje

Se relaciona con la cantidad total de canales de drenaje por unidad de superficie ya que esto nos

permite evaluar la eficiencia con la que la cuenca evacua el agua[30].

3.4.3 Funcion de la cuenca

Cumple diversas funciones que integran aspectos hidroldgicos, ecoldgicos, ambientales y
socioecondmicos. Cada uno de estos componentes desempefia un papel clave en el equilibrio y

funcionamiento del sistema natural [30].

3.4.3.1 Funcién hidroldgica

La funcién hidrol6gica de una cuenca se manifiesta a través de varias acciones esenciales para
el ciclo del agua, entre las principales se destacan el drenaje del agua de la precipitacion, la
recarga de las fuentes de agua subterranea y la recarga de las fuentes de agua superficial [30].
3.4.4 Comportamiento hidrol6gico de una Cuenca

Se refiere a la forma en que actla la cuenca frente a la precipitacion teniendo en consideracion
los procesos como la infiltracion, escorrentia, almacenamiento y flujo subterraneo. Este tipo de
comportamiento depende de multiples factores como el tipo de suelo, la cobertura vegetal, la

pendiente del terreno, el uso del suelo y las condiciones climaticas[30].

13
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3.5 Subcuenca Hidrogréfica

3.5.1 Definicion

Una subcuenca hidrografica es una porcion de terreno cuya escorrentia superficial fluye
completamente hacia un punto determinado dentro del curso de agua asimismo en este punto
puede ser un lago, una confluencia de rios u otra ubicacién dentro de una cuenca mayor, en
otras palabras la subcuenca forma parte de una cuenca principal pero con la diferencia que tiene

limites definidos que permiten un andlisis mas detallado de los flujos hidricos[31].

3.5.2 Delimitacién de Subcuencas

Es una etapa clave en los estudios hidrolégicos y en la planificacion de proyectos de gestion
del agua, por ello este proceso permite identificar con precision las &reas que aportan escorrentia
hacia un punto especifico del sistema de drenaje, gracias a esta informacion es posible analizar
el comportamiento del agua en distintos sectores de la cuenca y haci facilitar la toma de

decisiones y proponer medidas de manejo adecuadas para cada zona [31].

% Subcuenca

Cuenca

icrocuenca

Figura 3 Delimitacion [32]

3.6 Suelo

El término suelo al igual que muchas palabras comunes puede tener varios significados, por lo
tanto se entiende como el medio natural que permite el crecimiento de las plantas. Sin embargo
el mismo es el resultado de un proceso complejo que ocurre a lo largo del tiempo teniendo en
cuenta que este es influenciado por factores como el clima, la topografia, los organismos (flora,
fauna y actividad humana) y los materiales parentales es decir las rocas y minerales de origen
[33].

14
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3.7 Calibracion

Es un proceso fundamental en la modelacion hidroldgica ya que permite verificar qué tan
representativos son los caudales simulados respecto a los datos historicos observados, sin
importar cudn avanzado o complejo sea un modelo siempre existird cierto grado de
incertidumbre a lo largo de sus diferentes fases.
Este proceso se desarrolla en varias etapas claves:

e Se definen los parametros de entrada del modelo.

e Se ejecutan simulaciones basadas en esos valores.

e Finalmente se evaltan los resultados obtenidos.
El objetivo principal es aplicar pardmetros que permita que el modelo reproduzca de manera
satisfactoria el comportamiento del sistema real [34].

3.8 Validacion

Mediante este proceso se demuestra que un modelo es capaz de realizar predicciones confiables
en un lugar especifico y durante un periodo distinto al utilizado para su calibracion, en otras
palabras un modelo se considera validado si al aplicarlo fuera del periodo calibrado el mismo
mantiene una precision aceptable y teniendo en cuenta que los errores se encuentren dentro de
limites razonables.

Cabe destacar que la validacién no puede ser generalizada ya que depende del area de estudio
y de las condiciones particulares del sistema modelado, por esta razon suele asumirse que el
modelo seguira siendo valido en el futuro siempre que las condiciones climaticas de uso de

suelo y demas factores permanezcan relativamente estables [34].
3.9 Modelacién Hidroldgica

3.9.1 Definicion

Es una herramienta eficiente que permite analizar a detalle el comportamiento de los distintos
procesos que ocurren dentro de una cuenca hidrogréafica por lo tanto entre estos procesos se
incluye la distribucion espacial y temporal de la precipitacion asi como la generacién y el

movimiento de la escorrentia superficial [35].

3.9.2 Importancia

Su importancia radica en la capacidad de representar y simular matematicamente el

funcionamiento de las cuencas puesto que esto facilita la comprension de los procesos que
15
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forman parte del ciclo hidroldgico asi permitiendo prever eventos relacionados con el agua,
como inundaciones, sequias o variaciones en la disponibilidad del recurso hidrico. Ademas la
modelacion hidroldgica apoya la toma de decisiones en la planificacion y gestion sostenible del
agua [36].

3.10 Modelos de Simulacion Hidroldgica

3.11 Herramienta de evaluacion del suelo y el agua (SWAT)

El modelo SWAT es una herramienta de simulacién hidrologica que fue desarrollada para
evaluar el impacto de distintas practicas de manejo en el agua, el suelo y la calidad ambiental
dentro de una cuenca hidrogréafica, este es un de un modelo continuo en el tiempo,
semidistribuido y basado en procesos fisicos. Su funcion se centra en el principio del balance
hidrico, puesto que permite estimar las entradas, salidas y almacenamiento de agua dentro de
la cuenca, por ello hay que tener en cuenta que el mismo lleva a cabo procesos como la
simulacion ya que el &rea de estudio se divide en subcuencas dado que representan unidades
mas pequefias con caracteristicas relativamente homogéneas [37].

La precision este modelo se mejora mediante un proceso de calibracidén aunque se basa en datos
historicos de escorrentia y sedimentos. Ademas, diversos estudios han incorporado parametros
relacionados con la pérdida de suelo en pendientes lo cual contribuye a una mejor
representacion del comportamiento hidroldgico. El uso de subcuencas dentro de la simulacién
resulta especialmente util en regiones donde el uso del suelo, las caracteristicas topograficas y
las propiedades fisicas del terreno son heterogéneas. Ya que dicho programa requiere
informacidn detallada sobre variables climaticas, tipo de suelo, cobertura vegetal, uso del suelo,

topografia y practicas agricolas presentes en el area de estudio [37].

3.11.1 Beneficios

Una de las principales ventajas de SWAT+ es que se puede aplicar incluso en cuencas donde
no existen datos historicos disponibles ya que esto permite hacer simulaciones con base en
informacidn estimada ayudando a proyectar diferentes escenarios, como el cambio en el uso
del suelo o por el cambio climaético.

Ademas este modelo permite cuantificar como varian las diferentes fases del ciclo hidroldgico
como la escorrentia, la infiltracion o la evapotranspiracion, teniendo en cuenta que al momento

de que se calibra correctamente se obtienen resultados que se ajusta bastante bien a la realidad,
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lo que lo convierte en una herramienta Gtil y confiable para estudios de gestion del recurso
hidrico [37].

3.11.2 Limitaciones

El principio de equifinalidad plantea que en los modelos hidrolégicos pueden existir maltiples
combinaciones de parametros que generan resultados similares en la simulacion del caudal, lo
que implica que no necesariamente existe una unica solucion optima [38].

Este concepto adquiere especial relevancia en modelos como SWAT+, uno de los métodos mas
utilizados es el enfoque de Monte Carlo, que consiste en ejecutar numerosas simulaciones con
combinaciones aleatorias de parametros, permitiendo identificar aquellas configuraciones que
mejor representan el comportamiento hidroldgico observado [39].

Para la implemntacion en SWAT+ esta técnica debido debido a que es una herramienta
relativamente nueva, con una estructura mas detallada y exigente, ademas requiere un tiempo
considerable para ejecutar cada simulacion. A pesar de esta restriccion, comprender el principio
de equifinalidad resulta fundamental para interpretar los resultados del modelo.

3.12 Herramientas de Modelacion

3.12.1 Procedimientos de calibracion e incertidumbre (SWAT CUP)

SWAT CUP es un programa que se utiliza junto al modelo SWAT+ para mejorar la precision
del mismo ya que su principal funcion es ayudar en la calibracion pero también permite hacer
la validacidn, el anélisis de sensibilidad y el analisis de incertidumbre.

El mismo integra distintos métodos de calibracion como SUFI2, GLUE, ParaSOL, MCMC y
PSO, asimismo todos estos procedimientos estan disponibles dentro de la herramienta y se
pueden usar segun los objetivos del estudio o con la informacion que se tenga[40].

Una de sus ventajas es que permite ajustar los parametros del modelo de forma mas eficiente
asi ayudando a que las simulaciones se acerquen mejor a los datos reales para que se pueda
entender con mayor claridad como responde la cuenca ante distintos escenarios. Ademas, ayuda
a identificar qué parametros influyen mas en los resultados permitiéndonos reducir la
incertidumbre del modelo. Por esto, SWAT CUP se ha convertido en una herramienta muy Util

en estudios hidroldgicos para los que buscan resultados confiables [41].
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3.12.2 SUFI2 (Ajuste de incertidumbre secuencial, Version 2)

El algoritmo SUFI2 (Ajuste de incertidumbre secuencial, Version 2) realiza la calibracion del
modelo mediante un proceso iterativo, teniendo en cuenta que cada iteracion incluye maltiples
simulaciones sabiendo que las cuales se ajustan progresivamente utilizando los resultados
obtenidos en la ronda anterior. De esta forma, se optimizan los valores de las variables
simuladas y al finalizar el proceso se obtiene un conjunto de rangos para los parametros, los
cuales representan de forma mas precisa los procesos hidroldgicos de acuerdo a las condiciones

fisicas de cada cuenca [42].

3.12.3 GLUE (Estimacion de la incertidumbre de verosimilitud generalizada)

Explorar el espacio de pardmetros,conserva solo los modelos “comportamentales” y reconoce
la equifinalidad (varios conjuntos que explican bien los datos). Estimacion de incertidumbre

basada en distribucion de densidad[43].

3.12.4 ParaSOL (Archivo de datos de suelo en SWAT)

ParaSOL es un archivo utilizado en SWAT+ que contiene informacion detallada sobre las
propiedades fisicas y quimicas del suelo. Sabiendo que entre los datos que almacena se incluyen
la profundidad del perfil, la densidad aparente, la capacidad de retencién de agua, la
conductividad hidraulica saturada y el contenido de carbono organico, por esta razon este tipo
de informacion es clave para representar de forma adecuada la interaccion entre el suelo y el

agua en los modelos hidroldgicos [44].
3.12.4.1 MCMC (Cadena de MarkovMonte ZCarlo)

Genera cadenas de Markov para muestrear de la distribucion posterior de parametros. Explora

correlaciones y ofrece estimacion completa de incertidumbre[43].
3.13 Coeficientes Estadisticos

3.13.1 Coeficiente de Determinacion (R?)

El coeficiente de determinacion es representado como R2y mide la proporcidn de la variabilidad
observada que es explicada por el modelo dado que su valor varia entre 0 y 1 donde valores
cercanos a 1 indican una buena capacidad del modelo para representar los datos observados
[45].
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3.13.2 Coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE)

Este coeficiente evalla la precision de las simulaciones respecto a los datos observados
teniendo que cuenta que un valor de 1 indica una prediccion perfecta mientras que valores

menores a 0 indican que la media observada seria mejor estimador que el modelo [46].

3.13.3 Coeficiente de correlacion de Pearson (R):

Este coeficiente mide la relacion lineal entre dos variables por ejemplo, valores observados y
simulados, teniendo en cuenta que su valor varia entre -1y 1 [47].

e R =1: correlacion positiva perfecta.

e R =-1: correlacion negativa perfecta.

e R =0:sin correlacion

3.13.4 Porcentaje Sesgo (PBIAS)

El PBIAS mide la tendencia del modelo a sobrestimar o subestimar los valores observados. Un
valor cercano a 0 indica una simulacién precisa [48].
e PBIAS > 0: subestimacion.

e PBIAS < 0: sobrestimacion.

3.14 Herramientas Alternas

3.14.1.1 QSIG

La herramienta QGIS es un sistema de informacién geogréfica (SIG) de codigo abierto en el
analisis geoespacial. A lo largo de dos décadas se ha transformado en un proyecto amateur asi
convirtiéndose en una plataforma reconocida a nivel mundial. Por esta razén su evolucion ha
estado acompafiada por una comunidad activa que ha enfrentado retos técnicos y de gobernanza

ayudando a impulsar mejoras constantes en su funcionamiento y accesibilidad [49].

3.14.1.2 MapSWAT

MapSWAT es un complemento de QGIS para generar mapas de entrada SWAT o SWAT+
listos para usar. Este optimiza el proceso de obtencién y preparacién de los mapas de entrada
para ambas versiones QGIS de SWAT [50].
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/
4 METODOS Y PROCEDIMIENTOS

En este proyecto la metodologia utilizada es Cuantitativa y Cualitativa, cualitativa para el
analisis del comportamiento hidrologico en la subcuenca del rio Pindilig, y el enfoque
cuantitativo nos permitird obtener la relacion que existe entre precipitacion y escorrentia
mediante los caudales observados y simulados, identificando a través de estadistica la precision
del modelo hidroldgico.

4.1 Esquema Metodoldgico

TEMPERATURA

PRECIPITACION ]

e

SIMULACION
e ————
QolQs

SOIL & WATER ASSESSMENT TOOL)

CALIBRACION DE
ESCENARIOS

COBERTURA DEL
SUELO

MODELO
ESTADISTICO

‘ QGIS —

\ USO DEL
DELIMITACION SUELO

Figura 4 Esquema Metodologico
La metodologia a seguir consiste en una recopilacion de datos e informacion del area de estudio
obtenida y tratada en el programa QGIS junto con ello los datos proporcionados del Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) como son la precipitacion, la temperatura
méaxima y minima, humedad relativa entre otros, asimismo se procedié con la parte de la
modelacion para luego pasar a la calibracion y por ultimo comprobar los resultados con un
modelo estadistico.
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El Rio Pindilig estd formado por la confluencia de los rios Macas y Dudas. Se localiza en la

parte occidental de la cuenca del Paute, formando la subcuenca del Rio Pindilig con una

superficie de 16810,74 Ha constituye una de las subcuencas tributarias mas importantes aguas

arriba de la presa Mazar.
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Figura 5 Area de Estudio
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4.3 Datos Meteoroldgica Y Hidrologicos
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Para los datos de precipitacion, humedad, temperatura maximay minima se obtuvo del Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) de la estacion mas cercana a la zona de

estudio la cual se muestra en la tabla 2.

Tabla 2 Estacion Meteorologica e Hidrologica

Informacion Meteoroldgica Informacién Hidrolégica
Cédigo MO0031 Cédigo H0902
Estacién Cafiar Estacién | Dudas de Pindilig
Latitud 2°33'7"S Latitud 2°37'45" S

Longitud | 78°56'43"W | Longitud 78°40'6" W

Elevacion 3083 msnm Elevacion 2450 msnm

4.4 Caracterizacion Morfoldgica

4.4.1 Area de la microcuenca (A)

El area de la microcuenca o también conocida como area de drenaje representa la superficie

total que contribuye al escurrimiento hacia un punto de salida especifico, cabe recalcar que este
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se expresa cominmente km? ya que constituye uno de los parametros fundamentales para

entender el comportamiento hidrologico de una cuenca [51].

4.4.2 Perimetro de la microcuenca (P)

El perimetro de la microcuenca corresponde a la longitud total del contorno que delimita su
superficie teniendo en cuenta que este limite esta definido por las divisorias de aguas es decir

las elevaciones mas altas que rodean la cuenca y separan su area de drenaje [51].

4.4.3 Longitud axial (La)

Es la distancia mas larga que es medida a lo largo del cauce principal de la microcuenca que va
desde su punto de origen en la parte méas alta hasta su desembocadura, dado que representa el

trayecto maximo del flujo de agua dentro del sistema de drenaje [51].

4.4.4 Longitud del cauce principal (L)

Se refiere a la distancia recorrida por el flujo de agua a lo largo del rio o quebrada principal es
decir desde su nacimiento en la parte alta de la microcuenca hasta su desembocadura o punto
de salida ya que esta medida se obtiene siguiendo el recorrido natural del cauce[51].

4.4.5 Ancho promedio (Ap)

El mismo se calcula dividiendo el area total entre la longitud axial teniendo en cuenta que este
valor proporciona una idea general de la forma de la cuenca y sugiere qué tan extendida o
compacta es en sentido perpendicular al flujo principal [51].

(1)
Donde:
Ap: Ancho promedio en km.
A: Area de la microcuenca en km? .

La: Longitud axial en km.

4.4.6 Coeficiente de compacidad (Kc)

Se obtiene mediante la relacion entre el perimetro de la microcuenca y el perimetro de una

circunferencia que tenga la misma area demostrando asi que este indice permite evaluar qué tan
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compacta o irregular es la forma de la cuenca sabiendo que mientras mas cercano a 1 sea el
valor mas circular mas eficiente sera la forma en términos de escurrimiento [51].
P

Kc =
2VrA

(2)
Donde:

Kc: Coeficiente de compacidad (adimensional).
P: Perimetro en km.

A: Area de la microcuenca en km?.

4.4.7 Coeficiente de forma (Kf)

Permite analizar la forma geométrica de la microcuenca que se obtiene mediante la relacion
entre el area y el cuadrado de la longitud del cauce principal es decir el valor alto indica una

cuenca mas anchay corta mientras que un valor bajo sugiere una cuenca mas alargada [51].

A
Kf=L—2

3)
Donde:
Kf: Coeficiente de compacidad (adimensional).
A: Area de la microcuenca en km?.

L: Longitud del cauce principal en km.
4.4.8 Namero de orden (No)

El nimero de orden representa el grado de ramificacion del sistema fluvial dentro de la
microcuenca en el cual una corriente sin afluentes se clasifica como de primer orden, sabiendo
que la union de dos corrientes del mismo orden genera una corriente de orden superior. Por
ejemplo dos corrientes de primer orden forman una de segundo orden y dos de segundo orden
forman una de tercer orden y asi sucesivamente puesto que este parametro permite evaluar la

complejidad y desarrollo de la red hidrografica [51].
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4.5 Uso del suelo (Land Use)
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Figura 6 Uso del suelo LC

Para el desarrollo de la investigacién se empled el mapa de cobertura terrestre dindmica con
resolucion de 100 m (CGLS-LC100) que fue proporcionado por el Servicio Global de Tierras
de Copernicus (CGLS). Este producto corresponde al Land Cover y esta disponible para el
periodo 2015-2019, el mismo combina una clasificacion estandar con capas continuas lo que
permite representar con mayor precision las areas de cobertura heterogénea. La informacion
obtenida fue adaptada a la clasificacion interna de usos y coberturas de suelo que maneja el
modelo SWAT el cual cuenta con un sistema propio para definir las categorias de suelo y
vegetacion, facilitando asi su integracion en los procesos de simulacion hidrolégica y analisis

de uso del suelo[52].

Tabla 3 Clasificacion del Uso del Suelo en SWAT

Categoria Codigo
Tierra agricola — uso genérico AGRL
Tierra agricola — cultivos en hileras AGRR

Tierra agricola — cultivos de cobertura cerrada | AGRC

Plantaciones frutales (huertos) ORCD
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Praderas de heno HAY

Bosque mixto FRST

Bosque caducifolio FRSD

Bosque perennifolio FRSE

Humedales WETL

Humedales arbolados WETF

Humedales no arbolados WETN

Matorrales SHRB

Pastizales PAST

Pastizales de verano SPAS

Pastizales de invierno WPAS

Pastizales de gramineas RNGE

Pastizales arbustivos RNGB

Pastizales aridos SWRN

Cuerpos de agua WATR

4.6 Tipo de suelo (SOIL)
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Los datos de uso de uso de suelo se obtuvieron de Google Earth Engine (GEE), utilizando la

base de datos global de suelos de la FAO/UNESCO, esta base de datos proporciona informacion

sobre las caracteristicas incluyendo el area de estudio la cual fue descargada por el plugin

MapSwat con una resolucion espacial de de 250 metros por pixel basado en datos historicos

[53].
Tabla 4SWAT+ datos de entrada de suelo requeridos

Parametro | Descripcion Unidades
SOLO Numero de horizontes del suelo dentro del perfil del suelo -
ZMX Profundidad méaxima de enraizamiento del perfil del suelo mm
Z1 Profundidad desde la superficie hasta el fondo del horizonte del suelo | mm
BD! Densidad aparente del suelo g/cm?
AWC! Capacidad de agua disponible mm/mm
K! Conductividad hidréaulica saturada mm/hora
CBN! Contenido de carbono organico % del peso del suelo
ARCILLA' | Fraccién de arcilla % del peso del suelo
LIMO! Fraccion de limo % del peso del suelo
ARENA' Fraccion de arena % del peso del suelo
ROCA! Contenido de fragmentos gruesos % del peso total
ALBA Albedo del suelo hiimedo del horizonte superficial del suelo -
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USLE K Factor de erosionabilidad del suelo del horizonte superficial del suelo | cm/dia

4.7 Datos Climéaticos

Los datos climaticos usados para la modelacion fueron proporcionados por el INAMHI
(Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia) como son la temperatura maxima y minima,
precipitacion, humedad relativa, nubosidad, caudales entre otros con una serie de datos

alrededor del 2000 - 2013 la misma que sirvio de entrada para el programa Swat+.

4.8 Modelacion Hidroldgica

SWAT+

SOIL & WATER ASSESSMENT TOOL

B _[ PRECIPITACION (mm) ]

SIMULACION
Qol/Qs

— _| TEMPERATURA (°C)

_[ CN2 - Curve Number (NGmero de curva) ]

_—[ HUMEDAD RELATIVA (%) ]

CALIBRACION DE [ AWC - Available Water Capacity (Capacidad de agua disponible) ]
ESCENARIOS L

ESCO - Soil Evaporation Compensation Factor
(Factor de Compensacién de Evaporacién del Suelo

Figura 7 Diagrama SWAT+

El modelo SWAT+ (Soil and Water Assessment Tool) se utilizo para simular el
comportamiento del caudal en la subcuenca del Rio Pindilig, como parte de la metodologia, se
ingresaron datos climaticos esenciales como la precipitacion (mm), la humedad relativa (%) y
la temperatura (°C), los cuales fueron obtenidos de fuentes oficiales como el INAMHI, ademas
la informacion permitié representar las condiciones atmosféricas de la zona de estudio,
necesarias para iniciar el proceso de modelacion hidroldgica y generar los caudales simulados.
Luego de la modelacién inicial, se realizo la calibracion de escenarios para mejorar el ajuste
entre los datos simulados y observados, esta etapa se centro en la modificacion de parametros
clave como CN2 (namero de curva), AWC (capacidad de agua disponible en el suelo) y ESCO

(factor de evaporaciéon del suelo), considerados altamente sensibles dentro del modelo,
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evaluando los resultados obtenidos en cada simulacidn hasta lograr un comportamiento que

represente adecuadamente la realidad de la subcuenca.

4.8.1 Datos de entrada para el modelo SWAT+

Tabla 5 Extracto de datos de entrada al SWAT+

Afio | Mes | Precipitacion (mm) | T Max (°C) | T Min (°C) | Humedad % | Caudal m3/s
2001 1 48.7 16.9 7.1 0.80 0,36
2001 2 21.9 16.6 7.9 0.760 0,26
2001 3 76.8 16.7 7.6 0.770 0,8
2001 | 4 33.2 17.4 8.0 0.710 1,39
2001 5 41.2 17.5 8.5 0.710 1,9
2001| 6 37.7 15.8 7.9 0.680 6,3
2001 7 9.7 16.4 8.4 0.680 4,55
2001 | 8 22.7 14.7 7.4 0.710 4,54
2001 9 24.0 16.8 7.8 0.690 3,14
2001 | 10 3.3 18.1 8.3 0.660 2,66
2001 11 515 17.6 7.3 0.710 1,27
2001 | 12 77.3 17.2 8.3 0.760 1,55

Las tabla 5 presenta un extractos representativos de los archivos climaticos utilizados como
datos de entrada para el modelo SWAT+, estos archivos fueron estructurados en formato de
texto compatible con el modelo, incluyendo informacion mensual de tres variables
fundamentales: precipitacion, temperatura, y humedad relativa, cada archivo contiene
parametros como latitud, longitud y elevacion del punto de muestreo, lo que permite que el
modelo asocie correctamente los datos climéaticos con la ubicacion espacial correspondiente

dentro de la subcuenca.

4.8.2 Formula del caudal en SWAT+

El modelo SWAT+ usa la formula SCS-CN para calcular la escorrentia, que depende de la
lluviay del nimero de curva. EI CN refleja el tipo de suelo y uso del terreno, y determina cuanto
agua se infiltra o se convierte en escorrentia [54].

_(P—0,.25)?
- P-0,8S

(4)
Donde:
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S:Almacenamiento potencial:
P:Precipitacion
Q: Escorrentia Directa

¢ = 1000 10
= -
)

Donde:
S:Almacenamiento potencial

CN: Numero de curva

4.8.3 Calibracion de Escenarios

La calibracion de escenarios se realiz6 ajustando los pardmetros hidroldgicos mas sensibles del
modelo SWAT+, como CN2, SOL_AWC y ESCO, basados en lo mencionado por Karim C.
Abbaspour de la Universidad de Semnan Iran,quien en su investigacion desarrolla un modelo
de hidrologia basados en la calibracién e incertidumbre de un modelo SWAT a gran escala y
alta resolucién, quien menciona ademas, que los métodos desarrollados son generales y pueden
aplicarse a cualquier region extensa del mundo Esta metodologia permitio calibrar el modelo
para toda la subcuenca del Rio Pindilig y obtener resultados que respalda el impacto de la

relacion precipitacion-escorrentia en base a los datos simulados y observados

4.8.3.1 Condiciones de Calibracion
e Flujo base demasiado bajo y evapotranspiracién demasiado alta

Un flujo base demasiado bajo y una evapotranspiracion demasiada alta nos da a entender que
existe una excesiva perdida de agua y un poco recarga al rio, para corregirlo se debe disminuir
GWQMN.gw y GW_REVAP.gw para aumentar el aporte subterraneo y reducir la evaporacion,
y aumentar RECHARGE.gw para mejorar la recarga del acuifero. Esto equilibrara mejor el
ciclo del agua en la simulacion[55].
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Figura 8 Flujo y Evapotranspiracion

Flujo demasiado bajo

Un flujo maximo demasiado bajo indica que el modelo no esta representando bien los picos de

caudal durante eventos de lluvia inte

nsa. Para corregir esto, se debe aumentar CN2.mgt para

generar mas escorrentia superficial, y disminuir SOL_AWC.sol y ESCO.hru para reducir la

retencion y evaporacion del agua en el suelo estos ajustes permiten que mas agua llegue

rapidamente al rio, elevando los picos simulados y mejorando la coincidencia con los datos

observados[55].
— 3000
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Figura 9 Flujo maximo demasiado bajo

Desplazamiento de descarga

hacia la derecha

Un desplazamiento de descarga hacia la derecha indica que el modelo simula los picos de caudal

mas tarde de lo que ocurren en la

realidad. Para corregir este retraso, se debe aumentar
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HRU_SLP para acelerar el escurrimiento superficial, y disminuir OV_N.hru y SLSUBBSN.hru

para reducir la resistencia al flujo y el tiempo de concentracion. Estos cambios permiten que el

agua llegue maés rapido al cauce, alineando mejor los picos simulados con los observados[55].

3000 v— River Wistula (Warsaw, Poland) —rarv]  —rytad
HRU_SLP 1 2
3
OV_N.hru | :
SLSUBBSN.hru|  °©

0 24 2 72 % 120 124 168
Month from Jannuary 1973

3000 1

1600 4

Discharge (m's ')

0 24 48 12 96 120 144 160
Month from Jannuary 1973

Figura 10 Desplazamiento de descarga

Flujo base demasiado alto y picos demasiados bajos

Un flujo base demasiado alto y picos de caudal muy bajos indican que el modelo esta liberando

demasiada agua de forma constante y no esté representando bien los eventos de lluvia intensa.

Para corregirlo, se debe aumentar CN2.mgt para generar mas escorrentia, y disminuir

SOL_AWTC.sol y ESCO.hru para que el suelo retenga y evapore menos agua. Ademas, se debe

subir GWQMN.gw y GW_REVAP.gw para limitar el flujo base y la evaporacion subterranea,

y bajar RECHARGE.gw (renovacion) para reducir el exceso de agua en el acuifero[55].
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Figura 11 Flujo base y picos demasiados bajos

e Lacarga de nitrato es demasiada alta
Una carga de nitrato demasiado alta en la simulacion indica que el modelo esta generando mas
contaminacion por nitratos de la que realmente ocurre. Para corregir esto, se deben reducir
parametros relacionados con la aplicacion y el movimiento del nitrégeno, como
DEBERA_N.gw, RCN.bsn, NPERO.bsn, CMN.bsn y SOL_NO3.chm, lo que disminuye la
cantidad de nitrato en el suelo y su transporte al agua. Ademas, se debe bajar
FRT_SURFACE.mgt para reducir la cantidad de fertilizante aplicado en superficie. Estos

ajustes ayudan a que la simulacién represente mejor los niveles reales de nitratos en el agua

[55].
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Figura 12 Carga de Nitrato
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Para nuestra simulacion se seleccioné el (FLUJO DEMASIADO BAJO) ya que presentaba la

misma similitud de caudales observado y simulados, para luego proceder a calibrar los

parametros mencionados con son CN2.mgt,SOL_AWC.sol y ESCO.hru.

Los pardmetros presentados en la tabla 6 corresponden a las variables hidroldgicas y de calidad

del agua que fueron calibradas o consideradas en el modelo SWAT+. Cada uno influye

directamente en procesos clave como la escorrentia, infiltracion, evaporacion y transporte de

nutrientes, etc. La seleccion y ajuste de estos parametros se realizd con base en el enfoque

metodoldgico propuesto por Xuesong Zhang, quien establece su importancia en la simulacion

hidroldgica a diferentes escalas, priorizando aquellos que tienen mayor sensibilidad sobre la

salida del modelo[56].

Tabla 6 Parametros y Rangos

Condiciones Parametros Descripcion Rango
Limite minimo del almacenamiento del
GWQMN.gw | . ] 0-5000
Flujo base demasiado acuifero para generar flujo base
bajoy Coeficiente de transferencia de agua del
L GW_REVAP.gw | ) 0.02-0.2
evapotranspiracion acuifero a la zona no saturada
demasiado alta Limite minimo de agua en el acuifero
REVAMPM.gw 1 » 0-500
para la evaporacion
CN2.mgt 1 Numero de curva del SCS +20%
Capacidad de retencion de agua del suelo
Flujo demasiado bajo SOL_AWC.sol | . +20%
disponible
ESCO.hru | Factor de ajuste de evaporacion del suelo 0-1
Desplazamiento de HRU_SLP 1 Pendiente del HRU 0-1
descarga hacia la OV _N.hru | Rugosidad para escorrentia superficial 0.01-0.3
derecha SLSUBBSN.hru | Longitud de la pendiente de la subcuenca | 10-150
CN2.mgt 1 NUmero de curva del SCS +20%
Capacidad de retencion de agua del suelo
Flujo base demasiado SOL_AWC.sol | N +20%
disponible
alto y picos
demasiados bajos ESCO.hru | Factor de ajuste de evaporacion del suelo 0-1
GWQMN.gw 1t Limite para flujo base 0-5000
GW_REVAP.gw 1 Coeficiente de transferencia vertical 0.02-0.2
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Limite minimo para evaporacién desde
REVAMPM.gw | ) 0-500
acuifero
SHALLST N.gw | Contenido inicial de agua en el acuifero 0-1
Concentracion de N en escorrentia
RCN.bsn | . 0-10 mg/L
superficial
La carga de nitrato es NPERO.bsn | Fraccion de N perdido por percolacion 0-1
demasiada alta CMN.bsn | Tasa de mineralizacion de N organico 0-0.6
Concentracion inicial de nitrato en el
SOL_NO3.chm | 0-50 mg/kg
suelo
Cantidad de fertilizante aplicado en Variable
FRT_SURFACE.mgt | o
superficie (kg/ha)

4.9 Porcentaje de Error del Modelo Hidroldgico.

Estas métricas permiten medir la correlacion, eficiencia y sesgo entre los valores observados y
simulados, validando asi el desempefio del modelo en distintos escenarios[57].

Tabla 7 Modelo estadistico parametros [57]

Variable Escala No
Medida evaluada | temporal | Muy bueno Bueno Satisfactorio satisfactorio
R? Flow D-M-A R2?>0.85 0.75<R2<0.85 0.60 <R%2<0.75 R?<0.60
NSE Flow D-M-A | NSE>0.80 | 0.70<NSE<0.80 | 0.50<NSE<0.70 NSE <0.50
PBIAS Flow D-M-A |PBIAS<x5| 5 <PBIAS <10 | £10 <PBIAS < %15 | PBIAS > £15

4.9.1 Coeficiente de determinacion (R?)

El coeficiente de determinacidon R2 se utiliza para medir qué tan bien un modelo representa el
comportamiento de los datos observados. Indica el grado de relacién entre los valores simulados
y los reales, mostrando si el modelo es capaz de reproducir adecuadamente las tendencias del

sistema que se esta evaluando [58].

i=1(0; = S5;) (P, — P)

- [Za0i = 0 (32, - P’

(4)

R?: Coeficiente de determinacién
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n: Namero de observaciones
0;: Valor observado
P;: Valor simulado
O: Media de los valores observados
P: Media de los valores simulados

>': Sumatoria

4.9.2 Eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE)

El indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) se utiliza para evaluar la precisién de un modelo
al simular datos observados. Este indicador muestra qué tan bien el modelo reproduce las
variaciones del sistema real a lo largo del tiempo mientras mas eficiente sea el modelo, mas se

pareceran los valores simulados a los observados [58].

2
21(0; = P)

NSE =1-2& _

(5)
NSE: Nash-Sutcliffe Efficiency
n: Numero de observaciones
0;: Valor observado
P;: Valor simulado
O: Media de los valores observados

>': Sumatoria

4.9.3 Sesgo porcentual (PBIAS)

El PBIAS se utiliza para medir el sesgo de un modelo es decir si tiende a sobreestimar o
subestimar los valores observados esto nos permite evaluar si el modelo simula mas o menos
agua, sedimentos o contaminantes de lo que ocurre en la realidad, ayudando a identificar errores
sistematicos en la simulacion [58].

2iz 0i— B

2

PBIAS = x 100

(6)

PBIAS: Percent Bias

n: NUmero de observaciones
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0;: Valor observado

P;: Valor simulado

>': Sumatoria

PBIAS positivo: modelo subestima
PBIAS negativo: modelo sobreestima

5 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

El andlisis que se muestra a continuacion es el resultado de la investigacion, célculos, modelado
y simulacion de datos obtenidos de entidades gubernamentales con es el (INAMHI), Fuentes
oficiales del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia centrandonos en la subcuenca del
Rio Pindilig.

5.1 Caracterizacion Morfoldgica de la Subcuenca

La caracterizacion morfologica nos permitié conocer las propiedades fiscas de la cuenca para
asi entender el comportamiento hidroldgico y tener una base de estudio de subcuenca con los

siguientes resultados de la siguiente tabla 9.

Tabla 8 Caracterizacion Morfologica

PARAMETROS VALOR UNIDAD
Area (a) 168,00 km?
Perimetro (p) 86,022 km?
Ancho maximo 18,089 km
Longitud axial (la) 18,597 km
Cota maxima 3805 msnm
Cota minima 2077 msnm
Longitud de todos los cauces 142,676 km
Longitud del cauce principal (1) 25,888 km
Numero de orden (no) 5 Adimensional
Ancho promedio (ap) 9,033 km
Coeficiente de compacidad (kc) 1,872 Adimensional
Coeficiente de forma (kf) 0,25 Adimensional

El area de la cuenca es de 168 Km? lo cual indica que es un tamafio moderado y se la designa
como subcuenca. Ademas el coeficiente de forma Kf = 0,25 nos indica una subcuenca alargada,
lo que generalmente produce un tiempo de concentracion mas largo y menor riesgo de crecidas

repentinas.Mientras que, la diferencia altitudinal entre cota maxima 3805 msnm y minima 2077
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msnm es de 1728 m, lo que implica una pendiente significativa en algunos sectores. Por lo que
que, el orden del cauce es No = 5 que representa un sistema hidrico bastante ramificado,

indicando una red fluvial bien desarrollada.

5.2 Uso del suelo (Land Use)

El uso del suelo es un factor importante para determinar el comportamiento hidroldgico, se
utilizé informacion de Copernicus Global Land Cover, es un componente del servicio de tierras
multiuso que proporciona una serie de productos biogeofisicos sobre el estado y la evolucion
de la superficie terrestre a escala global. En resolucion espacial de 100 metros por pixel para el
periodo 2015-2019. Utilizando el software Qgis con ayuda del plugin de MapSWAT que nos

dio como resultado la siguiente tabla 10 [59].

Tabla 9 Uso del suelo (Land Use)

Codigo Categoria Area (ha) | Area (km?) | Porcentaje (%)
AGRL Tierra agricola — uso genérico 1636,62 16,37 9,74
FRSE Bosque perennifolio 2072,22 20,72 12,34
FRST Bosque mixto 3387,1 33,87 20,15
PAST Pastizales 9590,27 95,9 57
RNGB Pastizales arbustivos 22,35 0,22 0,13
SHRB Matorrales 93,16 0,93 0,55
WETL Humedales 9,02 0,09 0,05
Total — 16810,74 168,11 100

La subcuenca del Rio Pindilig muestra una gran porcentaje de pastizales como cobertura vegetal
dominante que corresponde al 57% del area total, el porcentaje de bosque perennifolio y
bosques mixtos en conjunto superan el 32% del area, la agricultura impacta notablemente en la
generacion de escorrentia y el potencial de pérdida de suelo en ausencia de buenas practicas de
conservacion, mientras que los matorrales, humedales, pasto natural se convierten en una parte
relevante desde el punto de vista ecoldgico, esta distribucion del uso del suelo fue considerada
para asignar los parametros hidrologicos en el modelo SWAT+ como se muestra en la figura.
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Land use distribution

@ agrl frse @ frst @ past @ mgb

Land use distribution
Category Area
agrl  1636.6221421300631
frse 2072.217952462288
frst  3387.0958040130954
past 9590.270437284094
mgb 22.351216715407112
shrb  93.15966258492574
wetw 9.022784810126582

agrl Agricultura
= frse Bosque
= frst Bosque mixto o genérico
» pastPastizales
= rngb Pasto natural / Sabana abierta
= shrb Matorrales
= wetwHumedales

Figura 13 Porcentajes del Uso de Suelo

5.3 Tipo de suelo (SOIL)

El Mapa Digital de Suelos Abiertos (DSOLMap) es un nuevo mapa digital global

® shib @ wetw
Hig

de

propiedades del suelo con una resolucion espacial de 250 metros y un perfil detallado de seis

horizontes, disefiado para su uso directo con el modelo SWAT+[60].
El analisis del tipo de suelo (SOIL) se realizé con los datos de la base global FAO/UNESCO a

traves de Google Earth Engine, integrados al modelo SWAT+ mediante el plugin MapSwat, la

informacién recolectada nos permitié caracterizar los suelos de la subcuenca segin sus

propiedades fisica y hidraulicas, importantes para simular con precision los procesos de

escorrentia y infiltracion.

La tabla generada por MapSWAT contiene campos como:

SoillD: Identificador del tipo de suelo

TexturelD: Tipos de Textura (arcillo, franco, etc)

Order, Suborder, Group: Clasificacion del suelo segun el sistema taxonomico

(estructura, origen, condicion climatica)

Horizon_1, Horizon_2, Horizon_3: Son las capas del suelo a distintas profundidades

con variaciones en textura, densidad, capacidad de retencion de agua y conductividad

hidraulica.

5.4 Datos Climaticos e Hidroldgicos

Para la simulacion del comportamiento hidrologico en la subcuenca del Rio Pindilig se utilizé

informacién climatica e hidrolégica proporcionada por el Instituto Nacional de Meteorologia e
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Hidrologia (INAMHI), La estacion meteoroldgica e hidrologicas utilizadas fueron Cafiar
(M0031) y Dudas de Pindilig (H0902) respectivamente, se recopilaron datos mensuales de
precipitacion, temperatura max. y min, humedad relativa y caudales para el periodo 2000 —

20013, esta informacion fue importante ya que permitio alimentar al modelo SWAT+.
5.5 Modelacion Hidrologica en SWAT+

El software utilizado en la modelacién fue SWAT+ (Soil and Water Assessment Tool Plus),
este cual permite simular los procesos del ciclo hidrolégico con base en informacion climatica,
edafologica, topogréafica. A través del plugin MapSWAT en QGIS se uso datos espaciales como
la unidad de respuesta hidrolégica (HRU) en el uso del suelo y el tipo de suelo. Los datos
climéticos diarios (precipitacion, temperatura, humedad relativa) y los pardmetros fisicos del
terreno fueron incorporados para representar las condiciones reales de la subcuenca.

Una vez cargado la informacion se procedié con la simulacion hidrologica dandonos como
resultado una serie de caudales simulados sin ninguna calibracion, los cuales fueron
comparados con los caudales observados proporcionados del INAMHI, esto nos permitid

analizar el comportamiento hidrologico de la subcuenca como se muestra en la figura.
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Figura 14 Modelacion Hidroldgica en SWAT+

5.6 Calibracion de Escenarios y Validacion del Modelo estadistico

La calibracion del modelo SWAT+ se realizo ajustando los pardmetros hidroldgicos mas

sensibles para asegurar que los caudales simulados coincidan con los acuadles observados,
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enfocandonos en las variables relacionadas a la generacion de escorrentia, infiltracion,
evaporacion y flujo base.

Entre los pardmetros modificados se encuentran CN2 (Numero de curva) SOL_AWC
Capacidad disponible en el suelo), ESCO (Coeficiente de evaporacién del suelo. A cada uno se
le ajustd con base a las condiciones de calibracion, con el objetivo de reducir el error entre el
caudal simulado y el real.

En la primera calibracion del modelo, se modificaron los ajustes iniciales de los parametros
hidrolégicos més influyentes. Consiguiente se aumento el valor del pardmetro CN2 en un 0,7%
para incrementar la escorrentia superficial coma mientras que AWC se redujo en un 0,7% para
disminuir la capacidad de retencion de agua en el suelo. Ademas al coeficiente ESCO se le
ajustd su valor por defecto de 1 a 0.95 con el fin de reducir la pérdida de agua y el suelo (
evaporacion) como se muestra en la figura 18, se siguid las recomendaciones del estudio de
Karim C. Abbaspour para lograr una representacion mas certera del comportamiento
hidrolégico[61].

Tabla 10 Calibracion de pardmetros 1

CAL PARM | CHG VAL
CN2 0,7
AWC -0,7
ESCO 0,95

Obteniendo como resultado una simulacion diferente como se muestra en la figura 19.
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Figura 15 Simulacion y Calibracion 1
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En la segunda calibracion, los pardmetros se ajustaron con mayor precisién para seguir
corrigiendo el exceso de escorrentia generado en ciertos eventos. CN2 se increment6 en un
10%, intensificando ligeramente la escorrentia superficial, y AWC se redujo en un 10%,
favoreciendo una respuesta mas rapida del sistema. Ademas, se disminuyé ESCO a 0,9,
buscando conservar mas humedad en el perfil del suelo y atenuar los picos altos de caudal que
el modelo seguia sobrestimando. Estos ajustes contribuyeron a estabilizar la curva de caudales

simulados y mejorar la relacion con los datos observados en la subcuenca del Rio Pindilig.

Tabla 11 Calibracion de pardmetros 2

CAL PARM | CHG VAL
CN2 10
AWC -10
ESCO 0,9

Luego de esta ultima calibracion nos dio como resultado una simulacién nueva con indicadores

de precision y correlacion del modelo calibrado.

Q@ SWATGraph X
- A A
i h e A ACTUA
T NAPIAAMM A

T T T T
2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

—— CALIBRACION 2-channel_sd_mon-1-fio outim”~3/s) == observed-FLOW

AaAEIPQELAB

Date CALIBRACION 2-channel_sd_mon-1-flo_out(m*3/s) observed-FLOW . Plot type
20042 |0.28 0.26 ine graph/bar cha
o1 o o3
2001/5 |1.26 119 < e are Update
Series1: CALIBRACION 2-channel_sd_mon-1-flo_out{m~3/s) Series2: observed-FLOW R2 = 0.91 (Pearson Correlation Coefficient = 0.95) PY——
Series1: observed-FLOW Series2: CALIBRACION 2-channel_sd_mon-1-flo_out(m~3/s) Nash-Sutcliffe Efficiency Coefficient = 0.90 ew rie

Figura 16 Simulacion y Calibracion 2

Para identicar el porcentaje de error del modelo SWAT + se aplico tres indicadores estadisticos
ampliamente utilizados en la modelacion hidrolégica como el coeficiente de determinacion R?,
tambien el coeficiente de eficiencia de Nash Sutcliffe (NSE) y el sesgo porcentual (PBIAS).

El célculo de estos indicadores se realiz6 con el criterios establecidos "Modelos Hidroldgicos

y de Calidad del Agua: Medidas de Desempefio y Criterios de Evaluacion " que fue desarrollado
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por Moriasi [62]. Asi mismo estos indicadores permiten cuantificar el grado de ajuste entre los
caudales simulados y los caudales observados considerando tanto la correlacion lineal como la
eficiencia predictiva del modelo.

A continuacion se realizo la primera calibracién del modelo en la que se obtuvo un R? de 0,87
y un NSE de 0,82, ambos clasificados como buenos pues segin Moriasi [62] gracias a que este
este indica un buen ajuste entre caudales simulados y observados. En PBIAS obtuvimos como
resultado un 15,20 y a este se lo considerado insatisfactorio puesto que reflejanda una ligera
subestimacion del caudal por parte del modelo.

En la segunda calibracion los indicadores estadisticos mostraron una mejora significativa en el
desempefio del modelo debibdo a que R2 fue de 0,91y el coeficiente de correlacidn de Pearson
alcanzé 0,95 dado que ambos fueron clasificados como muy buenos segin Moriasi [62] lo que
indica una excelente correlacion entre los datos simulados y observados. Asi mismo, el NSE
fue de 0,90 y el PBIAS de - 4,96, lo que confirma que el modelo reproduce con alta precision

el comportamiento del caudal, con un nivel minimo de sesgo como se muestra en la tabla 11.

Tabla 12 Porcentaje de Error del Modelo Hidroldgico

Simulacién
R? 0,82 R 0,9 Bueno
NSE 0,59 Satisfactorio
PBIAS 33,48% Insatisfactorio
Calibracion 1
R? 0,87 R 0,93 Muy bueno
NSE 0,82 Muy bueno
PBIAS 15,2% Insatisfactorio
Calibracioén 2
R? 0,91 R 0,95 Muy bueno
NSE 0,9 Muy bueno
PBIAS -4,96% Muy Bueno

Para complementar el andlisis estadistico, se elaboraron graficas comparativas entre los
caudales simulados por SWAT+ y los caudales observados. Estas representaciones permitieron
visualizar de manera directa el grado de ajuste del modelo, evidenciando que los datos
simulados reproducen adecuadamente la tendencia y magnitud del comportamiento hidrologico

de la subcuenca del rio Pindilig. En particular, la calibracion 2 mostr6 una alta similitud entre
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ambas series, con diferencias minimas, lo que confirma el buen desempefio del modelo y un

bajo porcentaje de error, respaldado por los resultados obtenidos en los indicadores estadisticos.

CAUDAL (m3/s)

CAUDAL OBSERVADO / CAUDAL SIMULADO

14

10

CAUDAL (m3/s}

0
01/01/2001 ©1/01/2002 01/01/2003 01/01/2004 01/01/2005 01/01/2006 01/01/2007 01/01/2008 01/01/2009 01/01/2010 0LA01/2011 01/01/2012 01/01/2013

TIEMPO (Afios)

——~Caudal Observado ——Caudal Simulado

Figura 17 Grafico estadistico - calibracion 1
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Figura 18 Grafico estadistico - calibracion 2
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5.7 Resumen de resultados

Tabla 13 Resumen de resultados

RESULTADOS
ESTADISTICOS

SIMULACION SWAT+ MODELO ESTADISTICO

Ot s oo R? =0,82
R=0,9
NSE=0,59
PBIAS=33,48%

b

Simulacién B om o= &

R? =0,87
R=0,93
NSE=0,82
PBIAS=15,2%

Calibracion 1| )\ ]
L

!
——

Em A"_:
o ;E;?:‘
=
e |
=

. CAUDAL CESERVADO / CALIDAL SMULADO R2 = 0,91
. [ TN .
Calibracion 2 | “j T | jl\ﬂ vl 5 A NSE=0,9
iy, i i f
s W WM —— " \ PBIAS=-4,96%

=BG e =t

! . : A /0- |
| Ml

Para un analisis mas detallado se compararon los valores de los picos mas altos de caudal
obtenidos en distintas etapas de calibracion, puesto que en la simulacion inicial nose realizo
ningun ajuste de parametros pero se obtuvo que el pico mas alto alcanz6 los 8,6 m3/s en el mes
de junio de 2017. Luego de aplicar la primera calibracion este valor aumenté ligeramente a 8,73
m3/s gracias a esto se logro mantener en el mismo mes representando el periodo de lluvia
intensa. Finalmente, tras la segunda calibracion del modelo logro alcanzo6 un valor maximo de
9,6 m¥/s debido a que se ajusto mejor al comportamiento observado y asi se cumplio con los
criterios del modelo estadistico propuesto por Moriasi[57].

De igual manera, se analizaron los picos mas bajos de caudal puesto que en la simulacién base
el valor minimo fue de 0,21 m?3s registrado en febrero de 2001. Después de la primera
calibracion este valor descendi6 a 0,23 m3/s y en la calibracion final alzanzo 0,28 m?/s logrando

una representacion mas precisa del comportamiento en periodos secos, los resultados fueron
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evaluados como muy buenos de acuerdo con los rangos establecidos por el estudio de Moriasi,
lo que confirma la calidad del ajuste alcanzado en el modelo.

La seleccion de la calibracion 2 como resultado final se basé en el comportamiento mas
equilibrado y representativo del modelo respecto a los datos observados. Esta etapa mostré una
mejora significativa en la eficiencia estadistica y una reduccion del sesgo en la simulacion de
caudales. Ademas, los parametros ajustados en esta calibracion reflejaron condiciones més
coherentes con las caracteristicas fisicas de la subcuenca.

Se elabord un gréafico utilizando escala logaritmica en el eje vertical gracias a esto esta
representacion permitié visualizar de forma mas clara la relacion entre los caudales simulados
y observados, especialmente en valores bajos que suelen quedar poco diferenciados en escalas
lineales. La eleccion de la escala logaritmica facilitd la identificacion de posibles sesgos y

mejoras en la precision del modelo.

CAUDAL OBSERVADO / CAUDAL SIMULADO

100

10

Titulo del eje

01/01/2p01  01/01/2002 of/0l/20f

0,1

TIEMPO (AFIOS) ——Caudal Observado ——Caudal Simulado

Figura 19 Caudal escala logaritmica

En esta investigacion se intento se aplicar el principio de equifinalidad, el cual reconoce que
diferentes combinaciones de pardmetros pueden generar resultados similares en modelos
hidrolégicos. No obstante, debido al tiempo elevado que requieren las simulaciones en SWAT+,
no fue posible realizar un analisis exhaustivo de este principio. Por esta razon, se seleccionaron

unicamente los parametros mas representativos que fueron aquellos que ofrecieron un ajuste

45



- UNIVERSIDAD o FACULTAD DE
TECNICA DE - CIENCIAS DE LA
COTOPAXI m INGENIERIA'Y APLICADAS

estadistico adecuado y coherencia con las condiciones fisicas de la subcuenca, esto permitié
lograr una calibracion confiable, considerando las limitaciones técnicas existentes.

En el caso del estudio realizado en la microcuenca del Rio Cebadas, se utilizo el Modelo Témez
conjunto con variables como la precipitacion efectiva, la capacidad de retencion del suelo y la
evapotranspiracion. Este modelo conceptual ampliamente empleado en analisis de balance
hidrico se destaca por su sencillez y buenos resultados en regiones con datos limitados. Los
parametros que se calibran en el modelo incluyen el coeficiente de escorrentia (CN), parametros
de infiltracidn, coeficientes de retencion, constantes de degradacién y aquellos relacionados
con el almacenamiento y el flujo subterrdneo. A diferencia de SWAT+, Témez esta méas
orientado a la simulacion de cuencas pequefias 0 medianas lo que lo hace mas practico en ciertos
contextos.

Por otro lado la calibracion del modelo VIC se enfoca en ajustar parametros clave como la
capacidad maxima de infiltracién por lo tanto hay que tener en cuenta que el parametro regula
la variabilidad espacial de esta infiltracion gracias a los almacenamientos del suelo en sus
diferentes capas puesto que los coeficientes vinculados son la evapotranspiracion y el flujo
subsuperficial. Cabe recalcar que estos elementos son esenciales para que el modelo reproduzca
con precision la escorrentia, la humedad del suelo y el movimiento del agua en la cuenca, puesto
que la calibracion se realiza con datos observados de caudales y humedad del suelo dado que
se apoyan en métodos automaticos de optimizacion que incrementan la precision del modelo y

su utilidad en la planificacion y gestion de los recursos hidricos.
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

e La recopilacion y analisis de datos meteorologicos e hidroldgicos histéricos permitio
caracterizar adecuadamente el comportamiento climatico e hidrologico de la subcuenca
del Rio Pindilig, Para ello se utilizaron registros de la estacion meteoroldgica Cafiar
(cddigo M0031) y de la estacion hidrolégica Dudas de Pindilig (codigo H0902),
evidenciando una fuerte relacion entre la precipitacion y los caudales generados. Esta
caracterizacion constituye una base técnica fundamental para comprender la dinamica
hidrica local y sirve de soporte para futuras evaluaciones ambientales y de planificacion
territorial.

e La implementacién del modelo hidrolégico SWAT+ permitio representar de forma
detallada los principales procesos del ciclo hidrolégico, en especial la relacion
precipitacion—escorrentia. En la calibracion final, se utilizaron ajustes clave en los
parametros sensibles del modelo: CN2 con un incremento de +10%, AWC con una
disminucion de —-10%, y ESCO ajustado a 0.9. representando adecuadamente la
variabilidad espacial de la subcuenca. Se observaron picos altos de caudal durante las
temporadas lluviosas y caudales bajos en época seca, lo cual refleja el buen desempefio
del modelo frente a variaciones climéticas.

e Se validd el modelo hidroldgico utilizando indicadores estadisticos que demostraron un
desempefio muy bueno. En la calibracion 2, el modelo alcanzé un coeficiente de
determinacion (R2) de 0.91 y un coeficiente de correlacion (R) de 0.95, lo que refleja
una excelente correspondencia entre los caudales simulados y observados. Asimismo,
el indice de eficiencia de Nash—Sutcliffe (NSE) fue de 0.90, indicando una alta precision
en la simulacion del comportamiento hidrologico. El sesgo porcentual (PBIAS) fue de
—-4.96%, lo cual demuestra que el modelo no presenta una tendencia significativa a
sobrestimar o subestimar los valores de caudal. Estos resultados confirman que el
modelo SWAT+ calibrado puede ser empleado con alto grado de confiabilidad para
representar con exactitud la dinamica hidroldgica de la subcuenca del rio Pindilig y

como herramienta de soporte en la planificacion y gestion de los recursos hidricos..
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6.2 Recomendaciones

e Se recomienda fortalecer el monitoreo hidrometeorolégico en la subcuenca del Rio
Pindilig mediante la instalacion de estaciones automaticas y la mejora en la calidad y
continuidad de los datos recopilados, ya que esto permitiré reducir la incertidumbre en
futuras simulaciones hidrolégicas y mejorar la capacidad de respuesta ante eventos
extremos como inundaciones o sequias. Ademas, es fundamental aplicar el modelo
SWAT+ en otras subcuencas de la cuenca del Rio Paute con caracteristicas similares,
lo que contribuird a una gestion integral y sostenible del recurso hidrico a nivel regional.
Asimismo, se sugiere que las entidades responsables de la planificacion hidrica y
ambiental integren el uso de modelos hidrolégicos como herramienta de apoyo en la
toma de decisiones técnicas, especialmente en la evaluacion de impactos del cambio
climético, disefio de infraestructura hidraulica, conservacion de fuentes de agua y
ordenamiento territorial, asegurando asi una gestion eficiente y basada en evidencia
cientifica del recurso hidrico.

e Se recomienda aplicar técnicas de analisis de incertidumbre, como el método Monte
Carlo, en futuras investigaciones hidroldgicas de la subcuenca o en estudios similares,
con el fin de abordar el principio de equifinalidad, es decir, la posibilidad de obtener
buenos resultados con diferentes combinaciones de pardmetros. Esta metodologia
permite explorar multiples escenarios mediante simulaciones repetidas, lo cual ayuda a
identificar las configuraciones méas estables y confiables del modelo. Incorporar este
enfoque fortalecera la toma de decisiones bajo condiciones de incertidumbre y

aumentard la confianza en los resultados de simulacion hidroldgica.

48



UNIVERSIDAD o FACULTAD DE
TECNICA DE - CIENCIAS DE LA
COTOPAXI INGENIERIA Y APLICADAS

7 REFERENCIAS

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]
[7]

[8]

[9]

N. Patifio, «Vista de Modelacion Hidroldgica de la Microcuenca del Rio Cebadas,
Aplicando el Modelo Témez». Accedido: 21 de julio de 2025. [En linea]. Disponible
en: https://www.reincisol.com/ojs/index.php/reincisol/article/view/218/427

F. Latinoantericana De Ciencias, S. Maestria En Poblaolori, y D. L. Sustentable,
«UNIVERSIDAD DE CUENCA®.

Ministerio de Energia y Minas - Noticias, «Presa Mazar alcanza su cota maximay el
Gobierno del Nuevo Ecuador reafirma un servicio energético eficiente — Ministerio de
Energia y Minas». Accedido: 23 de julio de 2025. [En linea]. Disponible en:
https://www.recursosyenergia.gob.ec/presa-mazar-alcanza-su-cota-maxima-y-el-

gobierno-del-nuevo-ecuador-reafirma-un-servicio-energetico-eficiente/

Ministerio de Energia y Minas, «PROYECTO HIDROELECTRICO “MAZAR
DUDAS” — Ministerio de Energia y Minas». Accedido: 23 de julio de 2025. [En linea].
Disponible en: https://www.recursosyenergia.gob.ec/proyecto-hidroelectrico-mazar-
dudas/

C. A. Rumsey, M. P. Miller, D. D. Susong, F. D. Tillman, y D. W. Anning, «Regional
scale estimates of baseflow and factors influencing baseflow in the Upper Colorado
River Basin», J Hydrol Reg Stud, vol. 4, n.o PB, pp. 91-107, sep. 2015, doi:
10.1016/J.EJRH.2015.04.008.

A. Singer, «Bases fisicas Resumen para responsables de politicas», 2021.

Cadier, Eric, Gomez, Calvez, Roger, y Rossel, «Inundaciones y sequias en el Ecuador»,
1994.

S. Aloui, A. Mazzoni, A. Elomri, J. Aouissi, A. Boufekane, y A. Zghibi, «A review of
Soil and Water Assessment Tool (SWAT) studies of Mediterranean catchments:
Applications, feasibility, and future directions», J Environ Manage, vol. 326, p.
116799, ene. 2023, doi: 10.1016/J.JENVMAN.2022.116799.

LEY ORGANICA DE RECURSOS HIDRICOS USOS Y APROVECHAMIENTO
DEL AGUA, «LEY ORGANICA DE RECURSOS HIDRICOS USOS Y
APROVECHAMIENTO DEL AGUAY, 2014, Accedido: 23 de julio de 2025. [En
linea]. Disponible en: www.lexis.com.ec

49



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

UNIVERSIDAD o FACULTAD DE
TECNICA DE - CIENCIAS DE LA
COTOPAXI m  INGENIERIA'Y APLICADAS

D. Ramiro, B. Bayas, A. Margarita, y M. Noriega, «Cooperativismo y desarrollo
sostenible en el Ecuador», Ciencia Digital, vol. 3, n.o 3.2, pp. 150-171, jul. 2019, doi:
10.33262/cienciadigital.v3i3.2.725.

M. ,Mancheno,A. ,Alvarez,C. ,Prehn,C. ,Cevallos,C & O. Vasconez, «Cuencas

Hidrogréficas», vol. 1, 2019.

M. Falkenmark, L. Wang-Erlandsson, y J. Rockstrom, «Understanding of water
resilience in the Anthropocene», J Hydrol X, vol. 2, ene. 2019, doi:
10.1016/J.HYDROA.2018.100009.

D. Francisco. Campos Aranda, «Procesos del ciclo hidrolégico», p. 76, 1992.

F. ,Cuadrado,S Sanchez, EVAPORACION DE AGUA EN SUELOS DE DISTINTA
TEXTURA. 2000. Accedido: 24 de julio de 2025. [En linea]. Disponible en:
https://digital.csic.es/bitstream/10261/37205/1/AnuarioCEBAS1980255.pdf

S. Fernandez Lopez y J. J. Gomez, «Condensacion: significados y aplicaciones al
analisis de cuencas», Estudios Geoldgicos, vol. 47, n.o 3-4, pp. 169-181, ago. 1991,
doi: 10.3989/EGEOL.91473-4417.

R. A. Parra Quezada, J. L. R. Ontiveros, y V. A. Gonzalez Hernandez,
«TRANSPIRACION, POTENCIAL HIDRICO Y PROLINA EN ZARZAMORA
BAJO DEFICIT HIDRICO Transpiration, Water Potential and Proline in Blackberry
under Hydric Stress».

R. M. Mestas Valero, «Régimen hidrico del suelo y evapotranspiracion en areas
agricolas y forestales», 2011, Accedido: 24 de julio de 2025. [En linea]. Disponible en:
http://hdl.handle.net/2183/8487

A. A. Lopez-Lambrafio et al., «Pérdidas por intercepcion de la vegetacién y su efecto
en la relacion intensidad, duracion y frecuencia (IDF) de la lluvia en una cuenca
semiarida», Tecnologia y ciencias del agua, vol. 8, n.o 4, pp. 37-56, jul. 2017, doi:
10.24850/J-TYCA-2017-04-03.

M. S. Morikawa-Sakura y ; Komatsu Yoshitaka, «El Vinculo dE la conductiVidad
hidrAulica saturada con la VElocidad dE inFiltraciOn subsuPErFicial dEI suElo dEl
bosQuE thE linK bEtWEER saturatEd hYdraulic conductiVitY and subsurFacE
inFiltration ratEs oF ForEst soils».

50



[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

UNIVERSIDAD o FACULTAD DE
TECNICA DE - CIENCIAS DE LA
COTOPAXI INGENIERIA Y APLICADAS

I. Carlos, D. Segerer, y I. E. Rubén, «<cHIDROLOGIA | UNIDAD 5: LAS
PRECIPITACIONES», 2006.

Escenarios Hidricos 2030, «Cuencas hidrograficas para gestion de recursos hidricos |
EH2030». Accedido: 23 de julio de 2025. [En linea]. Disponible en:
https://escenarioshidricos.cl/noticia/cuenca-hidrografica-la-unidad-territorial-optima-

para-gestionar-recursos-hidricos/

S. Nufiez, «TIPOS de PRECIPITACIONES - Clasificacién, nombres y caracteristicas».
Accedido: 24 de julio de 2025. [En linea]. Disponible en:

https://www.ecologiaverde.com/tipos-de-precipitaciones-3086.html

A. Paz-Gonzalez, «Escorrentia y erosion», 2020. Accedido: 24 de julio de 2025. [En
linea]. Disponible en: https://www.researchgate.net/profile/Antonio-Paz-
Gonzalez/publication/314658817 EROSION_Y_ ESCORRENTIA/links/58c41cb6aca2
72e36dd6¢cd67/EROSION-Y-ESCORRENTIA.pdf

AQUA, «La escorrentia: ¢qué es y cuantos tipos hay? - Fundacién Aquae». Accedido:
24 de julio de 2025. [En linea]. Disponible en:
https://www.fundacionaquae.org/wiki/escorrentia/

A. Valdivielso, «;Qué es la escorrentia? | iAgua». Accedido: 11 de julio de 2025. [En

linea]. Disponible en: https://www.iagua.es/respuestas/que-es-escorrentia

Geologia, «Runoff: Nature’s Water Flow and Its Implications». Accedido: 18 de julio

de 2025. [En linea]. Disponible en: https://gelogia.com/runoff/

R. Rivera, Variacion en la generacién de caudales y de sedimentos en suspension, con
énfasis en eventos de tormenta para una microcuenca . 2005. Accedido: 24 de julio de
2025. [En linea]. Disponible en:
http://cybertesis.uach.cl/tesis/uach/2005/fifr621v/sources/fifr621v.pdf

F. Sari, kESTUDIO DE CASO CUENCA DEL RiO PAUTE», 2022.

I. Camilloni, VARIABILIDAD Y TENDENCIAS HIDROLOGICAS EN LA CUENCA
DEL PLATA. 2021. Accedido: 24 de julio de 2025. [En linea]. Disponible en:

https://www.cima.fcen.uba.ar/~lIcr/libros/Cambio_Climatico-Texto.pdf#page=25

A. Mancheno, Cuencas Hidrograficas. 2021.

51



[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

UNIVERSIDAD o FACULTAD DE
TECNICA DE - CIENCIAS DE LA
COTOPAXI m  INGENIERIA'Y APLICADAS

P. Ramirez-Granados et al., «<Morfometria de la subcuenca hidrogréafica del rio Péez,
Cartago, Costa Rica», Revista Geografica de America Central, vol. 2, n.o 67, pp. 121-
143, mar. 2021, doi: 10.15359/RGAC.67-2.5.

S. Geografica De Lima, «“Contribuyendo al desarrollo de una Cultura del Aguay la
Gestion Integral del Recurso Hidrico” ;QUE ES CUENCA HIDROLOGICA? ;QUE
ES CUENCA HIDROLOGICA?».

IDEAM, «Sede electronica del Ideam en construccion | Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales». Accedido: 24 de julio de 2025. [En linea].

Disponible en: https://www.ideam.gov.co/web/siac/suelo
J. Cabreray C. Eng, «Calibracion de Modelos Hidrol6gicos».

M. Angulo, «sMODELACION HIDROLOGICA DE LA CUENCA MAYLANCO
UTILIZANDO HEC-HMS. ». 2020. Accedido: 24 de julio de 2025. [En linea].
Disponible en: http://www.scielo.org.bo/scielo.php?pid=S2518-
44312018000100005&script=sci_abstract&tlng=pt

Ciren, «¢Qué es un Modelo Hidroldgico? - Ciren». Accedido: 24 de julio de 2025. [En
linea]. Disponible en: https://www.ciren.cl/noticias/que-es-un-modelo-hidrologico/

K. R. Douglas-Mankin, R. Srinivasan, J. G. Arnold, K. ; Raghavan Srinivasan, A.
Member, y K. R. Douglas-Mankin, «Soil and Water Assessment Tool (SWAT) Model:
Current Developments and Applications», Trans ASABE, vol. 53, n.o 5, pp. 1423-1431,
sep. 2010, doi: 10.13031/2013.34915.

K. Beven, «A manifesto for the equifinality thesis», J Hydrol (Amst), vol. 320, n.o 1-2,
pp. 18-36, mar. 2006, doi: 10.1016/J.JHYDROL.2005.07.007.

R. M. Niemineny A. P. J. Jansen, «<Monte Carlo simulations of surface reactions»,
Appl Catal A Gen, vol. 160, n.o 1, pp. 99-123, oct. 1997, doi: 10.1016/S0926-
860X(97)00130-0.

L. T. Ha, W. G. M. Bastiaanssen, A. Van Griensven, A. I. J. M. Van Dijk, G. B. Senay,
y L. T. Ha, «<SWAT-CUP for Calibration of Spatially Distributed Hydrological
Processes and Ecosystem Services in a Vietnamese River Basin Using Remote
Sensing», doi: 10.5194/hess-2017-251.

52



[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

UNIVERSIDAD o FACULTAD DE
TECNICA DE - CIENCIAS DE LA
COTOPAXI m  INGENIERIA'Y APLICADAS

L. T. Ha, W. G. M. Bastiaanssen, A. van Griensven, A. I. J. M. van Dijk, y G. B.
Senay, «<SWAT-CUP for Calibration of Spatially Distributed Hydrological Processes
and Ecosystem Services in a Vietnamese River Basin Using Remote Sensing», jun.
2017, doi: 10.5194/HESS-2017-251.

J. A. Carlos Mendoza, T. A. Chavez Alcazar, y S. A. Zuiiiga Medina, «Calibration and
Uncertainty Analysis for Modelling Runoff in the Tambo River Basin, Peru, Using
Sequential Uncertainty Fitting Ver-2 (SUFI-2) Algorithm», Air, Soil and Water
Research, vol. 14, 2021, doi: 10.1177/1178622120988707/SUPPL_FILE/SJ-XLSX-1-
ASW-10.1177_1178622120988707.XLSX.

R.-S.; Blasone, J. A. Vrugt, H. ; Madsen, D. ; Rosbjerg, B. A. Robinson, y G. A.
Zyvoloski, «Generalized likelihood uncertainty estimation (GLUE) using adaptive
MarkevMarkov chain Monte Carlo sampling», Adv Water Resour, vol. 31, n.o 4, p.
630, 2008, doi: 10.1016/j.advwatres.2007.12.003.

SWAT, «Datos globales | SWAT | Herramienta de evaluacion de suelos y aguas».
Accedido: 24 de julio de 2025. [En linea]. Disponible en: https://swat.tamu.edu/data/

S. V. Archontoulis y F. E. Miguez, «Nonlinear Regression Models and Applications in
Agricultural Research», Agron J, vol. 107, n.o 2, pp. 786-798, mar. 2015, doi:
10.2134/AGRONJ2012.0506<BR>.

Agrumtsoft, «Calculadora del coeficiente de eficiencia del modelo Nash-Sutcliffex.
Accedido: 26 de julio de 2025. [En linea]. Disponible en:
https://agrimetsoft.com/calculators/Nash%20Sutcliffe%20model%20Efficiency%20coe
fficient?srsltid=AfmBOo00051YgsPbSnLygg2M2-o-ThZdCnVA6-
H204p7ZHTDfRtECfz_o#google_vignette

S. Turney, «Pearson Correlation Coefficient (r) | Guide & Examples». Accedido: 26 de
julio de 2025. [En linea]. Disponible en: https://www.scribbr.com/statistics/pearson-

correlation-coefficient/

B. Jamil y N. Akhtar, «Comparative analysis of diffuse solar radiation models based on
sky-clearness index and sunshine period for humid-subtropical climatic region of India:
A case study», Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 78, pp. 329-355,
2017, doi: 10.1016/j.rser.2017.04.073.

53



[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

UNIVERSIDAD o FACULTAD DE
TECNICA DE - CIENCIAS DE LA
COTOPAXI m  INGENIERIA'Y APLICADAS

A. Graser, T. Sutton, y M. Bernasocchi, «The QGIS project: Spatial without
compromise», Patterns, vol. 6, n.o 7, p. 101265, jul. 2025, doi:
10.1016/J.PATTER.2025.101265.

«MapSWAT | MapSWAT is a QGIS plugin for generating ready-to-use SWAT or
SWAT+ input maps.» Accedido: 17 de julio de 2025. [En linea]. Disponible en:
https://adrlballesteros.github.io/MapSWAT/

J. N. Mir6n Reyes, «Caracterizacion morfométrica de la microcuenca del rio Cheqliez»,
2019.

Earth Resources Observation and Science (EROS) Center, «USGS EROS Archive -
Land Cover Products - Global Land Cover Characterization (GLCC) | U.S. Geological
Survey». Accedido: 6 de julio de 2025. [En linea]. Disponible en:
https://www.usgs.gov/centers/eros/science/usgs-eros-archive-land-cover-products-

global-land-cover-characterization-glcc

J. Felden et al., kcPANGAEA - Data Publisher for Earth & Environmental Science», Sci
Data, vol. 10, n.o 1, dic. 2023, doi: 10.1038/S41597-023-02269-X.

J. Chenoweth, S. Hamilton, W. Merkel Robert, H. Richardson, y W. Styner, «Urban
Hydrology for Small Watersheds», 1986.

K. C. Abbaspour, E. Rouholahnejad, S. Vaghefi, R. Srinivasan, H. Yang, y B. Klgve,
«A continental-scale hydrology and water quality model for Europe: Calibration and
uncertainty of a high-resolution large-scale SWAT model», J Hydrol (Amst), vol. 524,
pp. 733-752, may 2015, doi: 10.1016/j.jhydrol.2015.03.027.

X. Zhang, R. Srinivasan, y M. Van Liew, «On the use of multi-algorithm, genetically
adaptive multi-objective method for multi-site calibration of the SWAT model»,
HYDROLOGICAL PROCESSES Hydrol. Process, 2009, doi: 10.1002/hyp.7528.

D. N. Moriasi et al., k<HYDROLOGIC AND WATER QUALITY MODELS:
PERFORMANCE MEASURES AND EVALUATION CRITERIA», Trans ASABE,
vol. 58, n.o 6, pp. 1763-1785, doi: 10.13031/trans.58.10715.

K. C. Abbaspour, E. Rouholahnejad, S. VVaghefi, R. Srinivasan, H. Yang, y B. Klave,

«A continental-scale hydrology and water quality model for Europe: Calibration and

54



[59]

[60]

[61]

[62]

UNIVERSIDAD o FACULTAD DE
TECNICA DE - CIENCIAS DE LA
COTOPAXI m INGENIERIA'Y APLICADAS

uncertainty of a high-resolution large-scale SWAT model», J Hydrol (Amst), vol. 524,
pp. 733-752, may 2015, doi: 10.1016/J.JHYDROL.2015.03.027.

M. Buchhorn, M. Lesiv, N. E. Tsendbazar, M. Herold, L. Bertels, y B. Smets,
«Copernicus global land cover layers-collection 2», Remote Sens (Basel), vol. 12, n.o
6, mar. 2020, doi: 10.3390/RS12061044.

A. Ldpez-Ballesteros, A. Nielsen, G. Castellanos-Osorio, D. Trolle, y J. Senent-
Aparicio, «kDSOLMap, a novel high-resolution global digital soil property map for the
SWAT + model: Development and hydrological evaluation», Catena (Amst), vol. 231,
p. 107339, oct. 2023, doi: 10.1016/J.CATENA.2023.107339.

K. C. Abbaspour, E. Rouholahnejad, S. Vaghefi, R. Srinivasan, H. Yang, y B. Klgve,
«A continental-scale hydrology and water quality model for Europe: Calibration and
uncertainty of a high-resolution large-scale SWAT model», J Hydrol (Amst), vol. 524,
pp. 733-752, may 2015, doi: 10.1016/J.JHYDROL.2015.03.027.

D. N. Moriasi, M. W. Gitau, N. Pai, y P. Daggupati, «Hydrologic and Water Quality
Models: Performance Measures and Evaluation Criteria», Trans ASABE, vol. 58, n.o 6,
pp. 1763-1785, 2015, doi: 10.13031/TRANS.58.10715.

55



UNIVERSIDAD

3 punens
COTOPAXI - '
m INGENIERIAY APLICADAS
8 ANEXOS

Anexo A Datos de entrada al modelo SWAT+ Fuente: INAMHI

Afios/Mes Precipitacion | Caudales Medios | Temperatura (°C) | Temperatura (°C) Humedad
(mm) m3/s Max Min Relativa %
2000/1 41.9 1.58 15.6 6.2 0,83
2000/2 37.50 1.29
2000/3 64.6 2.09 16.0 7.6 0,86
2000/4 82.7 2.22 16.6 8.1 0,8
2000/5 69.7 3.89 16.5 7.9 0,8
2000/6 321 7.37 17.0 7.9 0,74
2000/7 6.3 5.68 16.5 6.9 0,68
2000/8 17.5 3.88 16.3 7.5 0,68
2000/9 454 3.12 17.1 7.3 0,72
2000/10 8.7 2.38 17.7 7.1 0,69
2000/11 6.3 0.54 18.4 6.6 0,65
2000/12 47.4 0.63 17.7 7.3 0,75
20011 48.7 0.36 16.9 7.1 0,8
2001/2 21.9 0.26 16.6 7.9 0,76
2001/3 76.8 0.8 16.7 7.6 0,77
2001/4 33.2 1.39 174 8.0 0,71
2001/5 41.2 1.9 17.5 8.5 0,71
2001/6 37.7 6.3 15.8 7.9 0,68
2001/7 9.7 4.55 16.4 8.4 0,68
2001/8 22.7 4.54 14.7 7.4 0,71
2001/9 24.0 3.14 16.8 7.8 0,69
2001/10 33 2.66 18.1 8.3 0,66
2001/11 51.5 1.27 17.6 7.3 0,71
2001/12 77.3 1.55 17.2 8.3 0,76
2002/1 6.2 1.87 17.2 7.9 0,71
2002/2 32.3 1.87 16.9 7.8 0,77
2002/3 94.9 1.06 17.4 8.5 0,77
2002/4 34.80 2.68
2002/5 394 3.89 16.9 8.4 0,72
2002/6 33.0 3.28 16.4 7.6 0,68
2002/7 111 4.87 16.4 7.9 0,7
2002/8 2.8 3.94 15.7 7.7 0,7
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2002/9 7.9 1.38 17.8 8.2 0,65
2002/10 61.6 0.72 16.8 7.5 0,72
2002/11 59.0 1.35 17.4 8.4 0,72
2002/12 25.3 1.06 18.1 8.1 0,72
2003/1 14.6 0,50 17.9 7.8 0,67
2003/2 34.3 0,32 18.5 8.3 0,7
2003/3 44 .4 0,22 17.6 7.4 0,7
2003/4 49.8 0,45 17.6 8.2 0,69
2003/5 36.9 3,58 17.3 9.0 0,71
2003/6 23.7 2,01 16.9 8.6 0,8
2003/7 7.2 3,26 16.1 7.5 0,81
2003/8 9.0 1,81 17.0 8.3 0,76
2003/9 6.5 1,26 17.3 8.1 0,77
2003/10 25.20 0,79
2003/11 25.6 0,49 18.0 7.5 0,81
2003/12 49.0 0,67 17.4 8.0 0,81
2004/1 64.6 0,76 18.2 5.9 0,75
2004/2 27.9 0.55 175 7.8 0,86
2004/3 39.1 0,54 17.7 9.0 0,82
2004/4 64.3 0,53 17.7 8.2 0,82
2004/5 24.8 1,18 17.8 9.2 0,77
2004/6 23.1 5,95 16.1 8.2 0,78
2004/7 16.4 3,43 16.2 1.7 0,8
2004/8 51 3,17 16.0 6.9 0,77
2004/9 66.2 2,64 16.3 7.9 0,78
2004/10 29.2 1,89 17.0 7.9 0,83
2004/11 66.1 1,03 175 7.5 0,82
2004/12 28.1 0,94 17.7 6.7 0,82
2005/1 23.8 0,47 18.3 6.3 0,8
2005/2 34.20 0,66
2005/3 172.6 1,15 17.2 1.7 0,91
2005/4 66.3 2,49 17.2 8.7 0,83
2005/5 110.5 1,96 17.3 7.4 0,78
2005/6 33.2 4,52 17.2 8.7 0,78
2005/7 44.0 2,41 16.9 7.3 0,72
2005/8 86.0 1,52 16.5 7.1 0,77
2005/9 15.9 1,06 17.0 7.6 0,75
2005/10 37.3 0,77 17.3 7.0 0,8
2005/11 48.8 0,72 17.4 6.8 0,73
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2005/12 34.20 0,53
2006/1 24.8 0,41 16.8 7.6 0,83
2006/2 44.3 0,64 16.9 7.9 0,87
2006/3 97.0 0,54 17.2 7.6 0,87
2006/4 89.1 1,01 17.1 7.7 0,84
2006/5 12.7 1,53 17.6 7.7 0,76
2006/6 20.7 2,04 16.6 7.6 0,79
2006/7 2.2 1,94 16.5 7.6 0,76
2006/8 12.0 1,75 16.1 8.3 0,77
2006/9 7.3 2,13 17.2 8.5 0,74
2006/10 20.6 1,27 18.3 7.1 0,73
2006/11 58.1 0,98 17.8 7.3 0,86
2006/12 34.20 0,96
2007/1 36.0 1,14 18.6 9.0 0,77
2007/2 11.9 0,73 17.2 7.5 0,81
2007/3 89.7 1,26 17.6 1.7 0,86
2007/4 94.6 2,38 17.0 8.0 0,85
2007/5 60.3 2,47 17.2 8.0 0,84
2007/6 53.0 11,47 154 7.6 0,81
2007/7 9.2 2,14 175 6.7 0,71
2007/8 38.8 4,83 16.2 6.6 0,75
2007/9 18.4 2,28 155 6.7 0,74
2007/10 35.8 1,45 17.4 6.8 0,78
2007/11 55.4 1,42 17.0 6.4 0,83
2007/12 50.6 0,84 17.1 59 0,81
2008/1 48.3 0,67 16.7 6.9 0,87
2008/2 130.4 1,68 15.1 6.7 0,87
2008/3 95.3 1,17 16.6 6.0 0,87
2008/4 99.6 1,38 16.3 6.4 0,88
2008/5 116.9 2,02 16.0 7.0 0,83
2008/6 28.5 2,13 16.8 5.6 0,77
2008/7 37.6 4,54 15.6 6.4 0,8
2008/8 23.3 3,14 16.6 6.1 0,73
2008/9 225 2,92 17.4 6.4 0,75
2008/10 55.3 1,63 17.1 7.2 0,82
2008/11 59.7 2,76 17.0 6.2 0,82
2008/12 23.2 0,82 17.3 6.2 0,83
2009/1 80.9 1.59 16.8 7.2 0,88
2009/2 40.8 1.71 16.4 6.9 0,86




UNIVERSIDAD o FACULTAD DE

TECNICA DE - CIENCIAS DE LA

o COTOPAXI m INGENIERIAY APLICADAS
2009/3 60.7 1.59 18.0 7.1 0,84
2009/4 29.5 2.32 175 6.9 0,82
2009/5 21.3 3.78 18.2 6.6 0,77
2009/6 46.9 5.16 17.5 8.0 0,77
2009/7 17.9 5.49 17.1 8.0 0,74
2009/8 15.0 4.49 17.2 7.6 0,74
2009/9 3.8 3.09 17.5 8.4 0,67
2009/10 32.1 2.61 17.8 7.3 0,77
2009/11 20.7 2.23 18.3 7.3 0,74
2009/12 37.4 1.55 18.2 7.5 0,81
2010/1 12.2 1.60 18.3 8.1 0,75
2010/2 82.7 1.73 175 8.9 0,84
2010/3 47.3 1.55 18.3 7.8 0,79
2010/4 77.1 2.31 18.1 9.0 0,8
2010/5 54.5 3.81 17.7 8.5 0,77
2010/6 42.4 5.15 16.3 7.6 0,78
2010/7 60.6 5.53 16.9 6.9 0,74
2010/8 195 4.47 15.2 6.5 0,69
2010/9 13.8 3.09 17.1 6.1 0,64
2010/10 13.0 2.61 17.1 6.6 0,72
2010/11 30.0 2.28 16.2 55 0,77
2010/12 56.1 1.55 15.2 6.3 0,91
2011/1 43.4 1,14 16.0 6.5 0,88
2011/2 99.0 1,24 15.6 7.5 0,91
2011/3 37.4 0,98 16.0 5.7 0,81
2011/4 122.1 2,88 15.7 7.5 0,9
2011/5 47.6 5,26 16.3 7.5 0,8
2011/6 32.8 5,85 16.6 7.2 0,78
2011/7 50.9 8,05 15.1 7.3 0,79
2011/8 12.3 5,24 16.5 7.2 0,7
2011/9 44.6 4,67 15.8 7.5 0,74
2011/10 334 2,67 16.7 6.2 0,87
2011/11 62.1 2,21 16.8 6.3 0,89
2011/12 57.5 1,22 16.5 6.9 0,93
2012/1 100.9 2,39 15.3 6.6 0,97
2012/2 74.7 1,83 15.3 6.4 0,97
2012/3 44.3 2,21 16.5 7.5 0,93
2012/4 75.2 3,35 16.7 7.0 0,93
2012/5 19.6 3,39 16.6 7.6 0,92
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2012/6 19.6 3,50 16.1 6.9 0,89
2012/7 19.2 4,88 15.7 7.3 0,91
2012/8 15.3 4,24 154 6.0 0,84
2012/9 145 3,24 15.8 7.4 0,88
2012/10 48.6 2,70 17.2 7.4 0,9
2012/11 105.4 2,24 16.8 6.7 0,95
2012/12 23.1 1,68 17.0 6.7 0,85
2013/1 23.0 2,05 17.5 8.8 0,87
2013/2 77.7 2,44 16.6 7.9 0,88
2013/3 51.0 2,26 17.6 9.0 0,86
2013/4 12.3 2,12 17.9 9.5 0,8
2013/5 95.1 3,10 17.4 8.0 0,85
2013/6 21.8 6,02 16.7 8.1 0,82
2013/7 29.8 8,18 15.1 1.7 0,82
2013/8 24.3 7,44 15.6 6.9 0,84
2013/9 10.8 5,69 16.4 8.0 0,8
2013/10 55.8 5,63 17.3 7.9 0,85
2013/11 24.7 4,12 17.7 6.6 0,77
2013/12 24.0 3,19 17.6 7.3 0,81




