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RESUMEN 

El presente estudio analiza el comportamiento hidrológico de la subcuenca del río Pindilig, 

afluente del río Paute, mediante la implementación y calibración del modelo hidrológico 

SWAT+ (Soil and Water Assessment Tool Plus). Esta subcuenca es estratégica, ya que aporta 

caudales significativos al sistema hídrico de la presa Mazar, infraestructura clave para la 

generación hidroeléctrica en Ecuador. 

El objetivo principal fue evaluar la relación precipitación–escorrentía para apoyar la gestión 

sostenible del recurso hídrico, especialmente frente a escenarios de cambio climático y 

crecimiento poblacional. Se aplicó una metodología mixta, combinando un análisis cualitativo 

del comportamiento hidrológico con simulaciones cuantitativas mediante SWAT+. Se 

recopilaron datos climáticos e hidrológicos del INAMHI entre 2000 y 2013, complementados 

con información espacial procesada en QGIS, incluyendo uso y tipo de suelo. 

Durante el proceso, se realizaron calibraciones progresivas ajustando los parámetros CN2, 

SOL_AWC y ESCO. La simulación inicial sin ajustes mostró un pico máximo de caudal de 8,6 

m³/s en junio de 2017. Tras la primera calibración, el pico aumentó a 8,73 m³/s, y finalmente, 

con la segunda calibración, alcanzó 9,6 m³/s, ajustándose mejor al comportamiento observado 

que corresponde a 11,47 m³/s. 

Los indicadores estadísticos finales evidenciaron un R² de 0.91, un NSE de 0.90 y un PBIAS 

de -4.96%, clasificando la simulación como “muy buena”. Los resultados demostraron que 

SWAT+ es una herramienta eficaz para representar la dinámica hidrológica de cuencas no 

monitoreadas, generando información clave para la planificación y gestión integral del recurso 

hídrico. 

Palabras clave:  Escorrentía, Simulación, Precipitación, SWAT+ 
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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 m³/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 m³/s. 

The final statistical indicators showed an R² 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+ 
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1 INFORMACIÓN GENERAL   

Tema del Proyecto 

Simulación del comportamiento hidrológico y análisis de la relación precipitación–escorrentía 

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

Modalidad de Titulación 

MODALIDAD DE 

TITULACIÓN 

HOMOLOGACIONES PARA INFORME FINAL DE 

TITULACIÓN 
SELECCIÓN 

Propuesta tecnológica 

Informe de propuesta tecnológica  

Patente, Modelo de utilidad, Certificado de propiedad 

intelectual. 
 

Artículo científico  

Proyecto de investigación 

Informe de Proyecto de investigación X 

Artículo científico  

Patente, Modelo de utilidad, Certificado de propiedad 

intelectual. 
 

Examen de indicadores de RDA   

Trabajo de Titulación Vinculado al Proyecto 

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

Equipo de Trabajo del Trabajo de Titulación 

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

Área de Conocimiento 

07 Ingeniería, 

Industria y 

Construcción 

073 Arquitectura y construcción 

0731 Arquitectura y urbanismo 

0732 Construcción e ingeniería civil 

 

Línea de investigación  

Meteorología, hidrología, mecánica de fluidos, sistemas y obras hidráulicas. 

Sublíneas de investigación de la Carrera 

Gestión y manejo sostenible y/o sustentable del recurso hídrico. 
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2 INTRODUCCIÓN 

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 población, cambio climático y 

contaminación han generado que la situación 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 

hidrológicos que se sucitan dentro de ella, en particular la relación entre precipitación y 

escorrentía, 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 Río Pindilg representa un área 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 hidrográfica que alimenta al río Paute, uno de los sistemas fluviales más 

importantes del Ecuador. Esta subcuenca se ubica en la zona alta del sistema y actúa como un 

afluente clave que contribuye con caudales significativos, especialmente durante épocas de 

lluvia. Su comportamiento hidrológico tiene un impacto directo en el régimen de escorrentía 

del río Paute, lo que convierte al Pindilig en una unidad estratégica para el manejo integral de 

los recursos hídricos de la región[2]. Por otro lado aguas abajo, el río Paute alimenta la presa 

Mazar, una infraestructura fundamental para la generación hidroeléctrica en el país. Por lo tanto 

entender la dinámica del río Pindilig no solo es importante a nivel local, sino que también tiene 

implicaciones en el abastecimiento de agua para la presa y en la planificación energética 

nacional[3]. Un manejo adecuado de esta subcuenca permite mejorar la eficiencia en la 

regulación del embalse, reducir riesgos hidrológicos y garantizar la sostenibilidad del recurso 

hídrico en el sistema Paute[4]. 

Ademas, el conocimiento técnico y aplicado sobre el comportamiento hidrológico del río 

Pindilig, mediante la simulación de su respuesta ante eventos de lluvia y el análisis de la relación 

precipitación–escorrentía nos permite entender cómo influyen distintos factores físicos y 

climáticos en el caudal[5] lo cual puede ser de gran utilidad para instituciones encargadas de la 

gestión del agua, la planificación territorial y la operación de infraestructuras estratégicas como 

la presa Mazar, Sin embargo a pesar de su valor estratégico, el conocimiento sobre su 

comportamiento hidriológico es límitado lo que dificulta una gestión y planificación adecuada 

de sus rescursos [6]. Esta problemática se agrava ante los escenarios de cambio climático ya 

que podría alterar los patrones hidrológicos actuales y generar impactos significativos en la 

disponibilidad de agua y en la ocurrencia de eventos extremos como inundaciones o sequías[7]. 
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Para entender como es el comportamiento del agua en la Subcuenca del Río Pindilig, 

especialmente en la relacion precipitación – escorrentía, para ello se uso el modélo hidrológico 

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 información que sirva para 

tomar mejores decisones sobre el uso y manejo del agua, en un momento en que el cambio 

climatico  y la sobre población esten generando más preción sobre este recurso vital[9]. Aunque 

esta invetigación se enfoca en una zona específica del país, su importancia va mas alla ya que 

puede ser una base util para otro lugares que enfrenten desafíos similares en la gestión hidrica. 

Finalmente es fundamental continuar promoviendo estudios a nivel de subcuenca que integren 

herramientas de simulación hidrológica como SWAT+, ya que permiten anticipar 

comportamientos del recurso hídrico y tomar decisiones más informadas. Este tipo de 

investigaciones no solo fortalecen la planificación y gestión del agua en el país, sino que 

también contribuyen a enfrentar los retos del cambio climático con una base técnica sólida y 

orientada al desarrollo sostenible[10]. 

2.1 Situación Problemática 

La subcuenca del Río Pindiling presenta un comportamiento hidrologico poco documentado e 

estudiado, esto hace que se limite la gestión adecauda del recurso hídrico 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 escorrentía y la infiltracón. 

Es necesario aclarar que la relación entre precipitación y escorrentía 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 

hidrológicos como SWAT, que integren variables físicas y cilimaticas del territorio, para 

comprender mejor la dinámica hídrica. Esta información es clave para tomar decisiones 

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

2.2 Formulación del Problema 

Utilizar herramientas de simulación hidrológica y el análisis de la relación precipitación – 

escorrentía facilitan la comprensión del comportamiento de la subcuenca del río Pindiling, 
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2.3 Objeto y Campo de Acción 

2.3.1 Objeto de Investigación  

Simulación precipitación y escorrentía. 

2.3.2 Campo de Acción 

2508 Hidrología 2508.99 Otras (Simulación Hidrológica) 

2.4 Beneficiarios 

2.4.1 Directo 

Povincia de Cañar, Canton Azoguez. 

2.4.2 Indirecto 

Comunidad científica en general. 

2.5 Justificación 

El análisis del comportamiento hidrológico de una subcuenca permite entender cómo responde 

el sistema natural frente a eventos de precipitación, lo cual es fundamental para la gestión 

adecuada del recurso hídrico. En este estudio se eligió la subcuenca del Río Pindilig por su 

importancia como tributaria de la presa Mazar, dentro de la cuenca del Río Paute. Esta zona 

cumple un papel clave en el aporte de agua a una infraestructura estratégica, por lo tanto, 

conocer su dinámica hidrológica ayuda a tomar decisiones informadas sobre conservación, 

planificación y manejo del agua. 

Mediante la aplicación del modelo SWAT+, se simuló la relación entre la precipitación y la 

escorrentía en la subcuenca, utilizando datos reales de clima, suelo y uso del terreno. Esta 

simulación permite identificar posibles variaciones en los caudales ante diferentes condiciones, 

lo que resulta útil para prever riesgos hidrológicos y proponer soluciones sostenibles. Por ello, 

esta investigación contribuye con información técnica valiosa para el estudio y protección de 

fuentes hídricas en la región. 
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2.6 Objetivos 

2.6.1 General 

Analizar el comportamiento hidrológico de la subcuenca del río Pindilig mediante la 

implementación y calibración de un modelo hidrológico, evaluando la relación precipitación – 

escorrentía y su influencia en la disponibilidad y distribución del recurso hídrico en la zona de 

estudio. 

2.6.2 Específicos 

• Compilar datos meteorológicos e hidrológicos históricos provenientes de fuentes 

confiables para caracterizar el comportamiento climático y las condiciones hidrológicas 

de la subcuenca del Río Pindilig. 

• Implementar un modelo hidrológico utilizando SWAT para simular los componentes 

los principales procesos del ciclo hidrológico en la subcuenca del Río Pindilig, con 

énfasis en la relación entre la precipitación y la escorrentía. 

• Validar el modelo hidrológico mediante indicadores estadísticos  para asegurar su 

precisión y confiabilidad en la simulación del comportamiento hidrológico de la 

subcuenca. 

2.7 Sistemas de Tareas 

Objetivos específicos Actividades (tareas) Resultados esperados 
Técnicas, Medios e 

Instrumentos 

Compilar datos 

meteorológicos e 

hidrológicos históricos 

provenientes de fuentes 

confiables para caracterizar 

el comportamiento 

climático y las condiciones 

hidrológicas de la 

microcuenca del río 

Pindilig. 

Recopilacion de datos 

Meterologicos de la 

estacion M0031 
Base de datos validada 

de precipitación, 

temperatura, humedad, 

evapotranspiración, 

caudales. 

Fuentes oficiales del 

Instituto Nacional de 

Meteorología e Hidrología 

(INAMHI) 

Analisis de datos 

Hidrologicos de la estacion 

H0902 
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Implementar un modelo 

hidrológico utilizando 

SWAT para simular los 

principales procesos del 

ciclo hidrológico en la 

microcuenca del río 

Pindilig, con énfasis en la 

relación entre la 

precipitación y la 

escorrentía. 

Se generaron mapas de uso 

del suelo (land use) y tipos 

de suelo (soil) utilizando el 

software QGIS 

Simulación hidrológica Software SWAT, QGIS 
Simulación de los procesos 

hidrológicos en la 

subcuenca del río Pindilig 

con SWAT, enfocada en la 

relación precipitación-

escorrentía. 

Validar el modelo 

hidrológico mediante 

indicadores estadísticos 

para asegurar su precisión y 

confiabilidad en la 

simulación del 

comportamiento 

hidrológico de la 

microcuenca. 

Buscar metodos 

estadisticos hidrologicos 

que se adapten a la 

simulacion. Informe técnico de 

validación del modelo 

hidrológico 

Hoja de cálculo en Exel 
Aplicación de métodos 

estadísticos para evaluar el 

desempeño del modelo 

(NSE, R², PBIAS) 

 

3 FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA   

3.1 Ciclo Hidrológico 

3.1.1 Definición  

El ciclo hidrológico es el conjunto de procesos físicos mediante los cuales el agua se 

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

etapas como la evaporación, condensación, precipitación, infiltración, escorrentía y 

percolación. Este ciclo regula la disponibilidad del recurso hídrico y controla el balance de agua 

en los ecosistemas y cuencas hidrográficas [11] 

3.1.2 Importancia  

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

que permite su constante movimiento, recarga de acuíferos y abastecimiento de ríos, lagos y 

suelos. Además, regula procesos climáticos, permite la vida vegetal y animal, y es esencial para 

actividades humanas como la agricultura, el consumo doméstico y la generación de energía. 
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Comprender este ciclo es clave para una gestión sostenible del recurso hídrico, especialmente 

ante escenarios de cambio climático y aumento de la demanda de agua [12]. 

3.1.3 Etapas del Ciclo Hidrológico 

A continuación, se describen las principales estapas:  

• Precipitación: Es el proceso por el cual el vapor de agua es condensado en la atmósfera  

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 hidrológico, alimentando 

suelos, cuerpos de agua superficiales y acuíferos subterráneos [13]. 

• Evaporación: Consiste en la transformación del agua líquida en vapor debido al 

calentamiento solar por tanto este fenómeno ocurre principalmente en océanos, lagos, 

ríos y suelos húmedos cabe recalcar que este es fundamental para el inicio del ciclo 

hidrológico por otra parte, permite que el agua ascienda hacia la atmósfera [14]. 

• Condensación: Este proceso ocurre cuando el vapor de agua en la atmósfera se enfría 

y se transforma en gotas líquidas asi originando la formación de nubes ya que este 

proceso es esencial para que posteriormente se genere la precipitación [15]. 

• Transpiración: En esta se da la liberación 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 atmósfera [16]. 

• Evapotranspiración:Corresponde a la combinación de la evaporación desde 

superficies libres de agua y la transpiración de las plantas, puesto que representa la 

pérdida total de agua hacia la atmósfera desde un ecosistema ya que el mismo es mayor 

en áreas condensa cobertura vegetal[17]. 

• Intercepción: En esta etapa parte de la precipitación es retenida por la vegetación 

(hojas, ramas y tallos) antes de alcanzar el suelo dado que el agua interceptada puede 

evaporarse directamente sin incorporarse al sistema terrestre [18]. 

• Infiltración: 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 edáfica y en 

algunos casos este actua recargando los acuíferos [19]. 

• Escorrentía superficial: Es el flujo de agua sobre la superficie del terreno ocurre 

cuando la precipitación excede la capacidad de infiltración del suelo es decir esta agua 

se desplaza hacia cauces y cuerpos de agua, formando parte del sistema de drenaje de 

la cuenca [20]. 



  
 
 

8 
 

 

Figura 1 Unidad hidrológica y social[21] 

3.2 Precipitación 

3.2.1  Tipos de precipitación  

La precipitación puede clasificarse según tres criterios principales : 

• Por su intensidad. 

• Por su forma de manifestación. 

• Por su origen. 

Dado que esta clasificación permite entender de mejor manera su impacto en los procesos 

hidrológicos y en la generación de escorrentía [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 comúnmente en milímetros por hora (mm/h), sin embargo se clasifica como débil, 

moderada, fuerte, muy fuerte o torrencial, dependiendo del volumen de precipitación registrado 

en un intervalo determinado [22]. 

Tabla 1 Intensidad de Precipitación 

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 Más de 60 mm/h 
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3.2.1.2 Por la forma de manifestación 

Puede clasificarse de acuerdo con su forma física al alcanzar la superficie terrestre asi mismo 

distinguiéndose de dos tipos principales como (líquida y sólida) teniendo en cuenta que depende  

de las condiciones atmosféricas como la temperatura [22]. 

• Precipitaciones Sólidas 

Se caracterizan por presentarse en forma de gotas de agua por lo tanto se clasifican según el 

tamaño de las gotas y la intensidad con la que caen: 

• Llovisna: Está compuesta por una gran cantidad de gotas muy pequeñas con un 

diámetro inferior a 0,5 mm debido a que cae de forma continua y con baja intensidad 

por lo tanto genera acumulaciones reducidas[22]. 

• Lluvia: Consiste en gotas de agua con diámetros superiores a 0,5 mm, que caen de 

manera más intensa y sostenida, puesto que su  velocidad de caída es moderada y puede 

variar en duración e intensidad [22]. 

• Chubascos: Estas son precipitaciones de corta duración 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 Según su origen 

Se basa en el proceso atmosférico que da lugar a la formación de las nubes y al mismo al tipo 

de precipitación generada, los principales tipos se clasifican en: 

• Precipitaciones orográficas 

Estas se generan cuando una masa de aire húmedo es obligada a ascender al encontrarse con 

una barrera montañosa ya que durante el ascenso el aire se enfría progresivamente dando como 

resultado la condensación del vapor de agua y la formación de nubes que originan la 

precipitación [22]. 

• Precipitaciones convectivas 

Son causadas por el ascenso vertical de aire cálido y húmedo desde la superficie terrestre ya 

que este tipo de precipitación se caracteriza por ser intensa, de corta duración puesto a que la 

misma esta asociada con tormentas eléctricas,en especial en regiones tropicales o durante el 

verano [22]. 

• Precipitaciones frontales 

Se producen en las zonas de transición es decir que se dan dos masas de aire con diferentes 

características térmicas y de humedad las mismas que son denominadas frentes, dicho de esta 
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manera se da cuando el aire cálido asciende sobre el aire frío en estos frentes generando así 

precipitación [22].  

3.3 Escorrentía 

3.3.1 Definición  

Es un proceso hidrológico esencial que consiste en el desplazamiento del agua precipitada sobre 

la superficie terrestre en otras palabras cuando esta no logra ser interceptada por la vegetación 

ni infiltrarse en el suelo, cabe recalcar que este fenómeno se produce cuando la intensidad o 

acumulación de la precipitación supera la capacidad de infiltración del terreno[23]. 

3.3.2 Tipos de escorrentía 

La escorrentía se clasifica en función a la vía por la cual el agua fluye hacia el sistema de 

drenaje: 

3.3.2.1 Escorrentía superficial o directa 

La escorrentía superficial es aquella porción del agua de precipitación que al no ser interceptada 

por la vegetación ni infiltrarse en el suelo esta empieza a fluir inmediatamente sobre la 

superficie terrestre asi desplazándose por acción de la gravedad hacia la red de drenaje natural 

es decir este tipo de escorrentía no queda retenida en depresiones del terreno ni está sujeta a los 

procesos de evapotranspiración debido a que lo constituye el componente más rápido y 

dinámico del escurrimiento el mismo que es responsable del aumento repentino del caudal en 

los ríos durante eventos de lluvia intensa[24]. 

3.3.2.2 Escorrentía hipodérmica 

Es aquella parte del agua de precipitación que, tras infiltrarse en el suelo se desplaza de forma 

subhorizontal a través de los horizontes superiores del mismo, posteriormente  puede reaparecer 

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

a pequeños surcos superficiales que la conducirán hacia la red de drenaje [24]. 

3.3.2.3 Escorrentía subterránea 

Es la lluvia que entra en el nivel freático que circula hasta llegar a la red de drenaje[25], teniendo 

en cuenta que se forma con la unión de las partículas del agua precipitada que penetra atreves 

de los poros y fisuras de las rocas del subsuelo a este proceso se lo conoce como infiltración 
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sabiendo  que en este proceso el agua que se infiltra se realizará con una velocidad pequeña o 

lenta [26]. 

3.3.2.4 Factores que afecta la generación de escorrentía 

Esta influenciada por diversos factores los cuales pueden agruparse en cuatro categorías que 

vendrían a ser las principales:  

• Factores meteorológicos: Se refieren principalmente a la precipitación y la temperatura 

ya que determinan la cantidad de agua disponible y la capacidad de evaporación. 

• Factores geográficos: Incluyen la localización geográfica de la cuenca teniendo en 

cuenta  su latitud, longitud y altitud. Asimismo, la morfología del terreno juega un papel 

importante ya que influye en la velocidad y dirección del flujo superficial. 

• Factores hidrogeológicos: Comprenden características como la permeabilidad del 

suelo y la profundidad de sus capas puesto que estas condicionan la infiltración por tanto 

la proporción de agua que se convierte en escorrentía [27]. 

3.4 Cuenca Hidrográfica 

3.4.1 Definición 

Una cuenca hidrográfica es un área delimitada por la topografía, es decir toda el agua de lluvia 

que cae en ella es recolectada y drenada por un mismo sistema de ríos o quebradas hasta salir 

por un único punto de descarga tomando en cuenta que dentro de la cuenca por lo general se 

reconocen tres zonas principales:  

• Alta 

• Media 

• Baja 

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

se usan y gestionan el recurso hídrico[28]. 
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Figura 2 Cuenca Hidrográfica[21]. 

3.4.2 Características de la cuenca 

Las características de esta son fundamentales para entender cómo responder con mayor 

facilidad ante eventos hidrológicos. 

• Propiedades Geométricas 

Incluyen el tamaño, la forma y la densidad de drenaje, tenien en cuenta que estos factores 

influyen directamente en el tiempo de concentración y en la rapidez con que fluye el agua 

hacia la salida de la cuenca [29]. 

• Propiedades Físicas 

Se refieren al uso del suelo, la capacidad de infiltración, tipos de suelo, características 

geológicas como la permeabilidad y  el rendimiento y la retención específica, por lo tanto estos 

se consideran aspectos topográficos como la pendiente, la orientación y la elevación del 

terreno[29]. 

3.4.2.1 Área de drenaje 

Corresponde a la superficie proyectada horizontalmente que es limitada por la línea divisoria 

de aguas ya que  esta área define el espacio donde se recoge el agua que fluye hacia la red de 

drenaje [30]. 
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3.4.2.2 Forma 

La forma de una cuenca es determinada principalmente por factores geológicos ya que  al 

mismo tiempo este un aspecto clave porque influye en el tiempo de concentración sabiendo que 

el mismo define el tiempo que tarda una gota de agua en recorrer la distancia desde el punto 

más 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: 

• Grado de ramificación 

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

• 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 Función de la cuenca 

Cumple diversas funciones que integran aspectos hidrológicos, ecológicos, ambientales y 

socioeconómicos. Cada uno de estos componentes desempeña un papel clave en el equilibrio y 

funcionamiento del sistema natural [30]. 

3.4.3.1 Función hidrológica 

La función hidrológica 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 precipitación, la 

recarga de las fuentes de agua subterránea y la recarga de las fuentes de agua superficial [30]. 

3.4.4 Comportamiento hidrológico de una Cuenca 

Se refiere a la forma en que actúa la cuenca frente a la precipitación teniendo en consideración 

los procesos como la infiltración, escorrentía, almacenamiento y flujo subterráneo. Este tipo de 

comportamiento depende de múltiples factores como el tipo de suelo, la cobertura vegetal, la 

pendiente del terreno, el uso del suelo y las condiciones climáticas[30]. 
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3.5 Subcuenca Hidrográfica 

3.5.1 Definición 

Una subcuenca hidrográfica es una porción de terreno cuya escorrentía superficial fluye 

completamente hacia un punto determinado dentro del curso de agua asimismo en este punto 

puede ser un lago, una confluencia de ríos u otra ubicación dentro de una cuenca mayor, en 

otras palabras la subcuenca forma parte de una cuenca principal pero con la diferencia que tiene 

límites definidos que permiten un análisis más detallado de los flujos hídricos[31]. 

3.5.2 Delimitación de Subcuencas 

Es una etapa clave en los estudios hidrológicos y en la planificación de proyectos de gestión 

del agua, por ello este proceso permite identificar con precisión las áreas que aportan escorrentía 

hacia un punto específico del sistema de drenaje, gracias a esta información 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]. 

 

Figura 3 Delimitación [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 topografía, los organismos (flora, 

fauna y actividad humana) y los materiales parentales es decir las rocas y minerales de origen 

[33].  
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3.7 Calibración 

Es un proceso fundamental en la modelación hidrológica ya que permite verificar qué tan 

representativos son los caudales simulados respecto a los datos históricos observados, sin 

importar cuán avanzado o complejo sea un modelo siempre existirá cierto grado de 

incertidumbre a lo largo de sus diferentes fases. 

Este proceso se desarrolla en varias etapas claves: 

• Se definen los parámetros de entrada del modelo. 

• Se ejecutan simulaciones basadas en esos valores. 

• Finalmente se evalúan los resultados obtenidos.  

El objetivo principal es aplicar parámetros que permita que el modelo reproduzca de manera 

satisfactoria el comportamiento del sistema real [34].  

3.8 Validación 

Mediante este proceso se demuestra que un modelo es capaz de realizar predicciones confiables 

en un lugar específico y durante un período distinto al utilizado para su calibración, en otras 

palabras un modelo se considera validado si al aplicarlo fuera del período calibrado el mismo 

mantiene una precisión aceptable y teniendo en cuenta que los errores se encuentren dentro de 

límites razonables. 

Cabe destacar que la validación no puede ser generalizada ya que depende del área de estudio 

y de las condiciones particulares del sistema modelado, por esta razón suele asumirse que el 

modelo seguirá siendo válido en el futuro siempre que las condiciones climáticas de uso de 

suelo y demás factores permanezcan relativamente estables [34]. 

3.9 Modelación Hidrológica   

3.9.1 Definición 

Es una herramienta eficiente que permite analizar a detalle el comportamiento de los distintos 

procesos que ocurren dentro de una cuenca hidrográfica por lo tanto entre estos procesos se 

incluye la distribución espacial y temporal de la precipitación así como la generación y el 

movimiento de la escorrentía superficial [35]. 

3.9.2 Importancia 

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

funcionamiento de las cuencas puesto que esto facilita la comprensión de los procesos que 
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forman parte del ciclo hidrológico así permitiendo prever eventos relacionados con el agua, 

como inundaciones, sequías o variaciones en la disponibilidad del recurso hídrico. Además la 

modelación hidrológica apoya la toma de decisiones en la planificación y gestión sostenible del 

agua [36].  

3.10 Modelos de Simulación Hidrológica 

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

El modelo SWAT es una herramienta de simulación hidrológica que fue desarrollada para 

evaluar el impacto de distintas prácticas de manejo en el agua, el suelo y la calidad ambiental 

dentro de una cuenca hidrográfica, este es un de un modelo continuo en el tiempo, 

semidistribuido y basado en procesos físicos.  Su función se centra en el principio del balance 

hídrico, 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 

simulación ya que el área de estudio se divide en subcuencas dado que representan unidades 

más pequeñas con características relativamente homogéneas [37]. 

La precisión este modelo se mejora mediante un proceso de calibración aunque se basa en datos 

históricos de escorrentía y sedimentos. Además, diversos estudios han incorporado parámetros 

relacionados con la pérdida de suelo en pendientes lo cual contribuye a una mejor 

representación del comportamiento hidrológico. El uso de subcuencas dentro de la simulación 

resulta especialmente útil en regiones donde el uso del suelo, las características topográficas y 

las propiedades físicas del terreno son heterogéneas. Ya que dicho programa requiere 

información detallada sobre variables climáticas, tipo de suelo, cobertura vegetal, uso del suelo, 

topografía y prácticas agrícolas presentes en el área 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 históricos disponibles ya que esto permite hacer simulaciones con base en 

información estimada ayudando a proyectar diferentes escenarios, como el cambio en el uso 

del suelo o por el cambio climático. 

Además este modelo permite cuantificar cómo varían las diferentes fases del ciclo hidrológico 

como la escorrentía, la infiltración o la evapotranspiración, 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 útil y confiable para estudios de gestión del recurso 

hídrico [37]. 

3.11.2 Limitaciones 

El principio de equifinalidad plantea que en los modelos hidrológicos pueden existir múltiples 

combinaciones de parámetros que generan resultados similares en la simulación del caudal, lo 

que implica que no necesariamente existe una única solución óptima [38].  

Este concepto adquiere especial relevancia en modelos como SWAT+, uno de los métodos más 

utilizados es el enfoque de Monte Carlo, que consiste en ejecutar numerosas simulaciones con 

combinaciones aleatorias de parámetros, permitiendo identificar aquellas configuraciones que 

mejor representan el comportamiento hidrológico observado [39].   

Para la implemntacion en SWAT+ esta técnica debido debido a que es una herramienta 

relativamente nueva, con una estructura más detallada y exigente, ademas requiere un tiempo 

considerable para ejecutar cada simulación. A pesar de esta restricción, comprender el principio 

de equifinalidad resulta fundamental para interpretar los resultados del modelo. 

3.12 Herramientas de Modelación 

3.12.1 Procedimientos de calibración e incertidumbre (SWAT CUP) 

SWAT CUP es un programa que se utiliza junto al modelo SWAT+ para mejorar la precisión 

del mismo ya que su principal función es ayudar en la calibración pero también permite hacer 

la validación, el análisis de sensibilidad y el análisis de incertidumbre. 

El mismo integra distintos métodos de calibración como SUFI2, GLUE, ParaSOL, MCMC y 

PSO, asimismo todos estos procedimientos están disponibles dentro de la herramienta y se 

pueden usar según los objetivos del estudio o con la información que se tenga[40]. 

Una de sus ventajas es que permite ajustar los parámetros del modelo de forma más eficiente 

asi ayudando a que las simulaciones se acerquen mejor a los datos reales para que se pueda 

entender con mayor claridad cómo responde la cuenca ante distintos escenarios. Además, ayuda 

a identificar qué parámetros influyen más en los resultados permitiéndonos reducir la 

incertidumbre del modelo. Por esto, SWAT CUP se ha convertido en una herramienta muy útil 

en estudios hidrológicos 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 calibración del 

modelo mediante un proceso iterativo, teniendo en cuenta que cada iteración incluye múltiples 

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 parámetros, los 

cuales representan de forma más precisa los procesos hidrológicos de acuerdo a las condiciones 

físicas de cada cuenca [42].  

3.12.3 GLUE (Estimación de la incertidumbre de verosimilitud generalizada) 

Explorar el espacio de parámetros,conserva solo los modelos "comportamentales" y reconoce 

la equifinalidad (varios conjuntos que explican bien los datos). Estimación de incertidumbre 

basada en distribución de densidad[43]. 

3.12.4 ParaSOL (Archivo de datos de suelo en SWAT) 

ParaSOL es un archivo utilizado en SWAT+ que contiene información detallada sobre las 

propiedades físicas y químicas del suelo. Sabiendo que entre los datos que almacena se incluyen 

la profundidad del perfil, la densidad aparente, la capacidad de retención de agua, la 

conductividad hidráulica saturada y el contenido de carbono orgánico, por esta razón este tipo 

de información es clave para representar de forma adecuada la interacción entre el suelo y el 

agua en los modelos hidrológicos [44].  

3.12.4.1 MCMC (Cadena de MárkovMonte ZCarlo) 

Genera cadenas de Markov para muestrear de la distribución posterior de parámetros. Explora 

correlaciones y ofrece estimación completa de incertidumbre[43]. 

3.13 Coeficientes Estadísticos 

3.13.1 Coeficiente de Determinación (𝑹𝟐) 

El coeficiente de determinación es representado como R² y mide la proporción de la variabilidad 

observada que es explicada por el modelo dado que su valor varía 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 evalúa la precisión de las simulaciones respecto a los datos observados 

teniendo que cuenta que un valor de 1 indica una predicción perfecta mientras que valores 

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

3.13.3 Coeficiente de correlación de Pearson (R): 

Este coeficiente mide la relación lineal entre dos variables por ejemplo, valores observados y 

simulados, teniendo en cuenta que su valor varía entre -1 y 1 [47]. 

• R = 1: correlación positiva perfecta. 

• R = -1: correlación negativa perfecta. 

• R = 0: sin correlación  

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 simulación precisa [48]. 

• PBIAS > 0: subestimación. 

• PBIAS < 0: sobrestimación. 

3.14 Herramientas Alternas  

3.14.1.1 QSIG 

La herramienta QGIS es un sistema de información geográfica (SIG) de código abierto en el 

análisis geoespacial. A lo largo de dos décadas se ha transformado en un proyecto amateur así 

convirtiéndose en una plataforma reconocida a nivel mundial. Por esta razón su evolución ha 

estado acompañada 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 obtención y preparación de los mapas de entrada 

para ambas versiones QGIS de SWAT [50]. 
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4 MÉTODOS Y PROCEDIMIENTOS  

En este proyecto la metodología utilizada es Cuantitativa y Cualitativa, cualitativa para el 

análisis del comportamiento hidrológico en la subcuenca del río Pindilig, y el enfoque 

cuantitativo nos permitirá obtener la relación que existe entre precipitación y escorrentía 

mediante los caudales observados y simulados, identificando a través de estadística la precisión 

del modelo hidrológico. 

4.1 Esquema Metodológico 

 

Figura 4 Esquema Metodológico 

La metodología a seguir consiste en una recopilación de datos e información del área de estudio 

obtenida y tratada en el programa QGIS junto con ello los datos proporcionados del Instituto 

Nacional de Meteorología e Hidrología (INAMHI) como son la precipitación, la temperatura 

máxima y mínima, humedad relativa entre otros, asimismo se procedió con la parte de la 

modelación para luego pasar a la calibración y por último comprobar los resultados con un 

modelo estadístico. 
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4.2 Área de estudio 

El Río Pindilig está formado por la confluencia de los ríos Macas y Dudas. Se localiza en la 

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

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

arriba de la presa Mazar. 

 

Figura 5 Área de Estudio 
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4.3 Datos Meteorológica Y Hidrológicos 

Para los datos de precipitación, humedad, temperatura máxima y mínima se obtuvo del Instituto 

Nacional de Meteorología e Hidrología (INAMHI) de la estación más cercana a la zona de 

estudio la cual se muestra en la tabla 2.      

Tabla 2 Estación Meteorológica e Hidrológica 

Información Meteorológica Información Hidrológica 

Código M0031 Código H0902 

Estación Cañar Estación Dudas de Pindilig  

Latitud 2° 33' 7" S Latitud 2° 37' 45" S 

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

Elevación 3083 msnm Elevación 2450 msnm 

4.4 Caracterización Morfológica 

4.4.1 Área de la microcuenca (A) 

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

total que contribuye al escurrimiento hacia un punto de salida específico, cabe recalcar que este 
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se expresa comúnmente 𝑘𝑚2 ya que constituye uno de los parámetros fundamentales para 

entender el comportamiento hidrológico de una cuenca [51]. 

4.4.2 Perímetro de la microcuenca (P)  

El perímetro de la microcuenca corresponde a la longitud total del contorno que delimita su 

superficie teniendo en cuenta que este límite está definido por las divisorias de aguas es decir 

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

4.4.3 Longitud axial (La) 

Es la distancia más larga que es medida a lo largo del cauce principal de la microcuenca que va 

desde su punto de origen en la parte más alta hasta su desembocadura, dado que representa el 

trayecto máximo 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 río 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 área 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]. 

𝐴𝑝 =
A

L𝑎
 

(1) 

Dónde:  

Ap: Ancho promedio en 𝑘𝑚.  

A: Área de la microcuenca en 𝑘𝑚2 .  

La: Longitud axial en 𝑘𝑚. 

4.4.6 Coeficiente de compacidad (Kc)  

Se obtiene mediante la relación entre el perímetro de la microcuenca y el perímetro de una 

circunferencia que tenga la misma área demostrando así que este índice permite evaluar qué tan 
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compacta o irregular es la forma de la cuenca sabiendo que mientras más cercano a 1 sea el 

valor más circular más eficiente será la forma en términos de escurrimiento [51].  

𝐾𝑐 =
P

2√𝜋𝐴
 

(2) 
Dónde:  

Kc: Coeficiente de compacidad (adimensional). 

P: Perímetro en 𝑘𝑚.  

A: Área de la microcuenca en 𝑘𝑚2. 

4.4.7 Coeficiente de forma (Kf)  

Permite analizar la forma geométrica de la microcuenca que se obtiene mediante la relación 

entre el área y el cuadrado de la longitud del cauce principal es decir el valor alto indica una 

cuenca más ancha y corta mientras que un valor bajo sugiere una cuenca más alargada [51]. 

𝐾𝑓 =
A

𝐿2
 

(3) 

Dónde:  

Kf: Coeficiente de compacidad (adimensional).  

A: Área de la microcuenca en 𝑘𝑚2.  

L: Longitud del cauce principal en 𝑘𝑚.  

4.4.8 Número de orden (No)  

El número de orden representa el grado de ramificación del sistema fluvial dentro de la 

microcuenca en el cual una corriente sin afluentes se clasifica como de primer orden, sabiendo 

que la unión 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 así sucesivamente puesto que este parámetro permite evaluar la 

complejidad y desarrollo de la red hidrográfica [51]. 
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4.5 Uso del suelo (Land Use) 

 

Figura 6 Uso del suelo LC 

Para el desarrollo de la investigación se empleó el mapa de cobertura terrestre dinámica con 

resolución de 100 m (CGLS-LC100) que fue proporcionado por el Servicio Global de Tierras 

de Copernicus (CGLS). Este producto corresponde al Land Cover y está disponible para el 

periodo 2015-2019, el mismo combina una clasificación estándar con capas continuas lo que 

permite representar con mayor precisión las áreas de cobertura heterogénea. La información 

obtenida fue adaptada a la clasificación interna de usos y coberturas de suelo que maneja el 

modelo SWAT el cual cuenta con un sistema propio para definir las categorías de suelo y 

vegetación, facilitando así su integración en los procesos de simulación hidrológica y análisis 

de uso del suelo[52]. 

Tabla 3 Clasificación del Uso del Suelo en SWAT 

Categoría Código 

Tierra agrícola – uso genérico AGRL 

Tierra agrícola – cultivos en hileras AGRR 

Tierra agrícola – 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 gramíneas RNGE 

Pastizales arbustivos RNGB 

Pastizales áridos  SWRN 

Cuerpos de agua WATR 

4.6 Tipo de suelo (SOIL) 

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 información 

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

MapSwat con una resolucion espacial de de 250 metros por píxel basado en datos históricos 

[53]. 

 

Tabla 4SWAT+ datos de entrada de suelo requeridos 

Parámetro Descripción Unidades 

SOLO Número de horizontes del suelo dentro del perfil del suelo – 

ZMX Profundidad máxima de enraizamiento del perfil del suelo mm 

Z1 Profundidad desde la superficie hasta el fondo del horizonte del suelo mm 

BD¹ Densidad aparente del suelo g/cm³ 

AWC¹ Capacidad de agua disponible mm/mm 

K¹ Conductividad hidráulica saturada mm/hora 

CBN¹ Contenido de carbono orgánico % del peso del suelo 

ARCILLA¹ Fracción de arcilla % del peso del suelo 

LIMO¹ Fracción de limo % del peso del suelo 

ARENA¹ Fracción de arena % del peso del suelo 

ROCA¹ Contenido de fragmentos gruesos % del peso total 

ALBA Albedo del suelo húmedo del horizonte superficial del suelo – 
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USLE_K Factor de erosionabilidad del suelo del horizonte superficial del suelo cm/día 

4.7 Datos Climáticos 

Los datos climáticos usados para la modelación fueron proporcionados por el INAMHI 

(Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología) como son la temperatura máxima y mínima, 

precipitación, humedad relativa, nubosidad, caudales entre otros con una serie de datos 

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

4.8 Modelación Hidrológica 

 

 

Figura 7 Diagrama SWAT+ 

El modelo SWAT+ (Soil and Water Assessment Tool) se utilizo para simular el 

comportamiento del caudal en la subcuenca del Río Pindilig, como parte de la metodología, se 

ingresaron datos climáticos esenciales como la precipitación (mm), la humedad relativa (%) y 

la temperatura (°C), los cuales fueron obtenidos de fuentes oficiales como el INAMHI, ademas 

la información permitió representar las condiciones atmosféricas de la zona de estudio, 

necesarias para iniciar el proceso de modelación hidrológica y generar los caudales simulados. 

Luego de la modelación inicial, se realizó la calibración de escenarios para mejorar el ajuste 

entre los datos simulados y observados, esta etapa se centró en la modificación de parámetros 

clave como CN2 (número de curva), AWC (capacidad de agua disponible en el suelo) y ESCO 

(factor de evaporación del suelo), considerados altamente sensibles dentro del modelo, 
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evaluando los resultados obtenidos en cada simulación 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+ 

Año Mes Precipitación (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 51.5 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 climáticos utilizados como 

datos de entrada para el modelo SWAT+, estos archivos fueron estructurados en formato de 

texto compatible con el modelo, incluyendo información mensual de tres variables 

fundamentales: precipitación, temperatura, y humedad relativa, cada archivo contiene 

parámetros como latitud, longitud y elevación del punto de muestreo, lo que permite que el 

modelo asocie correctamente los datos climáticos con la ubicación espacial correspondiente 

dentro de la subcuenca.  

4.8.2 Formula del caudal en SWAT+ 

El modelo SWAT+ usa la fórmula SCS-CN para calcular la escorrentía, que depende de la 

lluvia y del número de curva. El CN refleja el tipo de suelo y uso del terreno, y determina cuánto 

agua se infiltra o se convierte en escorrentía [54].  

𝑄 =
(𝑃 − 0,2𝑆)2

𝑃 − 0,8𝑆
 

(4) 
Donde: 
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S:Almacenamiento potencial: 

P:Precipitacion 

Q: Escorrentia Directa 

 

𝑆 =
1000

𝐶𝑁
 − 10 

(5) 

Donde: 

S:Almacenamiento potencial 

CN: Numero de curva 

4.8.3 Calibración de Escenarios  

La calibración de escenarios se realizó ajustando los parámetros hidrológicos más 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 hidrología basados en la calibración e incertidumbre de un modelo SWAT a gran escala y 

alta resolución, quien menciona además, que los métodos desarrollados son generales y pueden 

aplicarse a cualquier región extensa del mundo Esta metodología permitió calibrar el modelo 

para toda la subcuenca del Río 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 Calibración 

• Flujo base demasiado bajo y evapotranspiración demasiado alta  

Un flujo base demasiado bajo y una evapotranspiración 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 subterráneo y reducir la evaporación, 

y aumentar RECHARGE.gw para mejorar la recarga del acuífero. Esto equilibrará mejor el 

ciclo del agua en la simulación[55]. 
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Figura 8 Flujo y Evapotranspiración 

• Flujo demasiado bajo 

Un flujo máximo demasiado bajo indica que el modelo no está representando bien los picos de 

caudal durante eventos de lluvia intensa. Para corregir esto, se debe aumentar CN2.mgt para 

generar más escorrentía superficial, y disminuir SOL_AWC.sol y ESCO.hru para reducir la 

retención y evaporación del agua en el suelo estos ajustes permiten que más agua llegue 

rápidamente al río, elevando los picos simulados y mejorando la coincidencia con los datos 

observados[55]. 

 

Figura 9 Flujo máximo demasiado bajo 

• Desplazamiento de descarga hacia la derecha 

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

más 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 concentración. Estos cambios permiten que el 

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

 

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 está liberando 

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

Para corregirlo, se debe aumentar CN2.mgt para generar más escorrentía, y disminuir 

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

subir GWQMN.gw y GW_REVAP.gw para limitar el flujo base y la evaporación subterránea, 

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

• La carga de nitrato es demasiada alta 

Una carga de nitrato demasiado alta en la simulación indica que el modelo está generando más 

contaminación por nitratos de la que realmente ocurre. Para corregir esto, se deben reducir 

parámetros relacionados con la aplicación y el movimiento del nitrógeno, como 

DEBERÁ_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. Además, se debe bajar 

FRT_SURFACE.mgt para reducir la cantidad de fertilizante aplicado en superficie. Estos 

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

[55]. 

 

Figura 12 Carga de Nitrato 
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4.8.4  Tabla de parámetros de calibración del modelo 

Para nuestra simulación se seleccionó el (FLUJO DEMASIADO BAJO) ya que presentaba la 

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

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

Los parámetros presentados en la tabla 6 corresponden a las variables hidrológicas y de calidad 

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

directamente en procesos clave como la escorrentía, infiltración, evaporación y transporte de 

nutrientes, etc. La selección y ajuste de estos parámetros se realizó con base en el enfoque 

metodológico propuesto por Xuesong Zhang, quien establece su importancia en la simulación 

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

salida del modelo[56]. 

Tabla 6 Parámetros y Rangos 

Condiciones Parámetros Descripción Rango 

Flujo base demasiado 

bajo y 

evapotranspiración 

demasiado alta  

GWQMN.gw ↓ 
Límite mínimo del almacenamiento del 

acuífero para generar flujo base 
0 – 5000 

GW_REVAP.gw ↓ 
Coeficiente de transferencia de agua del 

acuífero a la zona no saturada 
0.02 – 0.2 

REVAMPM.gw ↑ 
Límite mínimo de agua en el acuífero 

para la evaporación 
0 – 500 

Flujo demasiado bajo 

CN2.mgt ↑ Número de curva del SCS ±20% 

SOL_AWC.sol ↓ 
Capacidad de retención de agua del suelo 

disponible 
±20% 

ESCO.hru ↓ Factor de ajuste de evaporación del suelo 0 – 1 

Desplazamiento de 

descarga hacia la 

derecha 

HRU_SLP ↑ Pendiente del HRU 0–1 

OV_N.hru ↓ Rugosidad para escorrentía superficial 0.01–0.3 

SLSUBBSN.hru ↓ Longitud de la pendiente de la subcuenca 10–150 

Flujo base demasiado 

alto y picos 

demasiados bajos 

CN2.mgt ↑ Número de curva del SCS ±20% 

SOL_AWC.sol ↓ 
Capacidad de retención de agua del suelo 

disponible 
±20% 

ESCO.hru ↓ Factor de ajuste de evaporación del suelo 0 – 1 

GWQMN.gw ↑ Límite para flujo base 0 – 5000 

GW_REVAP.gw ↑ Coeficiente de transferencia vertical 0.02 – 0.2 
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REVAMPM.gw ↓ 
Límite mínimo para evaporación desde 

acuífero 
0 – 500 

La carga de nitrato es 

demasiada alta 

SHALLST_N.gw ↓ Contenido inicial de agua en el acuífero 0–1 

RCN.bsn ↓ 
Concentración de N en escorrentía 

superficial 
0–10 mg/L 

NPERO.bsn ↓ Fracción de N perdido por percolación 0–1 

CMN.bsn ↓ Tasa de mineralización de N orgánico 0–0.6 

SOL_NO3.chm ↓ 
Concentración inicial de nitrato en el 

suelo 
0–50 mg/kg 

FRT_SURFACE.mgt ↓ 
Cantidad de fertilizante aplicado en 

superficie 

Variable 

(kg/ha) 

 

4.9 Porcentaje de Error del Modelo Hidrológico. 

Estas métricas permiten medir la correlación, eficiencia y sesgo entre los valores observados y 

simulados, validando así el desempeño del modelo en distintos escenarios[57]. 

Tabla 7 Modelo estadístico parámetros [57] 

Medida 

Variable 

evaluada 

Escala 

temporal Muy bueno Bueno Satisfactorio 

No 

satisfactorio 

R² Flow D-M-A R² > 0.85 0.75 < R² ≤ 0.85 0.60 < R² ≤ 0.75 R² ≤ 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 < ±5 ±5 ≤ PBIAS < ±10 ±10 ≤ PBIAS < ±15 PBIAS ≥ ±15 

4.9.1 Coeficiente de determinación (R²) 

El coeficiente de determinación R² se utiliza para medir qué tan bien un modelo representa el 

comportamiento de los datos observados. Indica el grado de relación entre los valores simulados 

y los reales, mostrando si el modelo es capaz de reproducir adecuadamente las tendencias del 

sistema que se está evaluando [58]. 

 

R² =

[
 
 
 

∑ (𝑂𝑖 − 𝑆𝑖)
𝑛
𝑖=1 (𝑃𝑖 − 𝑃)

√∑ (𝑂𝑖 − 𝑂)𝑛
𝑖=1

2 √∑ (𝑃𝑖 − 𝑃)𝑛
𝑖=1

2

]
 
 
 
2

 

( 4) 

𝑹𝟐: Coeficiente de determinación 
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n: Número de observaciones 

𝑶𝒊: Valor observado 

𝑷𝒊: Valor simulado  

O: Media de los valores observados 

P: Media de los valores simulados 

∑: Sumatoria 

4.9.2 Eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) 

El índice de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) se utiliza para evaluar la precisión 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 más eficiente sea el modelo, más se 

parecerán los valores simulados a los observados [58]. 

𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)

𝑛
𝑖=1

2

∑ (𝑂𝑖 − 𝑂)𝑛
𝑖=1

2  

( 5) 

NSE: Nash-Sutcliffe Efficiency 

n: Número de observaciones 

𝑶𝒊: Valor observado 

𝑷𝒊: 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 más o menos 

agua, sedimentos o contaminantes de lo que ocurre en la realidad, ayudando a identificar errores 

sistemáticos en la simulación [58]. 

𝑃𝐵𝐼𝐴𝑆 =
∑ 𝑂𝑖 − 𝑃𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑂𝑖
𝑛
𝑖=1

2 × 100 

( 6) 

PBIAS: Percent Bias  

n: Número de observaciones  
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𝑂𝑖: Valor observado 

𝑃𝑖: Valor simulado  

∑: Sumatoria 

PBIAS positivo: modelo subestima 

PBIAS negativo: modelo sobreestima 

5 ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS  

El análisis que se muestra a continuación es el resultado de la investigación, cálculos, modelado 

y simulación de datos obtenidos de entidades gubernamentales con es el (INAMHI), Fuentes 

oficiales del Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología centrándonos en la subcuenca del 

Rio Pindilig. 

5.1 Caracterización Morfológica de la Subcuenca 

La caracterización morfológica nos permitió conocer las propiedades fiscas de la cuenca para 

así entender el comportamiento hidrológico y tener una base de estudio de subcuenca con los 

siguientes resultados de la siguiente tabla 9. 

Tabla 8 Caracterización Morfológica 

PARAMETROS VALOR UNIDAD 

Area (a) 168,00 𝑘𝑚2 

Perimetro (p) 86,022 𝑘𝑚2 

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 (l) 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 área de la cuenca es de 168 𝐾𝑚2 lo cual indica que es un tamaño moderado y se la designá 

como subcuenca. Además el coeficiente de forma Kf = 0,25  nos indica una subcuenca alargada, 

lo que generalmente produce un tiempo de concentración más largo y menor riesgo de crecidas 

repentinas.Mientras que, la diferencia altitudinal entre cota máxima 3805 msnm y mínima 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 hídrico 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 hidrológico, se 

utilizó información de Copernicus Global Land Cover, es un componente del servicio de tierras 

multiuso que proporciona una serie de productos biogeofísicos sobre el estado y la evolución 

de la superficie terrestre a escala global. En resolución espacial de 100 metros por píxel para el 

período 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) 

 

La subcuenca del Rio Pindilig muestra una gran porcentaje de pastizales como cobertura vegetal 

dominante que corresponde al 57% del área total, el porcentaje de bosque perennifolio y 

bosques mixtos en conjunto superan el 32% del área, la agricultura impacta notablemente en la 

generación de escorrentía y el potencial de pérdida de suelo en ausencia de buenas prácticas de 

conservación, mientras que los matorrales, humedales, pasto natural  se convierten en una parte 

relevante desde el punto de vista ecológico, esta distribución del uso del suelo fue considerada 

para asignar los parámetros hidrológicos en el modelo SWAT+  como se muestra en la figura. 

Código Categoría Área (ha) Área (km²) Porcentaje (%) 

AGRL Tierra agrícola – 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 
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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 de 

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

horizontes, diseñado para su uso directo con el modelo SWAT+[60]. 

El análisis del tipo de suelo (SOIL) se realizó con los datos de la base global FAO/UNESCO a 

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

información recolectada nos permitió caracterizar los suelos de la subcuenca según sus 

propiedades física y hidráulicas, importantes para simular con precisión los procesos de 

escorrentía y infiltración. 

La tabla generada por MapSWAT contiene campos como: 

• SoilID: Identificador del tipo de suelo 

• TextureID: Tipos de Textura (arcillo, franco, etc) 

• Order, Suborder, Group: Clasificacion del suelo según el sistema taxonomico 

(estructura, origen, condición climatica) 

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

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

hidráulica.  

5.4 Datos Climáticos e Hidrológicos 

Para la simulación del comportamiento hidrológico en la subcuenca del Rio Pindilig se utilizó 

información climática e hidrológica proporcionada por el Instituto Nacional de Meteorología e 
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Hidrología (INAMHI), La estación meteorológica e hidrológicas utilizadas fueron Cañar 

(M0031) y Dudas de Pindilig (H0902) respectivamente, se recopilaron datos mensuales de 

precipitación, temperatura máx. y min, humedad relativa y caudales para el periodo 2000 – 

20013, esta información fue importante ya que permitió alimentar al modelo SWAT+. 

5.5 Modelación Hidrológica en SWAT+ 

El software utilizado en la modelación fue SWAT+ (Soil and Water Assessment Tool Plus), 

este cual permite simular los procesos del ciclo hidrológico con base en información climática, 

edafológica, topográfica. A través del plugin MapSWAT en QGIS se uso datos espaciales como 

la unidad de respuesta hidrológica (HRU) en el uso del suelo y el tipo de suelo. Los datos 

climáticos diarios (precipitación, temperatura, humedad relativa) y los parámetros físicos del 

terreno fueron incorporados para representar las condiciones reales de la subcuenca. 

Una vez cargado la información se procedió con la simulación hidrológica dandonos como 

resultado una serie de caudales simulados sin ninguna calibracion, los cuales fueron 

comparados con los caudales observados proporcionados del INAMHI, esto nos permitió 

analizar el comportamiento hidrológico de la subcuenca como se muestra en la figura. 

 

Figura 14 Modelación Hidrológica en SWAT+  

5.6 Calibración de Escenarios y Validación del Modelo estadístico 

La calibración del modelo SWAT+ se realizo ajustando los parámetros hidrológicos mas 

sensibles para asegurar que los caudales simulados coincidan con los acuadles observados, 
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enfocandonos en las variables relacionadas a la generación de escorrentía, infiltración, 

evaporación y flujo base.  

Entre los parámetros modificados se encuentran CN2 (Número de curva) SOL_AWC 

Capacidad disponible en el suelo), ESCO (Coeficiente de evaporación del suelo. A cada uno se 

le ajustó con base a las condiciones de calibracion, con el objetivo de reducir el error entre el 

caudal simulado y el real. 

En la primera calibración del modelo, se modificaron los ajustes iniciales de los parámetros 

hidrológicos más influyentes. Consiguiente se aumentó el valor del parámetro CN2 en un 0,7% 

para incrementar la escorrentía superficial coma mientras que AWC se redujo en un 0,7% para 

disminuir la capacidad de retención de agua en el suelo. Además al coeficiente ESCO se le 

ajustó su valor por defecto de 1 a 0.95 con el fin de reducir la pérdida de agua y el suelo ( 

evaporación) como se muestra en la figura 18, se siguió las recomendaciones del estudio de 

Karim C. Abbaspour para lograr una representación más certera del comportamiento 

hidrológico[61]. 

Tabla 10 Calibración de parámetros 1 

CAL_PARM CHG_VAL 

CN2 0,7 

AWC -0,7 

ESCO 0,95 

Obteniendo como resultado una simulación diferente como se muestra en la figura 19. 

 

Figura 15 Simulación y Calibración 1 
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En la segunda calibración, los parámetros se ajustaron con mayor precisión para seguir 

corrigiendo el exceso de escorrentía generado en ciertos eventos. CN2 se incrementó en un 

10%, intensificando ligeramente la escorrentía superficial, y AWC se redujo en un 10%, 

favoreciendo una respuesta más rápida del sistema. Además, se disminuyó ESCO a 0,9, 

buscando conservar más humedad en el perfil del suelo y atenuar los picos altos de caudal que 

el modelo seguía sobrestimando. Estos ajustes contribuyeron a estabilizar la curva de caudales 

simulados y mejorar la relación con los datos observados en la subcuenca del Río Pindilig. 

Tabla 11 Calibración de parámetros 2 

CAL_PARM CHG_VAL 

CN2 10 

AWC -10 

ESCO 0,9 

 

Luego de esta última calibración nos dio como resultado una simulación nueva con indicadores 

de precisión y correlación del modelo calibrado. 

 

Figura 16 Simulación y Calibración 2 

Para identicar el porcentaje de error del modelo SWAT + se aplico tres indicadores estadísticos 

ampliamente utilizados en la modelación hidrológica como el coeficiente de determinación 𝑅2, 

tambien el coeficiente de eficiencia de Nash Sutcliffe (NSE) y el sesgo porcentual (PBIAS).  

El cálculo de estos indicadores se realizó con el criterios establecidos "Modelos Hidrológicos 

y de Calidad del Agua: Medidas de Desempeño y Criterios de Evaluación " 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 correlación lineal como la 

eficiencia predictiva del modelo. 

A continuación se realizo  la primera calibración del modelo en la que se obtuvo un 𝑅2 de 0,87 

y un NSE de 0,82, ambos clasificados como buenos pues según 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 calibración los indicadores estadísticos mostraron una mejora significativa en el 

desempeño del modelo debibdo a que  R² fue de 0,91 y el coeficiente de correlación de Pearson 

alcanzó 0,95 dado que ambos fueron clasificados como muy buenos según Moriasi [62] lo que 

indica una excelente correlación 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 precisión 

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

Tabla 12 Porcentaje de Error del Modelo Hidrológico 

Simulación 

R2 0,82 R 0,9 Bueno 

NSE 0,59 Satisfactorio 

PBIAS 33,48% Insatisfactorio 

Calibración 1 

R2 0,87 R 0,93 Muy bueno 

NSE 0,82 Muy bueno 

PBIAS 15,2% Insatisfactorio 

Calibración 2 

R2 0,91 R 0,95 Muy bueno 

NSE 0,9 Muy bueno 

PBIAS -4,96% Muy Bueno 

 

Para complementar el análisis estadístico, se elaboraron gráficas 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 hidrológico 

de la subcuenca del río Pindilig. En particular, la calibración 2 mostró una alta similitud entre 
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ambas series, con diferencias mínimas, lo que confirma el buen desempeño del modelo y un 

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

 

 

Figura 17 Grafico estadístico - calibración 1 

 

Figura 18 Grafico estadístico - calibración 2 
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5.7 Resumen de resultados 

Tabla 13 Resumen de resultados 

 
SIMULACION SWAT+ MODELO ESTADISTICO 

RESULTADOS 

ESTADISTICOS 

 

 

Simulación 

 

 

 

𝑅2 = 0,82 

R=0,9 

NSE=0,59 

PBIAS=33,48% 

 

Calibracion 1 

 

 

 

𝑅2 = 0,87 

R=0,93 

NSE=0,82 

PBIAS=15,2% 

 

Calibracion 2 

 

 

 

𝑅2 = 0,91 

R=0,95 

NSE=0,9 

PBIAS=-4,96% 

 

 

Para un análisis más detallado se compararon los valores de los picos más altos de caudal 

obtenidos en distintas etapas de calibración, puesto que en la simulación inicial nose realizo 

ningún ajuste de parámetros pero se obtuvo que el pico más alto alcanzó los 8,6 m³/s en el mes 

de junio de 2017. Luego de aplicar la primera calibración este valor aumentó 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 calibración del modelo logro alcanzó un valor máximo de 

9,6 m³/s debido a que se ajusto mejor al comportamiento observado y asi se cumplio con los 

criterios del modelo estadístico propuesto por Moriasi[57]. 

De igual manera, se analizaron los picos más bajos de caudal puesto que en la simulación base 

el valor mínimo fue de 0,21 m³/s registrado en febrero de 2001. Después de la primera 

calibración este valor descendió a 0,23 m³/s y en la calibración final alzanzo 0,28 m³/s logrando 

una representación más 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 selección de la calibración 2 como resultado final se basó en el comportamiento más 

equilibrado y representativo del modelo respecto a los datos observados. Esta etapa mostró una 

mejora significativa en la eficiencia estadística y una reducción del sesgo en la simulación de 

caudales. Además, los parámetros ajustados en esta calibración reflejaron condiciones más 

coherentes con las características físicas de la subcuenca. 

Se elaboró un gráfico utilizando escala logarítmica en el eje vertical gracias a esto esta 

representación permitió visualizar de forma más clara la relación entre los caudales simulados 

y observados, especialmente en valores bajos que suelen quedar poco diferenciados en escalas 

lineales. La elección de la escala logarítmica facilitó la identificación de posibles sesgos y 

mejoras en la precisión del modelo. 

 

Figura 19 Caudal escala logarítmica 

En esta investigación se intento se aplicar el principio de equifinalidad, el cual reconoce que 

diferentes combinaciones de parámetros pueden generar resultados similares en modelos 

hidrológicos. No obstante, debido al tiempo elevado que requieren las simulaciones en SWAT+, 

no fue posible realizar un análisis exhaustivo de este principio. Por esta razón, se seleccionaron 

únicamente los parámetros más representativos que fueron aquellos que ofrecieron un ajuste 
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estadístico adecuado y coherencia con las condiciones físicas de la subcuenca, esto permitió 

lograr una calibración confiable, considerando las limitaciones técnicas existentes. 

En el caso del estudio realizado en la microcuenca del Río Cebadas, se utilizó el Modelo Témez 

conjunto con variables como la precipitación efectiva, la capacidad de retención del suelo y la 

evapotranspiración. Este modelo conceptual ampliamente empleado en análisis de balance 

hídrico se destaca por su sencillez y buenos resultados en regiones con datos limitados. Los 

parámetros que se calibran en el modelo incluyen el coeficiente de escorrentía (CN), parámetros 

de infiltración, coeficientes de retención, constantes de degradación y aquellos relacionados 

con el almacenamiento y el flujo subterráneo. A diferencia de SWAT+, Témez está más 

orientado a la simulación de cuencas pequeñas o medianas lo que lo hace más práctico en ciertos 

contextos. 

Por otro lado la calibración del modelo VIC se enfoca en ajustar parámetros clave como la 

capacidad máxima de infiltración por lo tanto hay que tener en cuenta que el parámetro regula 

la variabilidad espacial de esta infiltración gracias a los almacenamientos del suelo en sus 

diferentes capas puesto que los coeficientes vinculados son la evapotranspiración y el flujo 

subsuperficial. Cabe recalcar que estos elementos son esenciales para que el modelo reproduzca 

con precisión la escorrentía, la humedad del suelo y el movimiento del agua en la cuenca, puesto 

que la calibración se realiza con datos observados de caudales y humedad del suelo dado que 

se apoyan en métodos automáticos de optimización que incrementan la precisión del modelo y 

su utilidad en la planificación y gestión de los recursos hídricos. 
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1 Conclusiones 

• La recopilación y análisis de datos meteorológicos e hidrológicos históricos permitió 

caracterizar adecuadamente el comportamiento climático e hidrológico de la subcuenca 

del Río Pindilig, Para ello se utilizaron registros de la estación meteorológica Cañar 

(código M0031) y de la estación hidrológica Dudas de Pindilig (código H0902), 

evidenciando una fuerte relación entre la precipitación y los caudales generados. Esta 

caracterización constituye una base técnica fundamental para comprender la dinámica 

hídrica local y sirve de soporte para futuras evaluaciones ambientales y de planificación 

territorial. 

• La implementación del modelo hidrológico SWAT+ permitió representar de forma 

detallada los principales procesos del ciclo hidrológico, en especial la relación 

precipitación–escorrentía. En la calibración final, se utilizaron ajustes clave en los 

parámetros sensibles del modelo: CN2 con un incremento de +10%, AWC con una 

disminución 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 desempeño 

del modelo frente a variaciones climáticas. 

• Se validó el modelo hidrológico utilizando indicadores estadísticos que demostraron un 

desempeño muy bueno. En la calibración 2, el modelo alcanzó un coeficiente de 

determinación (R²) de 0.91 y un coeficiente de correlación (R) de 0.95, lo que refleja 

una excelente correspondencia entre los caudales simulados y observados. Asimismo, 

el índice de eficiencia de Nash–Sutcliffe (NSE) fue de 0.90, indicando una alta precisión 

en la simulación del comportamiento hidrológico. 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 dinámica hidrológica de la subcuenca del río Pindilig y 

como herramienta de soporte en la planificación y gestión de los recursos hídricos.. 
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6.2 Recomendaciones 

• Se recomienda fortalecer el monitoreo hidrometeorológico en la subcuenca del Río 

Pindilig mediante la instalación de estaciones automáticas y la mejora en la calidad y 

continuidad de los datos recopilados, ya que esto permitirá reducir la incertidumbre en 

futuras simulaciones hidrológicas y mejorar la capacidad de respuesta ante eventos 

extremos como inundaciones o sequías. Además, es fundamental aplicar el modelo 

SWAT+ en otras subcuencas de la cuenca del Río Paute con características similares, 

lo que contribuirá a una gestión integral y sostenible del recurso hídrico a nivel regional. 

Asimismo, se sugiere que las entidades responsables de la planificación hídrica y 

ambiental integren el uso de modelos hidrológicos como herramienta de apoyo en la 

toma de decisiones técnicas, especialmente en la evaluación de impactos del cambio 

climático, diseño de infraestructura hidráulica, conservación de fuentes de agua y 

ordenamiento territorial, asegurando así una gestión eficiente y basada en evidencia 

científica del recurso hídrico. 

• Se recomienda aplicar técnicas de análisis de incertidumbre, como el método Monte 

Carlo, en futuras investigaciones hidrológicas 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 parámetros. Esta metodología 

permite explorar múltiples escenarios mediante simulaciones repetidas, lo cual ayuda a 

identificar las configuraciones más estables y confiables del modelo. Incorporar este 

enfoque fortalecerá la toma de decisiones bajo condiciones de incertidumbre y 

aumentará la confianza en los resultados de simulación hidrológica. 
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8 ANEXOS 

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

Años/Mes 
Precipitación 

(mm) 

Caudales Medios 

m3/s 

Temperatura (°C) 

Max 

Temperatura (°C) 

Min 

Humedad 

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 32.1 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 45.4 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 

2001/1 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 17.4 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 3.3 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 39.4 3.89 16.9 8.4 0,72 

2002/6 33.0 3.28 16.4 7.6 0,68 

2002/7 11.1 4.87 16.4 7.9 0,7 

2002/8 2.8 3.94 15.7 7.7 0,7 



  
 
 

 

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 17.5 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 7.7 0,8 

2004/8 5.1 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 17.5 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 7.7 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 



  
 
 

 

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 7.7 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 15.4 7.6 0,81 

2007/7 9.2 2,14 17.5 6.7 0,71 

2007/8 38.8 4,83 16.2 6.6 0,75 

2007/9 18.4 2,28 15.5 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 5.9 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 22.5 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 



  
 
 

 

2009/3 60.7 1.59   18.0 7.1 0,84 

2009/4 29.5 2.32   17.5 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   17.5 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 19.5 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 5.5 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 33.4 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 



  
 
 

 

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 15.4 6.0 0,84 

2012/9 14.5 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 7.7 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 

 


