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RESUMEN 

Los ecosistemas andinos de meseta, en especial los humedales y zonas de páramo, son esenciales para las 

tierras bajas en las cuencas hidrográficas de los Andes tropicales. Las regiones montañosas suelen captu-

rar la humedad de las masas de aire, lo que ha conllevado a una incertidumbre en que el páramo puede 

llegar a tener ciertos grados de humedad. En este trabajo se aplica cuantificar los procesos de regulación 

hidrológica en zonas de páramo en una pequeña cuenca en los Andes ecuatorianos. Se identificó y carac-

terizó dos subcuencas pareadas: Tomebamba y Culebrillas. Se implementó los modelos hidrológicos 

TOPMODEL y VHM, los cuales revelaron que, para la calibración y para la validación, los caudales 

simulados de la cuenca del Tomebamba subestiman los caudales observados. Por la cual se determina que 

el rendimiento del modelo VHM y TOPMODEL de la cuenca del Tomebamba obtiene un NSE satisfacto-

rio (0.82 y 0.85) y la cuenca del Culebrillas un NSE aceptable (0.74 y 0.73). La cuenca del Tomebamba 

tiene un área de páramo más deteriorada con respecto a la otra estudiada; y, a pesar de su tamaño e in-

fluencia de otros factores externos presenta una modelación mucho mejor que la otra que se supone debe-

ría ser más simple. La cuenca de Tomebamba guarda procesos de páramo; y, además, la capacidad de 

regulación en esta cuenca es mayor comparada con la Culebrillas debido a la existencia de las lagunas. El 

desempeño del modelo TOPMODEL es más simple, y, por tanto, el más recomendado para modelar 

cuencas de páramo. 

PALABRAS CLAVES: LAGUNAS, MODELO HIDROLÓGICO, PÁRAMO, REGULACIÓN HIDRO-

LÓGICA, CUENCAS PAREADAS. 
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ABSTRACT 

Andean plateau ecosystems, especially wetlands and páramo areas, are essential for the lowlands in the 

watersheds of the tropical Andes. The mountainous regions usually capture the humidity of the air mass-

es, which can lead to an uncertainty in which the páramo can reach certain degrees of humidity. In this 

work, it was quantified hydrological regulation processes in páramo zones for a small watershed in the 

Ecuadorian Andes. Two paired subbasins were identified and characterized: Tomebamba and Culebrillas. 

The TOPMODEL and VHM hydrological model were implemented, which revealed that, for calibration 

as well as for validation, the simulated flows of the Tomebamba catchment underestimate the observed 

flows. Therefore, it was determined that the yield of the VHM and TOPMODEL model of the Tomebam-

ba catchment resulted in a satisfactory NSE (0.82 and 0.85); whereas the Culebrillas catchment showed 

an acceptable NSE (0.74 and 0.73). The Tomebamba catchment has a more deteriorated climate area than 

the other one; its weight and the influence of other external factors show a much better modeling results 

than the other (supposedly much simpler). Finally, the Tomebamba catchment holds páramo processes, 

being its regulation capacity higher compared to the Culebrillas one, due to the existence of lagoons. The 

performance of TOPMODEL is simpler, and, therefore, the most recommended for modeling páramo 

basins. 

KEY WORDS: LAKES, HYDROLOGICAL MODEL, PÁRAMO, HYDROLOGICAL REGULATION, 

PAIRED BASINS. 
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CAPITULO 1 

1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 

1.1 ANTECEDENTES 

El páramo es un ecosistema de pastizales alpinos neo-tropicales que cubre la parte alta de la región Andi-

na, entre los 11º N y 8º S de latitud. Estas regiones de montaña proveen de una fuente constante de agua 

de muy buena calidad, generada desde precipitaciones de tipo orográficas, que permite sustentar ecosis-

temas, agricultura, regiones rurales y urbanas que de otra forma no existirían (E. Buytaert et al., 2007). 

Donde la precipitación es una variable importante del sistema climático (Guenni et al., 2008). Según 

Buytaert & Beven, (2010) el cambio ambiental va desde pequeña escala con los cambios de uso del suelo. 

Por tanto, se espera que tenga un fuerte impacto en el comportamiento hidrológico.  

Es crítico entonces tratar de entender como el clima interactúa con la hidrología de montaña, como los 

cuerpos de agua superficiales y los ecosistemas serán afectados y como estos cambios se traducirán en 

impactos sobre el suministro de agua para los ecosistemas, la agricultura y la sostenibilidad de las pobla-

ciones que dependen de ellos (Guenni et al., 2008). Mora (2013) indica que las regiones montañosas 

suelen capturar la humedad de las masas de aire, lo que ha conllevado a una incertidumbre en que el pá-

ramo puede llegar a tener ciertos grados de humedad. Por otro lado, Buytaert et al. (2006) indica que, el 

ciclo del agua en el páramo es desconocido, sobre todo en la vegetación del páramo natural; es por esto la 

importancia de esta investigación, el conocer el comportamiento de la regulación hídrica del páramo 

conjuntamente con los reservorios naturales en la cuenca alta del Tomebamba. 

En el sur de los Andes Ecuatorianos se encuentra la Cuenca del río Tomebamba, que es considerada unas 

las cuencas más monitoreadas del Ecuador desde el año 1963 (Mora et al., 2014). La precipitación y la 

temperatura en esta cuenca varía según su altitud, régimen hidrológico y orientación, dando como resul-

tado temperaturas más cálidas ocurridas dentro de los años de 1978-1984, teniendo una relación directa 

con el fenómeno de El Niño, o también conocido como Oscilación Sur - ENSO (Amay and López, 2015).  

La cuenca se encuentra constituida por praderas tropicales alpinas o páramo y bosques nativos (D. Mora 

et al., 2014), que oscilan entre los 3500 a los 4000 m s.n.m. Esta cuenca se caracteriza por tener varios 

reservorios naturales, por lo que es considerada área protegida denominada Parque Nacional “El Cajas”. 

Existen 235 lagunas bien definidas, además de que los ríos Tomebamba, Mazán y Miguir nacen en el 

páramo alto y abastecen de agua potable a la ciudad de Cuenca, En especial, se hace énfasis en las áreas 

de lagunas y humedales donde ETAPA-EP monitorea continuamente. De ahí la importancia de esta tesis 

de maestría, con el aval de la empresa que permitió utilizar su base de datos y proporcionar toda la infor-

mación base para realizar esta propuesta de investigación. 

Por tanto, interesa estudiar el comportamiento del páramo mediante la modelación hidrológica asumiendo 

una variable extra importante que es el reservorio natural o lagunas. La modelación numérica dentro de la 

investigación hidrológica es importante, ya que este permite representar de una manera económica y 

adecuada el sistema evaluado y además permite analizar los efectos de escenarios de alteración sobre su 

comportamiento hidrológico (F. Duque and Vázquez, 2015)). En ese sentido, un modelo se puede clasifi-

car en concentrado o agregado, semi-distribuido y distribuido.  
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Dentro de este estudio se pretende realizar la modelación hidrológica mediante dos modelos semi distri-

buidos el VHM y el TOPMODEL, la diferencia ente estos modelos son las ecuaciones que utilizan cada 

uno de los subsistemas. Se conoce que la mayoría de modelos semi distribuidos usan las ecuaciones de 

Darcy para poder simular el flujo de agua en el suelo, el método del servicio de Conservación de Suelos 

(NRCS, antes SCS) con el fin de simular el caudal y el método semi empíricos para el cálculo del aporte 

de las aguas subterráneas. 

Para la realización de esta investigación, esta tesis se divide en varios subcapítulos. Como primer punto se 

brinda una breve descripción de casos de estudio en la zona de páramos y su relación con las lagunas. 

Como siguiente capítulo se describirá la metodología en la cual abarcaran como se recolectaron los datos 

y el análisis de los mismos, cómo se validaron los datos que limitaciones y delimitaciones se encontraron 

en el proceso de recolección de datos y su producto final. En un tercer capítulo se plantea la modelación 

hidrológica mediante los modelos TOP MODEL y VHM, continuando con el cuarto capítulo, que incluye 

los resultados obtenidos. Finalmente, el quinto capítulo trata las conclusiones establecidas después de 

analizar los resultados. 

1.2 JUSTIFICACIÓN 

El proyecto se encuentra ubicado en una zona de alta vulnerabilidad hidrológica como es el páramo, y, de 

manera específica en la cuenca alta del Tomebamba. En este contexto, y de la revisión de literatura se 

demuestra la necesidad de estudiar los principales procesos hidrológicos de este ecosistema que, por un 

lado, da continuidad a la investigación científica; y, por otro, profundiza en el estudio de la hidrología de 

estos ecosistemas enfocados en el comportamiento hidrológico del páramo con los reservorios naturales. 

De esta forma, la sustentabilidad del ecosistema puede ser mejor enfocada y entendida, puesto que la 

información levantada permitirá establecer adecuadas prácticas de manejo y conservación en beneficio 

del buen vivir de la población en general. 

A su vez, resulta importante destacar que el presente proyecto de tesis se enmarca en un programa de 

investigación que lleva adelante el PROMAS-Universidad de Cuenca y ETAPA EP dentro de la maestría 

en Gestión de Recursos Hídricos y con el soporte académico de las siguientes instituciones: La Escuela 

Politécnica del Litoral (ESPOL), Escuela Politécnica Nacional (EPN).  

1.3 OBJETIVOS 

1.3.1 OBJETIVO GENERAL 

El objetivo general de esta investigación es cuantificar la regulación hídrica de lagunas 

en cuencas de páramo presentes en la cuenca alta del río Tomebamba, con dos modelos 

hidrológicos el VHM y TOPMODEL para asegurar que efectivamente el suelo del pá-

ramo tiene una alta capacidad de retención hídrica. 

1.3.2 OBJETIVO ESPECÍFICO 

 Identificar un área de estudio que cumpla con las características de regulación 

hídrica, es decir se analizará dos cuencas pareadas con mayor y menor número 

de lagunas que tengan las mismas características hidrológicas. 
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 Caracterizar el área de estudio mediante la información levantada en campo de 

las estaciones meteorológicas e hidrológicas obtenidas de la cuenca alta del 

Tomebamba. 

 Seleccionar e Implementar un modelo hidrológico mediante un modelo con-

ceptual semi distribuido para simular los procesos hidrológicos de las 2 cuen-

cas. 

 Comparar las cuencas pareadas mediante el modelo matemático, a través la si-

mulación de los procesos hidrológicos que han producido. 

1.4 HIPOTESIS      

El presente proyecto de investigación tiene como meta aportar e incrementar el conocimiento de los pro-

cesos de regulación hídrica en zonas de páramo. Este ecosistema alto andino consiste de una gran varie-

dad de lagunas, pantanos y praderas húmedas (De Biévre et al., 2008). Por tanto, es de suma importancia 

la comprensión de los procesos de regulación en zonas de páramo, ya que no se cuenta con estudios de las 

lagunas naturales no definiendo con claridad sus características morfológicas (Mosquera, 2016). Además 

que la calidad de las aguas provenientes de estas zonas es óptima (Buytaert and Beven, 2010), abaste-

ciendo a más del 60% de la población de la ciudad de Cuenca.  

Los lagos en las zonas andinas tropicales cumplen con el papel de regular el flujo y la disponibilidad de 

agua (Mosquera, 2016), a pesar de su importancia socioeconómica, la hidrología del páramo y sus proce-

sos hidrológicos son muy poco comprendidos (De Biévre et al., 2008). 

Por tanto, se pretende descubrir si las lagunas tienen un impacto significativo en la regulación del agua o 

en la alteración del flujo base. Finalmente, se pretende resolver si el aporte de las lagunas en la cuenca del 

páramo influye de manera significativa o no en la regulación hídrica ya que actualmente, existe una incer-

tidumbre comparada con la retención morfológica (lagunas), es decir cuánto se está almacenando actual-

mente en los reservorios naturales sin ninguna intervención humana. Esto puesto que según estudios re-

cientes (D. Mora et al., 2014) influye en los suelos del páramos y de los reservorio de agua natural. 
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CAPITULO 2 

2. MARCO TEÓRICO 

La región montañosa se conoce como “las torres de agua del mundo”, y sobre todo a los ecosistemas de 

humedales que se encuentran en las montañas de los Andes altos sobre los 3000 m s.n.m., ya que su fun-

ción es la de suministrar agua confiable para uso urbano, para la agricultura y la industria (Buytaert et al., 

2008). Las regiones alpinas neotropicales, o páramos, cubren alrededor de 36.000 km2 de los Andes tropi-

cales, formando un cinturón discontinuo que se extiende desde el páramo de Mérida en Venezuela hasta 

la depresión de Huancabamba en el norte de Perú. Al sur, el páramo está bordeado por el Jalca, que es un 

bioma de transición entre el páramo y la puna más seca que domina las tierras altas en el sur de Perú y 

Bolivia (W Buytaert and Beven, 2011).  

En las montañas altas o páramo es formado de planicies y valles accidentados de origen glacial con diver-

sidad de lagunas, pantanos y praderas húmedas. Con estas ventajas y con poca presencia humana, la cali-

dad del agua es excelente, y los ríos que descienden desde el páramo tienen un alto y sostenido flujo base  

(De Biévre et al., 2008). Al igual que en muchas otras regiones montañosas del mundo, los páramos tien-

den a tener un régimen de precipitación más alto que las tierras bajas circundantes debido a la precipita-

ción orográfica (W Buytaert and Beven, 2011).  Debido al terreno montañoso y a la influencia de varios 

sistemas climáticos (Vuille et al., 2000), la variabilidad espacial de la precipitación en los Andes es alta 

(Buytaert et al., 2006; Célleri, 2007); por esta razón los páramos ecuatorianos reciben en promedio un 

16% más de precipitación que las estaciones en el valle interandino entre 2500 y 3000 m.  

Por otra parte las aguas meteóricas que provienen de la humedad atmosférica y que caen sobre la superfi-

cie de la tierra (precipitación) oscilan desde 500 mm en los  páramos secos alrededor de Chimborazo 

hasta más de 3000 mm en los  páramos más húmedos de la Cordillera Oriental que están influenciados 

por masas de aire de la cuenca amazónica aproximadamente (W Buytaert and Beven, 2011).  Según 

Buytaert et al., (2006) (Buytaert et al., 2006) el flujo base sostenido es el resultado de la elevada capaci-

dad de regulación del agua del páramo siendo amenazada por un incremento de la actividad humana. La 

capacidad de los suelos y vegetación de los páramos para almacenar y luego liberar reguladamente el 

agua es conocido como regulación del agua, siendo éste el origen de lagunas, quebradas y ríos de este 

ecosistema. Aproximadamente el 70% del agua que llega a las grandes ciudades en los Andes proviene a 

de los páramos (Vásquez and Buitrago, 2011).  

La vegetación en el páramo está formada por gramíneas y arbustos donde existen manchas locales de 

vegetación arbórea, dominadas por especies indígenas de Polylepis (W Buytaert and Beven, 2011). Mu-

chas de las especies vegetales se adaptan a las condiciones fisicoquímicas y climáticas específicas, como 

la baja presión atmosférica, la intensa radiación ultravioleta y los efectos secante del viento (Luteyn, 

1999). La transpiración está limitada por las bajas temperaturas, la alta frecuencia de niebla, la nubosidad 

y la alta humedad relativa. Esto resulta en bajas tasas de evapotranspiración global y una alta proporción 

de escorrentía. Los valores de la evapotranspiración oscilan entre 0.8 y alrededor de 1.5 mm cada día 

(Buytaert, 2004; Hofstede et al., 1995) y las proporciones de escorrentía del páramo natural varían alre-

dedor del 50-70% (Buytaert et al., 2007).  
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Los lagos en las zonas andinas tropicales cumplen con el papel de regular el flujo y la disponibilidad de 

agua (Mosquera, 2016), a pesar de su importancia socioeconómica, la hidrología del páramo y sus proce-

sos hidrológicos han sido muy poco estudiados (De Biévre et al., 2008). Las lagunas tienen un impacto 

significativo en la regulación del agua o en la alteración del flujo base. Por tanto, se pretende resolver si el 

aporte de las lagunas en la cuenca del páramo influye de manera significativa o no en la regulación hídri-

ca ya que actualmente, existe una incertidumbre comparada con la retención morfológica (lagunas); es 

decir, cuánto se está guardando actualmente en los reservorios naturales sin ninguna intervención huma-

na. La descomposición de la materia orgánica en el suelo páramo es muy baja, es por esto cuando hay 

poca intervención humana siempre se encuentra un suelo humífero de color negro. Gran cantidad de ma-

teria orgánica puede adsorber agua por una carga eléctrica pequeña y es por esto que los suelo humíferos 

tienen una gran capacidad de retención de agua (Hofstede, 2001). 

En definitiva, la variabilidad temporal de la precipitación es baja en muchos páramos. Estos procesos 

hidrológicos son vulnerables a la perturbación. Al ser las cuencas de captación, los páramos dependen del 

agua meteorológica. Por consiguiente, los cambios espaciales y temporales en el patrón de precipitación 

pueden tener un fuerte impacto en los procesos hidrológicos, así como en la formación del suelo y en la 

dinámica de los ecosistemas. De esta manera un modelo hidrológico y la predicción es de importancia en 

la gestión sostenible de los recursos hídricos (W Buytaert and Beven, 2011). 

En un estudio de Fenicia et al., (2008) analiza una cuenca hidrográfica a 380 m de altitud, se llevó a cabo 

varios experimentos a escala de la parcela para investigar los procesos de captación a pequeña escala y su 

posible relación con el comportamiento de cuencas a gran escala. Las mediciones estuvieron disponibles 

para un año hidrológico (2003-2004), mediante un modelo lluvia-escorrentía conceptual. Los resultados 

mostraron que la tasa anual de interceptación del dosel es aproximadamente el 13% de la precipitación 

incidental total. Además, la interceptación (durante el mes de noviembre) asciende alrededor del 35% de 

la precipitación, lo que indica que la evaporación total anual de la interceptación es superior al 43%.  

Nash y Sutcliffe, (1970) indican que, para producir pronósticos exactos para cuencas específicas, las 

experiencias con modelos conceptuales del proceso de escorrentía indican un progreso considerable. Los 

resultados obtenidos no siempre se presentan de una manera que permita evaluar la eficiencia relativa de 

estos modelos, ni parece existir un acuerdo general sobre el método de desarrollo y prueba de un modelo 

para una cuenca o grupo de cuencas. Si se requiriera un modelo únicamente para predecir el flujo de una 

cuenca particular, sería probablemente adecuado especificar la forma del modelo y los valores paramétri-

cos de tal manera que la producción calculada fuera una reproducción suficientemente cercana de la pro-

ducción observada. Además, los autores antes mencionados indican que, la simulación debe ayudar a 

comprender el proceso de conversión de la precipitación en descarga y la importancia de los diferentes 

elementos en este proceso; sobre todo si se espera utilizar el modelo para cuencas sin registros estable-

ciendo relaciones entre los parámetros del modelo y las características de la cuenca. Por tanto, los pará-

metros del modelo se fijan mediante optimización o comparación de salidas calculadas y observadas. 

Cuanto más detallado y complejo sea la simulación, más difícil será establecer los valores de los paráme-

tros, especialmente si son interdependientes; y, por tanto, en la determinación de valores paramétricos, 
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sólo si la mayor versatilidad del modelo hace que sea mucho más probable obtener un buen ajuste entre la 

producción observada y calculada. 

En la investigación realizada por Morales and Sánchez, (2015), sobre la aplicación del programa VHM se 

realizó un análisis de la Cuenca del Tomebamba, en la estación Monay para un periodo de 30 años, donde 

los resultados indicaron que existe una variación progresiva en los parámetros del modelo – escorrentía; 

donde los valores de eficiencia son aceptables.  La modelización realizada en zonas cercanas a cuenca del 

Tomebamba, mostraron que la modelización ha sido satisfactoria para cuencas pequeñas, sin embargo, el 

problema principal está con la calidad de los datos de entrada. 

En esa misma investigación se realizó la simulación hidrológica con el programa TOPMODEL donde 

fueron ejecutados para períodos consecutivos de 52 días la microcuenca de 2.58 km2, dentro de la cuenca 

del río Machángara, ubicada al noroeste de la ciudad de Cuenca. Se concluyó que, el juego de parámetros 

óptimos fue escogido de acuerdo con el valor más alto del coeficiente de eficiencia de Nash y Sutcliffe 

(Beven, 2002). Luego de ello, los diferentes parámetros óptimos fueron analizados de acuerdo con su 

significado físico y a su dependencia del tiempo. El valor más alto de la eficiencia de Nash y Sutcliffe fue 

de 0.77, lo que representa una simulación satisfactoria.  

Otro estudio realizado por Barrera and Torres, (2010) en la microcuenca de páramo en la zona de 

Quimsacocha, dentro de la cuenca del Tarqui, se realizó el proceso hidrológico de la microcuenca me-

diante el modelo TOPMODEL. El modelo había sido calibrado durante un año y logró alcanzar una efi-

ciencia superior a 0.70, indicando que simula apropiadamente la hidrología de las cuencas y sus paráme-

tros representado adecuadamente las características de los suelos. 

En la investigación realizada por Buytaert et al., (2010),  en la cuenca de Huagrahuma (2.58 km2) entre 

3690 a 4100 m s.n.m., ubicada al nor-oeste de la ciudad de Cuenca y con datos entre el año 2001 y 2005. 

Interpretó varios resultados de la predicción del modelo y el análisis de incertidumbre de los parámetros 

del modelo revelando importantes conocimientos en la evapotranspiración, generación de escorrentías y 

flujo de base en el páramo, pero encontraron limitaciones en la variabilidad espacial de la precipitación, 

encontrando diferencias en las representaciones del modelo. Para el estudio se realizó como primera al-

ternativa con el modelo topográfico TOPMODEL ya que, representa bastante bien la hidrología del pára-

mo, ya sea por la importancia del flujo saturado, los altos gradientes en pendiente y los suelos poco pro-

fundos. Este modelo funciona mejor durante los períodos cortos, con eficiencias de hasta 0.89 (Barrera 

and Torres, 2010).  

Otra investigación realizada por Martínez, (2015) en cuatro microcuencas de alta montaña ubicadas en la 

cuenca alta del Río Bulubulu (ortigas) , en la cuenca del Río Chanchán (Lise), y otras 2 en la cuenca del 

río Tomebamba (Pajonal y Pinos), todas ubicadas al sur del Ecuador. El objetivo fue definir el estado de 

conservación del páramo, empleando el modelo WETSPRO para la separación de los flujos y se determi-

naron otros índices hidrológicos comparando así la respuesta hidrológica de las cuatro microcuencas. Los 

resultados del balance hídrico evidenciaron una mayor pérdida de agua por evapotranspiración en las 

cuencas alteradas. Además, se determinó que, los porcentajes de caudal base, subsuperficial y superficial 

revelan la capacidad de amortiguamiento ante eventos de precipitación. Se muestra que las cuencas de 
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bosque nativo y pajonal presentan caudales específicos elevados y una buena capacidad de regulación, 

comprobando, por tanto, la importancia del tipo de suelo y de la topografía.  

Con todas estas investigaciones y según algunos autores citados en (Vuille, 2013) revelan que los ríos  

provenientes del páramo se caracterizan por tener un caudal base elevado, por la capacidad de retención 

de agua de los suelos y de la vegetación. En adición, se enfrentan con la amenaza del cambio climático. 

Tal situación se debe a que las temperaturas más altas provocan mayores tasas de evapotranspiración y, 

por tanto, una menor producción de agua de los páramos (Andrade and Ríos, 2014). 

A medida que la ciudad de Cuenca se desarrolla progresivamente, ocurren cambios de usos de suelo en 

las zonas altas de los páramos, ya sea por intervención de la población aledaña a la zona o por construc-

ciones indebidas lo que genera alta contaminación y donde se ven afectados el futuro de nuestro líquido 

vital. Es por esto que, la preocupación que tenemos todos los cuencanos sobre el futuro de los páramos 

que rodean nuestra ciudad, es lo que nos lleva analizar la regulación del agua en esta zona de estudio. En 

especial las áreas de lagunas y humedales donde ETAPA-EP monitorea continuamente, de ahí la impor-

tancia de esta tesis de maestría, con el aval de la empresa que permite emplear su base de datos y propor-

cionar toda la información base para realizar esta investigación propuesta. 
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CAPITULO 3 

3. MATERIALES Y MÉTODOS 

A medida que la ciudad de Cuenca se desarrolla progresivamente, ocurren cambios de usos de suelo en 

las zonas altas de los páramos ya sea por intervención de la población aledaña a la zona o por construc-

ciones indebidas. Esto genera alta contaminación y afectación al balance hídrico de la zona de estudio; 

razón por la cual la preocupación de la ciudad de Cuenca, va enfocada sobre el futuro de los páramos que 

les rodean, es lo que lleva analizar la cantidad del agua en esta zona de estudio.  

3.1 AREA DE ESTUDIO 

3.1.1 La cuenca experimental 

El área de estudio corresponde a la cuenca de río Tomebamba, la misma que es parte de la cuen-

ca del Rio Paute, y se localiza al noroeste de la ciudad de Cuenca, en el sur de los Andes ecuato-

rianos (Figura 1). La cuenca del río del Tomebamba se delimita a partir de la estación meteoro-

lógica Matadero en Sayausí, debido a que desde este punto se está monitoreando el caudal de la 

cuenca. De esta zona se conoce que, durante la estación seca, los flujos base de los reservorios 

son sostenidos por el ecosistema de páramo proporcionando alrededor del 90% del agua de 

Cuenca. Como tal, los procesos hidrológicos de los páramos circundantes son importantes para el 

desarrollo socioeconómico local (Buytaert and Beven, 2010). 

En la primera fase de estudio se estableció la zona o cuenca para el análisis de la información hi-

drológica. En la Figura 1 se dispone un mapa de ubicación de la Cuenca alta del Tomebamba, se-

leccionada para el análisis. La microcuenca se encuentra a 5 km al oeste de la ciudad de Cuenca 

a la entrada del parque Nacional “El Cajas” (área sombreada). 

 

Figura 1. Ubicación de la cuenca de estudio  

Fuente: (ETAPA EP., 2017) 
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3.1.2 Precipitación 

El régimen de lluvias de la cuenca del Tomebamba es oriental, es decir que, el estiaje correspon-

de a los meses de octubre y marzo, los períodos lluviosos entre abril y septiembre. Sin embargo, 

presenta una pequeña influencia del régimen del Océano Pacífico. La precipitación ponderada 

anual de la cuenca alta del Tomebamba es de 1012 mm/año; y para la estación de Matadero-

Sayausí, la precipitación anual promedio es de 907 mm/año (PROMAS, 2011).  

Los picos de lluvia oscilan entre los meses de abril y octubre en promedio, característica princi-

pal del páramo en la región interandina del sur del Ecuador; existe abundancia de precipitación, 

por lo que, supone un aumento de la humedad relativa del aire y la presencia de lluvias orográfi-

cas abundantes; la orientación con respecto a los vientos dominantes y el sol es de resultado vital 

(Morales and Sánchez, 2015).  

3.1.3 Clima 

Para la cuenca alta, el clima de montaña (1200 - 4000 m s.n.m.), se caracteriza por una gran va-

riedad de temperaturas y precipitaciones con dos máximos en abril y en octubre. La influencia de 

la altitud en la temperatura es importante. Las zonas montañosas suelen presentar condiciones 

climáticas diferentes del clima zonal donde se encuentran. “El descenso normal de las temperatu-

ras con respecto al incremento de la distancia en relación con la superficie terrestre, tiene un va-

lor de 6.5 ºC/1000m.” (Tapia A, 2009)  

3.1.4 Uso del Suelo 

El tipo de suelo predominante en el área de estudio es el páramo (Figura 2), además se corrobora 

esta información con la Tabla 1 ya que, el suelo páramo se encuentra alrededor del 80%.  Duran-

te varias décadas fue utilizado para pastoreo. Últimamente las comunidades iniciaron el desarro-

llo del páramo con actividades agrícolas y existen algunas evidencias de que esta interferencia 

humana alteró la hidrología en algunas microcuencas (Morales and Sánchez, 2015), como se 

puede observar que el porcentaje de cultivos es el suelo que le sigue al páramo entre 3-16%.  

Tabla 1. Porcentaje de área de cobertura de uso de suelos en la cuenca de estudios 

Descripción Culebrillas Tomebamba 

Bosque 3.9% 4% 

Cultivos 16% 3% 

Pasto 0% 3% 

Afloramiento rocoso 0% 0.06% 

Nieve y hielo 0% 0.04% 

Paramo 80% 87% 

Cuerpo de agua natural 0.1% 2% 

 

El páramo consiste en planicies y valles accidentados de origen glacial con una gran variedad de 

lagunas, pantanos y praderas húmedas. Como resultado de la poca presencia humana, la calidad 

del agua en la zona de estudio es excelente, y los ríos que descienden desde el páramo tienen un 

alto y sostenido flujo base. En la parte alta de la hoya, existe un conjunto de valles, lagos, altas 

vistas y formaciones rocosas de páramo. El suelo del páramo se encuentra recubierto por una 
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gran capa de paja además de una gran variedad de plantas en forma de almohadilla, que se cons-

tituyen en verdaderos reservorios de agua en el suelo. También se encuentran un sin número de 

especies de pequeños arbustos. Una característica común del páramo es la presencia de tempera-

turas muy frías. La temperatura media a 3500 m está alrededor de 7º C (Buytaert, 2004). Por otro 

lado, el consumo natural de agua en el páramo es muy bajo, debido a la predominancia de pajo-

nales y de hierbas xerofíticas con características de baja evaporación, a pesar de la radiación alta 

a estas altitudes y latitudes. Como consecuencia un gran excedente de agua está disponible para 

ser evacuado por los ríos que descienden del páramo.  

 

Figura 2. Uso de suelo del área de estudio Fuente: FAO, UAZUAY 

3.1.5 Suelo 

El mapa de suelos parte de la descripción de las zonas agroecológicas (Figura 3), según Dercon 

et al., (1998), define a estas áreas en las cuales el clima, la fisiografía y el patrón del suelo se 

comportan de una manera uniforme. Cabe indicar, que el páramo cuenta con un área aproximada 

de 113.794 ha (alrededor del 80%), y el tipo de suelo que resalta de esta Cuenca es el inceptisol 

(Tabla 2) ; se caracteriza por ser un suelo joven todavía en evolución, además son suelos muy 

poco meteorizados y desarrollados, no presenta acumulación de materia orgánica, hierro o arcilla 

(Ibáñez-Asensio et al., 2011).  

Tabla 2. Porcentaje de área de cobertura del tipo de suelos en la cuenca de estudios 

Descripción Culebrillas Tomebamba 

Tipo de suelo %  %  

Ultisol 12% 5% 
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Eriales  2% 2% 

Cuerpos de Agua 0.6% 2% 

Inceptisol 82% 86% 

Alfisol 3% 4% 

Mollisol 0.3% 

 Vertisol 0.1% 1% 

 

Los suelos del Austro es un medio pedogenéticos (Dercon et al., 1998). En la Tabla 2 se observa 

que el ultisol es el suelo que le sigue al inceptisol alrededor del 10%, se encuentran en amplio 

rango de altura de 1600 a los 3.200 m s.n.m., se caracterizan por ser un material arcilloso prove-

niente del terciario, además se utilizan para algunos tipos de cultivos (Dercon et al., 1998). Es 

por esta razón que en esta zona hay uso de suelo mixto entre los cultivos, se utilizan para algunos 

cultivos como el maíz (Dercon et al., 1998). 

El carbón orgánico típicamente está alrededor del 10 %; en sitios húmedos (>900 mm/año). Los 

contenidos de carbón orgánico se encuentran por encima del 40 % (Morales and Sánchez, 2015). 

 

Figura 3. Tipo de suelo del área de estudio Fuente: FAO, UAZUAY 

3.1.6 Identificación en la cuenca alta del Tomebamba 2 cuencas pareadas 

Una vez identificada las características hidrológicas de la cuenca de estudio, se cuenta con 2 cuen-

cas pareadas (Figura 4). La cuenca sin lagunas (Culebrillas), cuenta con un área de 55 km2 aproxi-

madamente, de la cual existen 3 lagunas identificadas en la fotografía aérea con una resolución es-

pacial de 30 metros (Tabla 3). ETAPA EP monitoria la cuenca con una estación meteorológica 

PTAP antes de la captación de la planta de Sayausí y la estación hidrológica Culebrillas.  
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Tabla 3. Lagunas ubicadas en la cuenca del Culebrillas mediante la fotografía aérea 

Cuerpos de Agua Área (m2) Volumen (m3) 

Laguna Cushnihuaycu 70300 2812 

laguna Estrellacocha 9800 392 

laguna Pucacocha 85200 3408 

La cuenca con lagunas o Tomebamba se denomina así debido a que atraviesa el río Tomebamba a 

lo largo de la cuenca; cuenta con un área de 232 km2 aproximadamente. Dentro del estudio realiza-

do por Mosquera, (2016) identifico 202 lagos de origen glaciar en el Parque Nacional Cajas 

(PNC); de los cuales se describen como lagunas, charca y lagos por su tamaño (Tabla 4).  

Tabla 4. Descripción de los tipos de cuerpos de agua 

Descripción  Rango mínimo m2 Rango máximo m2 

Charca 0.59 ≤89.88 

Lagunas >89.88 ≤92959.06 

Lagos >92959.06 14022606.29 

Fuente: (Mosquera, 2016) 

Por tanto, en ese estudio identificó a 8 lagunas, 13 charca y 32 lagos, con un total de 53 masas de 

agua que se encuentran dentro del área de estudio, para el respectivo estudio se denominarán a to-

dos como lagunas. Además, se identificaron 7 lagunas fuera del PNC mediante un rastreo y análisis 

en la fotografía aérea. ETAPA EP monitorea la cuenca con 5 estaciones meteorológicas y 3 esta-

ciones hidrológicas. 

Las 53 lagunas monitoreadas cuentan con un volumen aproximado de 36’775,645.1 m3, las 7 lagu-

nas identificadas mediante la fotografía aérea cuentan con un volumen aproximado de 48167.81 

m3. El volumen de las 3 lagunas en la cuenca del culebrillas es de aproximadamente de 6612.2 m3. 

Por esta razón se considera a la del Culebrillas como la cuenca sin lagunas ya que, el aporte de la 

masa de agua es el 0.01% con respecto a la cuenca del Tomebamba. 

Tabla 5. Lagunas ubicadas en la cuenca del Tomebamba mediante la fotografía aérea 

Cuerpos de Agua Área (m2) Volumen (m3) 

Lago 1 159407 43039.89 

Laguna 1 5279 211.16 

Laguna 2 63604 2544.16 

Laguna 3 40846 1633.84 

Laguna 4 15514 620.56 

Laguna 5 1270 50.8 

Laguna 6 1685 67.4 

Cabe indicar que, la diferencia del área que existe entre las 2 cuencas no se ha tomado en cuenta en 

este estudio. ya que en el estudio se resume a caudales específicos. Para el análisis de la cuenca del 

Tomebamba, se considera los caudales observados de la estación Tomebamba DJ Mazán siendo el 

cierre de esa microcuenca, y para la cuenca de Culebrillas, se considerará los caudales observados 

en la estación PTAP. 
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Figura 4. Cuencas pareadas y distribución de estaciones hidrometeorológicas disponibles; Fuente: ETA-

PA EP 

3.2 CARACTERIZACIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 

3.2.1 Recolección y depuración de la base de datos 

Para determinar los procesos hidrológicos y fundamentalmente el flujo base aportante de las lagu-

nas dentro de la zona de estudio, se debe tener en cuenta que las características hidrológicas sean 

similares (suelo, clima, tipo de suelo, temperatura, geología). Por esta razón, dentro de la Cuenca 

del rio Tomebamba, se analizarán dos subcuencas (con y sin lagunas). Las subcuencas selecciona-

das cubren un gradiente altitudinal entre 3500 y 4000 m s.n.m. Esta zona de páramo se cuenta con 

una base de datos extensa gracias a la red hidrográfica instalada por ETAPA EP disponible desde 

el año de 2014 hasta la presente fecha. 

Adicionalmente, se cuenta con información a detalle de 202 lagos (batimetrías) dentro del Parque 

Nacional Cajas (zona sombreada Figura 1.), realizada como parte la de tesis de maestría de 

Mosquera (2016). Este estudio fue financiado y validado por ETAPA EP, el mismo que sirvió co-

mo base para el proyecto “Características morfométricas y el régimen de estratificación térmica de 

los principales lagos del Parque Nacional Cajas (PNC)”. El estudio consideró una superficie de 285 

km2. Cabe destacar que el PNC es un sistema de montaña conformado por los tributarios del 

Océano Pacífico y Atlántico, donde el 34% corresponde a las nacientes de las cuencas de los ríos 

Balao y Cañar, y el 66 % corresponde a la naciente de la cuenca del río Paute (subcuencas del río 

Tomebamba y del Yanuncay), respectivamente. 

Para el análisis de caracterización se empleó el software ArcGIS 10.2, en la cual se modeló el te-

rreno (DEM) con topografía a detalle (3x3m), así como los usos de suelo, geología, geomorfología. 

Los recursos a emplearse para analizar las cuencas pareadas fueron la topografía a nivel general 

que actualmente se encuentra disponible a escala: 1:5.000 y la orto foto de la ciudad de Cuenca, del 



Universidad de Cuenca  MATERIALES Y MÉTODOS 

24 

María Verónica Rodas Ochoa 

año 2015 (“Instituto Geográfico Militar,” 2013)..Esta información es proporcionada por ETAPA 

EP. 

La base de datos generada cuenta con la información del modelo digital de elevación, además se 

obtuvo los usos de suelo con información de la Universidad del Azuay y la FAO (FAO, 2001; 

UAZUAY, 2008), y para la obtención de las taxonomías se obtuvo de la Secretaría de Planifica-

ción del Ecuador (ODEPLAN, 1998). Finalmente, de la base de datos de ETAPA EP, se cuenta 

además con temperatura máxima, mínima, radiación solar, humedad relativa, velocidad del viento 

de cada estación.  

La serie de datos disponible para cada estación se presenta en la Tabla 6, la resolución temporal de 

los datos hidrológicos y meteorológicos es diario y la ubicación espacial de las estaciones hidroló-

gicas y meteorológicas se puede observar en la Figura 4. 

Tabla 6. Serie de Datos temporales diarias disponibles de cada equipo 

Estación 
Inicio de 

serie 

Fin de 

serie Hidrológicos Meteorológicos 

% Datos 

Vacíos 

Labrados Ene-15 May-18 x   17% 

Chirimachay Dic-09 Ene-18 x x 11% 

Culebrillas Paquitrancal Jun-14 Feb-18 x 

 

14% 

Llaviucu Ene-16 May-18 

 

x 57% 

Mamamag Camping May-14 Abr-18 

 

x 15% 

Mazan AJ Quinuas Jun-14 May-18 x 

 

3% 

Patoquinuas Ago-14 May-18 x 

 

26% 

Sayausi PTAP May-14 May-18 

 

x 12% 

Tomebamba DJ Mazán Jun-14 May-18 x   4% 

 

3.2.2 Procesamiento de Información 

De la base de datos, la información de precipitaciones promedias diarias entregada por ETAPA 

EP y PROMAS se validó mediante la aplicación de pruebas estadísticas no paramétricas como 

las curvas de doble masa, eliminando datos dudosos que podrían deberse a errores de medición 

de los equipos (Tabla 6). Para el relleno de datos faltantes se emplearon análisis de regresión y 

técnicas de correlación con otras estaciones (Martínez et al., 2017).   

Los caudales medios diarios a lo largo de toda la serie de tiempo, se realizó el relleno por medio 

del método de curvas de doble masa. 

Dada la serie de datos de clima, Temperatura, humedad y radiación solar, se procedió al cálculo 

de la evapotranspiración potencial aplicando el modelo de FAO Penman-Monteith (Barrera and 

Torres, 2010). 

3.2.3 Cálculo de la precipitación media sobre una cuenca 

El cálculo de la precipitación media en una cuenca o un área, se basa en la información de los 

datos de las estaciones meteorológicas. Esto se obtiene a partir de la ponderación de los datos de 

precipitación que se tiene de las estaciones de la cuenca del Tomebamba y de la cuenca del Cu-
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lebrillas. Es necesario que la distribución de las estaciones en la cuenca sea bastante uniforme en 

zonas bajas y adecuadamente elegida en zonas de montaña.  

Para determinar la precipitación media de la cuenca por medio del método de los polígonos de 

Thiessen. La red poligonal se traza formando los polígonos mediante las perpendiculares en el 

punto medio a los segmentos que unen cada dos estaciones. 

 El método consiste en que cada estación es representativa del área del polígono que la encierra, 

de manera que la precipitación media de la superficie limitada por cada polígono es la que se re-

gistra en la estación meteorológica correspondiente. Por tanto, la precipitación media de la cuen-

ca se obtiene sumando los productos de las precipitaciones de cada estación por el área del polí-

gono correspondiente y dividiendo la suma entre el área total de la misma cuenca: 

 

Donde: 

P precipitación media de la cuenca. 

pn precipitación media de cada polígono (precipitación media de la estación limitada por cada 

polígono). 

n número de estaciones meteorológicas localizadas dentro de la cuenca. 

A área correspondiente a cada polígono  

 

Las áreas de los polígonos se calculan mediante el sistema de información geográfica ARCGIS 

10.2. 

3.3 SELECCIÓN E IMPLEMENTACIÓN DE UN MODELO MATEMÁTICO 

Para que un modelo pueda predecir correctamente la variación de caudales, los datos de ingreso ya 

sea precipitación, evapotranspiración deben representar correctamente lo que realmente ocurre en 

las microcuencas (Buytaert et al., 2004). Es por esta razón que dentro de esta investigación la ver-

satilidad de los modelos hidrológicos sería proporcionar un marco conceptual para estudiar las re-

laciones entre el clima, las actividades humanas y los recursos hídricos (Legesse et al., 2003). 

Los modelos hidrológicos han sido desarrollados con la finalidad de comprender los procesos hi-

drológicos, (Martínez, 2015). Por tanto, es de vital importancia el nivel de detalle para la represen-

tación de los diferentes procesos del ciclo hidrológico a nivel de cuenca (El-Nasr et al., 2005). Se 

han considerado dos modelos hidrológicos dentro de esta investigación, el modelo hidrológico 

TOPMODEL desarrollado por Keith Beven y Kirkby en el año 1979; y el modelo VHM desarro-

llado por Willems en el año 2009. 

TOPMODEL se ha desarrollado para simular las condiciones del páramo, y como parte de estudio 

ha sido demostrado en una cuenca pequeña Huagrahuma ubicado en el Austro Ecuatoriano (W 

Buytaert and Beven, 2011). En su única aplicación en Latinoamérica (Barrera and Torres, 2010). 

De esta cuenca las principales características se destacan la topografía accidentada del lugar, la 

presencia de lagunas aisladas y la alta porosidad que induce a una alta capacidad de infiltración. La 

capacidad de infiltración implica la generación de escorrentía en áreas saturadas como proceso 
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dominante (Martínez, 2015), las cuales pueden ser identificadas por medio de la estimación del ín-

dice topográfico (Buytaert and Beven, 2011). 

El modelo VHM, fue desarrollado por el laboratorio de Hidráulica de la Katholieke Universiteit 

Leuven, Bélgica; el modelo tiene como datos de entrada la precipitación media, el caudal observa-

do y la evapotranspiración, dando como resultados los datos de caudal. 

3.3.1 MODELO VHM 

VHM es una abreviación holandesa para “generalizar un modelo estructural conceptual y parsi-

monioso de identificación y calibración” siguiendo el proceso desarrollado por Willems (Taye et 

al., 2011); requiere de datos de entrada como la precipitación media, la evapotranspiración y los 

subflujos separados en flujo base, superficial y subsuperficial; esta separación se realiza median-

te la herramienta WETSPRO. 

3.3.1.1 Herramienta WETSPRO Separación del flujo  

Una serie temporal de descargas totales de lluvia-escorrentía se pueden agrupar en grandes clases 

en función de los diferentes órdenes de magnitud de las respuestas de subflujo  (flujo superficial, 

sub-superficial y base) a la precipitación (Willems, 2008). Se aplica una generalización del filtro 

Chapman que consiste en la variación de tiempo de una fracción del caudal total que está rela-

cionado con el componente del  flujo filtrado (Ochoa and Rodas, 2009). Su interpretación física 

se basa en el concepto del modelo lineal, propuesto por Chapman, (1991) debido a la vinculación 

directa entre los parámetros del filtro digital recursivo y las características hidrológicas agrupa-

das de la cuenca de captación en estudio.  

 

Figura 5. Diagrama de técnicas de separación de flujos propuestas por Chapman, 

(1991). Fuente: (Willems, 2009) 

La separación de flujos (Figura 5) permite la evaluación por separado de los subflujos de precipi-

tación por pérdida, además de que, los procesos del modelo subterráneo requieren que las series 

observadas de escorrentía total se dividan en sus subflujos. Por tanto, la separación de flujos se 

realiza con la herramienta Water Engineering Series de Tiempo PROcessing tool (WETSPRO 

por sus siglas en inglés). Sin embargo, según Willems, (2004) en la región andina del Ecuador, 

el software debe ser usado con precaución ya que no es siempre fácil distinguir entre el flujo su-
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perficial y subsuperficial debido al horizonte orgánico rico y poroso de los Andosoles. Por otra 

parte se les conoce como flujos lentos a los flujos subsuperficiales y al flujo base debido a que, 

la geomorfología propia de las microcuencas de montaña en la zona consiste de un suelo superfi-

cial relativamente poroso sobre roca que no permite una separación apropiada del flujo lateral 

subsuperficial y el flujo base (Crespo et al., 2010; Ochoa and Rodas, 2009). 

El programa utilizado para la separación de los flujos es el WETSPRO mediante la técnica del 

filtro digital numérico basado en el concepto de modelo de reservorio lineal (Ecuación 1).  

 

Ecuación 1.Modelo del reservorio lineal 

Donde: 

b(t) caudal de salida 

q(t) caudal de entrada 

 

Ecuación 2. Tiempo de constante de recesión 

k constante del reservorio o “tiempo de recesión”. Δt intervalo de tiempo [t-1, t]. 

      

Figura 6. Modelo de reservorio lineal 

3.3.1.2 División de la serie de tiempo en eventos de flujo rápido y lento  

Los eventos de flujo rápido y lento son obtenidos del programa WETSPRO. El procedimiento se 

basa en la diferencia de las magnitudes de las constantes de recesión de los sub-flujos. El flujo 

base es primero separado del caudal total de precipitación-escorrentía. A continuación, el flujo 

sub-superficial es separado de la combinación del caudal de escorrentía superficial y sub- super-

ficial. 

Las constantes de recesión de los sub-flujos pueden ser calibrados como el valor promedio de la 

inversa de la pendiente en los periodos de recesión Ecuación 3. Cuando se considera un número 

de tiempos de paso durante los periodos de recesión, la constante de recesión puede ser calculada 

de acuerdo con: 
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Ecuación 3. Promedio de la inversa de la pendiente 

Donde: 

q = caudal (m3/s) 

t = número de tiempo de pasos 

s= constante de recesión 

3.3.1.3 Extracción de valores extremos de flujo rápido y lento 

El programa WESTPRO incluye un sub-modulo para la extracción de los POT (Peak-Over-

Threshold), basado en tres métodos: 

 Método basado en el flujo base: 

 Método basado en flujo base + flujo sub-superficial. 

 Método independiente de los sub-flujos: 

Dos picos sucesivos son considerados independientes cuando el tiempo p entre dos picos es más 

grande que la constante de recesión k, y cuando el caudal mínimo entre esos dos picos es más 

pequeño que una fracción f del caudal pico. 

 

Un último criterio es necesario para evitar que pequeños picos máximos sean seleccionados 

 

 

 

 

Figura 7. Parámetros usados en el método independiente de los sub-flujos 
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3.3.1.4  Análisis de valores extremos 

De los resultados obtenidos de los valores extremos, éstos son analizados mediante la herramien-

ta ECQ1. Uno de sus principales usos será el de identificar las curvas IDF para diferentes perio-

dos de retorno, Dentro de esta tesis no se analiza los valores extremos, sin embargo, se explica 

brevemente su uso- además de que, se convierte en una herramienta importante que podría ser 

aplicada en estudios posteriores.  

3.3.1.4.1 Distribución de valores extremos 

Los valores extremos son ajustados a la Distribución Generalizada de Pareto (GPD) con la si-

guiente expresión matemática: 

 

 

donde γ es el índice de valores extremos y determina la forma a la cola de la distribución. 

Para identificar a que distribución pertenecen los datos, se analiza la cola de la distribución con 

ayuda de los gráficos de cuantiles (Q-Q Plot): 

 La cola de la distribución puede ser considerada normal (γ=0) cuando: 

 La cola de la distribución es pesada (γ>0) cuando: 

 La distribución de la cola es liviana (γ<0) cuando: 

 

3.3.1.4.2 Periodo de retorno 

Si G(x) representa la distribución de probabilidad de los valores extremos sobre un umbral xt, ca-

librado para t observaciones en n periodos, el “periodo de retorno” T de un nivel de excedencia 

es igual a: 

 

Ecuación 4. Número de años 

Donde: 

G(x) distribución de probabilidad sobre el umbral x 

t observaciones  

N número de períodos 

                                                         
1 ECQ: Hydrological extreme value analysis tool 
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3.3.1.5 Calibración del Modelo 

En la Figura 8 se observa la entrada de precipitación del modelo, donde es separada en diferentes 

fracciones que contribuyen a los diferentes subflujos mediante una válvula de distribución de 

tiempo variable. 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Estructura generalizada del modelo VHM (Morales and Sánchez, 2015) 

 La serie XQF(t) representa la porción de lluvia que contribuye al flujo rápido, y pueden 

ser subdivididos en las porciones de lluvia XOF(t) que va al flujo superficial y XIF(t) que 

va al interflujo.  

 La serie XSF(t) es la porción de lluvia que va al flujo lento, y XU(t) de la escorrentía total 

que es la suma de las partes de escorrentía del flujo rápido y lento. Estas porciones de 

lluvia son fracciones (f) de la lluvia de entrada x. 

 Las fracciones f representan en una cuenca de forma agrupada los efectos de los proce-

sos de separación de flujo. (infiltración y percolación). Con el fin de llegar a la conti-

nuidad de agua lluvia. 

La variabilidad del tiempo de las fracciones fQF y fU,O  la regulación de la válvula, se encuentra 

en casi todas las estructuras del modelo conceptual relacionando la variabilidad del tiempo con la 

humedad del suelo, o la relativa fracción de humedad, la ecuación típica aplicada es la ecuación 

lineal Ecuación 5 o la ecuación exponencial Ecuación 6: 
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Ecuación 5. Ecuación lineal 

Donde: 

Umax máxima capacidad de almacenamiento del suelo 

U humedad de suelo 

t tiempo 

a1 y a2 parámetros del modelo 

 

Ecuación 6. Ecuación exponencial 

Todas las fracciones tienen valores entre 0 y 1. Las Proporciones relativas de estas fracciones de 

los diferentes subflujos están dadas por las variables w. 

 

Ecuación 7.  fracción de escorrentía del flujo rápido de la escorrentía total y. 

 

Ecuación 8 fracción de la escorrentía del flujo rápido. 

El almacenamiento u es una representación agrupada del total de la superficie del suelo, y el al-

macenamiento de agua en el suelo en la cuenca, que no contribuye a la escorrentía y que puede 

dar lugar a la evapotranspiración. Porque para la mayoría de las cuencas de almacenamiento la 

humedad del suelo se está llevando a la mayor fracción de este, se vacía por evapotranspiración 

real es(t) que es una fracción de la evapotranspiración potencial ep(t). La serie de ep es un dato de 

entrada para el modelo.  

Luego de la separación de flujos, estos son transferidos a descargas y escorrentía mediante los 

modelos de enrutamiento. Los modelos de reservorio lineales son los más utilizados para estos 

enrutamientos, debido a que tienen recesiones exponenciales del flujo durante largos períodos de 

tiempo seco, similar a lo que se observa típicamente en series de escorrentía.  

Una vez que se obtienen estos datos se procede a la calibración de los parámetros a ser utilizados 

en el modelo y termina con una validación entre los caudales observados y los caudales modela-

dos.  

Se ingresan los datos de entrada (flujos separados, los eventos independientes), la precipitación 

media y la evapotranspiración.  

En la calibración de los parámetros para el suelo, se evaluarán la humedad máxima del suelo, la 

humedad de máxima evapotranspiración, la humedad inicial del suelo y los coeficientes c1 y c2 

que serán los propios parámetros que calibrar.  
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Se deberá calibrar el modelo subsuperficial y superficial, en los que se evaluarán dos partes, una 

dedicada a la contribución al acumulado del agua en el suelo, evaluando los parámetros c1 y c2, 

y otra en la que se evaluará la contribución al flujo en particular, con los parámetros c3 y c4. 

Se calibrarán además los diferentes tipos de flujos, en los que se deberán introducir como valores 

la constante de recesión y el caudal inicial para cada tipo de flujo que se obtuvieron del WETS 

PRO. Se evaluará los picos y el flujo lento, en este solamente se introducirá el valor de lambda 

donde sea necesario debido a la transformación Box-Cox.  

Finalmente, los datos acumulados se presentarán los resultados de la calibración del modelo, los 

resultados consisten principalmente en descargas o caudal, pero con la posibilidad de verlos se-

parados por flujos (Willems, 2004b). 

3.3.2 TOPMODEL 

TOPMODEL es un modelo hidrológico-topográfico para reproducir el comportamiento de las 

cuencas distribuida o semidistribuido; en particular la dinámica superficial y subsuperficial de 

las áreas contribuyentes, característica que aprovecha la homogeneidad y poca profundidad de 

los suelos y, por lo tanto, simula de mejor manera el comportamiento de las microcuencas de pá-

ramo. Considera dos objetivos (Barrera and Torres, 2010): 

• Desarrollo de un modelo práctico de simulación. 

• Desarrollo de una estructura teórica en la que se distingue procesos hidrológicos, problemas 

de escala y de realismo. 

En la Figura 9 se observa los flujos por componentes; el caudal total, escorrentía superficial, es-

correntía superficial por exceso de infiltración, escorrentía superficial por exceso de saturación, 

flujo vertical, flujo subsuperficial, flujo base y enrutamiento del agua en el canal principal.  

 

Figura 9. Estructura esquemática del modelo hidrológico TOPMODEL. Fuente: (Beven et al., 

1995) 

La zona de saturación indica que es el área más lenta para responder (Kirkby, 1975). Es por esta ra-

zón que, TOPMODEL utiliza un reservorio no lineal en la zona saturada, y un simple reservorio li-

neal en la zona dinámica (Barrera and Torres, 2010).  



Universidad de Cuenca  MATERIALES Y MÉTODOS 

33 

María Verónica Rodas Ochoa 

La modelación relaciona una serie de etapas de simplificación: 

1. El comportamiento dinámico de las zonas saturadas puede ser aproximado a representaciones 

sucesivas por comportamiento estático. 

2. El gradiente hidráulico de las zonas saturadas puede ser aproximado a la pendiente topográfica 

de la superficie local.  

3. El gradiente hidráulico en una función exponencial del déficit de almacenamiento o la profundi-

dad hacia el nivel freático. La distribución de transmisividad donde, el reservorio de drenaje ver-

tical es controlado por el déficit de saturación, “Si”, lo que equivale a la cantidad de agua nece-

saria para llenar por completo esta zona de almacenamiento superior. 

Los parámetros de TOPMODEL guardan relación con las propiedades físicas e hidráulicas de los 

suelos. Pueden ser definidos por métodos específicos de estimación experimental en campo y de la-

boratorio o pueden ser obtenidos por el método de calibración del modelo (Martínez, 2015).  

 m: parámetro de la función exponencial de transmisibilidad o curva de recesión [unidades de 

profundidad, m].  

 ln (Te): el logaritmo natural de la transmisibilidad efectiva de del suelo cuando se satura [unida-

des de ln (m2/h)]  

 SRmax: el perfil de almacenamiento del suelo disponible para la transpiración, es decir, el déficit 

de almacenamiento máximo [unidades de profundidad, m].  

 SR0: el déficit de almacenamiento inicial en la zona de la raíz [un archivo de inicialización de 

parámetros, unidades de profundidad, m].  

 vr: velocidad efectiva del canal [m/ hora].  

3.3.2.1 Índice topográfico 

Los supuestos fundamentales que subyacen al índice topográfico de similitud hidrológica utili-

zado en TOPMODEL son: 

 La dinámica de la capa freática se puede aproximar por una producción de escorrentía 

subsuperficial uniforme por unidad de área (o estados constantes sucesivos compatibles 

con tasas de recarga promedio) sobre el área, a, drenando a través de un punto. 

 El gradiente hidráulico de la zona saturada se puede aproximar por la pendiente topo-

gráfica de la superficie local, tan β. 

3.3.2.2 Función Acumulativa de Retraso 

La función acumulativa de retraso de la cuenca (delay), representa el tiempo de residencia de la 

red de drenaje que tarda el flujo superficial y superficial generados en cada subcuenca para ser 

conducidos a la salida (TOPMODEL, 2011). La propagación del retraso se observa en el histo-

grama tiempo/área, derivado de la función distancia/área, mediante la siguiente ecuación  
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Donde ti (h), es el tiempo de retraso para el punto j; li [m], es la distancia del i-ésimo segmento 

de patrón de flujo con pendiente tan βi, para los N segmentos comprendidos entre el punto j y la 

salida de la cuenca a una velocidad vr [m h-1] en el canal de cada subcuenca. 

Esta ecuación enlaza el tiempo de contribución de cada área específica de la cuenca (segmento 

de la corriente principal) con la velocidad de flujo del canal y la pendiente en superficie (Beven, 

1997). Este tipo de propagación es indicada para representar adecuadamente los flujos pico; lo 

que incide en los valores de eficiencia asociados al ajuste del modelo hidrológico (Da Silva and 

Kobiyama, 2007b). 

3.3.3 Criterios de evaluación del desempeño del modelo hidrológico  

En este estudio se considera al coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) y al índice de 

error Percent bias (PBIAS) para evaluar el desempeño del modelo. NSE determina la magnitud re-

lativa de la varianza residual comparada con la varianza de los datos observados (L. F. Duque and 

Vázquez, 2015), indicando la bondad de ajuste de los datos simulados y observados en una línea 

1:1 (Nash and Sutcliffe, 1970). Su cálculo se realiza mediante la Ecuación 9. 

 

Ecuación 9. NSE 

Donde: 

 representa al valor observado  

 el simulado y 

 la media de los valores observados  

n el número total de observaciones.   

NSE es muy comúnmente empleado. Su rango que puede variar desde -∞ a 1, siendo considerado 

el rango entre 0 a 1. Mientras que valores inferiores a 0 indican que la media observada es mejor 

que el valor simulado, señalando que el modelo tiene un desempeño inaceptable (Moriasi et al., 

2007). Ello significa que, si la cuenca tiene una varianza observada relativamente baja, el ajuste del 

modelo sería mucho mejor en términos absolutos que si la cuenca tiene alta varianza observada, 

para conseguir una eficiencia cercana a 1. 

PBIAS mide la tendencia promedio de los datos simulados para ser mayores o menores que los ob-

servados. Un valor de 0 (óptimo) indica precisión del modelo, valores positivos implican subesti-

mación; y negativos, sobreestimación (Moriasi et al., 2007). La Tabla 7 establece la clasificación 

del desempeño en función de los valores de NSE y PBIAS. El cálculo de PBIAS se realiza median-

te:  

 

Ecuación 10. PBIAS 
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Otro coeficiente para medir la eficiencia del modelo es el de Discrepancia del Balance de Agua 

(WBD). WBD es calculado como la diferencia de porcentaje entre el flujo total modelado y el ob-

servado. 

 

Ecuación 11. WBD 

Tabla 7. Clasificación general del desempeño de NSE y PBIAS (Moriasi et al., 2007) 

Desempeño NSE PBBIAS 

Muy bueno 0.75 < NSE < 1.00 PBIAS < ±10 

Bueno 0.65 < NSE < 0.75 ±10 < PBIAS < ±15 

Satisfactorio 0.50 < NSE < 0.65 ±15 < PBIAS < ±25 

Insatisfactorio NSE < 0.50 PBIAS > ±25 

  

3.4 COMPARACIÓN DE LAS CUENCAS PAREADAS A TRAVÉS LA SIMU-

LACIÓN DE LOS PROCESOS HIDROLÓGICOS. 

Una vez que se ha modelado las cuencas pareadas, se procede a simular los procesos hidrológi-

cos provenientes de los resultados obtenidos de cada cuenca. Los datos que se consideran son 

90 días para la época de lluvia y la época seca, según la Figura 11 y la Figura 12 se observa que 

las precipitaciones más fuertes se dan entre los meses de enero a mayo y las precipitaciones más 

bajas entre los meses de agosto a diciembre. 

Para la época seca se considerarán los meses de agosto, septiembre y octubre. Las precipitacio-

nes serán consideradas como 0 mm, en el caso extremo que no ha llovido, para poder comparar 

las cuencas; la Eto será la máxima producida en los 4 años para cada día de los resultados obte-

nidos de la simulación. 

Con esta información se pretende simular nuevamente los procesos hidrológicos de las cuencas 

pareadas con el programa VHM y TOPMODEL. De esta manera comparar el comportamiento 

de las microcuencas a través de estas nuevas simulaciones hidrológicas. 
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CAPITULO 4 

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

El objetivo de estudio fue evaluar la regulación hídrica en cuencas de páramo que cuentan con reservorios 

naturales. El estudio fue llevado a cabo con el programa VHM y TOPMODEL para 2 cuencas pequeñas 

dentro de la cuenca del río Tomebamba (55-237 km2) en la zona Austral del Ecuador. Para evaluar una 

cuenca con el mayor número de lagunas, fue escogida de la hoya del río Tomebamba, desde la estación 

hidrológica Tomebamba DJ Mazán que tiene aproximadamente 61 lagunas monitoreadas dentro del Par-

que Nacional Cajas. Mientras que para analizar la cuenca con el menor número de lagunas fue escogida la 

hoya del río Culebrillas, desde la estación meteorológica Sayausi PTAP. 

4.1 SEPARACIÓN DE LAS CUENCAS PAREADAS 

Las cuencas de estudio definidas como pareadas para iniciar los análisis hidrológicos. Se dividen en la 

cuenca del culebrillas, por tener apenas 3 lagunas de tamaño menor a 1 km2. La cuenca del Tomebamba, 

por tener un aproximado de 61 lagunas, además de estar dentro del área protegida Parque Nacional Cajas. 

4.2 CARACTERIZACIÓN Y VALIDACIÓN DE DATOS 

Para la modelación hidrológica (calibración y validación) de la cuenca, cuatro años de datos de precipita-

ción diaria fueron utilizados (2014-2018). Los datos de precipitación son previamente calculados en base 

al aporte de las series de tiempo de las estaciones puntuales de Chirimachay, Labrados, Mamamag, y 

Mazán AJ Quinuas para la cuenca del Tomebamba; y, por otra parte, las estaciones de Culebrillas y La-

brados para la cuenca del Culebrillas. Los datos de ETo, fue estimada mediante el Método de Penman-

Monteith. 

Cabe indicar que, la estación de Labrados se utiliza únicamente para el cálculo y ponderación de la preci-

pitación y la ETo real de la cuenca del Culebrillas, debido a que, esta estación se encuentra fuera del área 

de estudio. Las series de temperaturas mensuales de la estación meteorológica labrados, ubicada a 10 km 

noreste en línea recta del PNC (Figura 10.), muestran la misma continuidad anual de este patrón regional 

desde el año 1982 hasta el año 2012 con el PNC (Mosquera, 2016).  

Los datos de caudales y precipitación se ilustran en las Figura 11 y Figura 12, el tiempo se ilustra en días, 

sin embargo la serie de tiempo es considerada desde junio del 2014 a mayo de 2018. Se observa que exis-

te una regulación del flujo en la época de verano tal como se observa los picos que resaltan los recuadros 

para los períodos secos, está relacionado directamente con la cobertura vegetal, además de que en ambas 

cuencas predomina el páramo. 

Se denota además que, los picos de lluvia intensa coinciden con la serie de caudal para la cuenca del 

Tomebamba, esto indica claramente la relación directa que cuando llueve el caudal aumenta, Se puede 

observar que en época seca con precipitaciones casi nulas el caudal se mantiene casi constante, esto quie-

re decir que el suelo páramo regula influenciado por las lagunas. 
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Figura 10. Mapa Geológico de la Cuenca del Culebrillas y Cuenca del río Chulco. Fuente: ETAPA EP 

 

Figura 11. Precipitación y caudal de la cuenca del Tomebamba 
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Figura 12. Precipitación y caudal de la cuenca del Culebrillas 

Para la cuenca del Culebrillas, evidencian el hecho de que la respuesta de una alta precipitación es un alto 

caudal (recuadros), así mismo a bajas precipitaciones el caudal se mantiene constante, es decir que guarda 

procesos de páramos. La información de evapotranspiración real corresponde al mismo periodo (2014-

2018), sin embargo, en las gráficas el tiempo está considerado en días y se muestra en los siguientes grá-

ficos: 

 

Figura 13. Evapotranspiración real de la cuenca en la estación Culebrillas 
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Figura 14. Evapotranspiración real de la cuenca del Tomebamba 

Por tanto, la calibración se consideró desde 19 de junio del 2014 hasta 02 de agosto del 2016, donde inicia 

la época seca, y para la validación se consideró desde el 03 agosto del 2016 hasta el 15 mayo de 2018. 

4.3 IMPLEMENTACIÓN DEL MODELO VHM 

4.3.1 Análisis para la separación de flujos 

Con los datos de caudal se realizó la separación de flujos utilizando el programa WETSPRO. La informa-

ción de caudal fue agregada para un intervalo de tiempo igual a 1 día (time step = 1 día). 

En la Tabla 8 se presenta un resumen de los resultados obtenidos en lo que respecta a las constantes de 

recesión según el concepto de reservorio lineal para las 2 cuencas. 

Tabla 8. Parámetros de entrada al programa WETSPRO para las 2 cuencas  

Cuenca Tomebamba Culebrillas Tomebamba Culebrillas Tomebamba Culebrillas 

 Parámetros del filtro FLUJO BASE 
FLUJO SUBSUPER-

FICIAL 

FLUJO SUPERFI-

CIAL  

caudal inicial (m3/s) 3.7 2 1 0 
 

 Número de pasos del filtro 1 1 1 1 
 

 Constante de recesión (días) 16 22 6 1 1 1 

w-parámetro del filtro [-]: 0.29 0.18 0.33 0.33 
  

 
Los valores que se disponen en la Tabla 8 son los resultados finales de ejecución del programa que dan 

los mejores resultados para la separación de flujos. Lo anterior se puede observar en los siguientes gráfi-

cos. 
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Figura 15. Flujo Base de la Cuenca Tomebamba Calibración 

La constante de recesión en la cuenca del Tomebamba es de 16 días para el flujo base y de 22 días para la 

Cuenca del Culebrillas. Se puede considerar una recesión baja, la interpretación física que se da es que la 

respuesta hidrológica de la cuenca del Culebrillas es más lenta que la Cuenca del Tomebamba. Esta rece-

sión baja para la cuenca en su totalidad es debido a su gran capacidad de retención de agua. Esto puede 

ser por el tipo de suelo, que en su mayoría es páramo. 

 

Figura 16. Flujo Total Cuenca Tomebamba Calibración 
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Figura 17. Calibración del Flujo Base de la Cuenca Culebrillas 

 

Figura 18. Calibración del Flujo Total Cuenca Culebrillas 

En cada uno de los anteriores gráficos se presenta un recuadro en negro que enfatiza el buen desempeño 

del filtro. Lo que se compara es la pendiente de los diferentes flujos versus las líneas de color amarillo 

que son justamente los valores últimos de entrada obtenidos, es decir las constantes de recesión definiti-

vas. En la Figura 16 y la Figura 18 se resumen el proceso de separación de flujos de cada una de las 2 

cuencas. 
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Analizando los valores de las constantes de tiempo de la recesión (Tabla 8) podemos concluir que existe 

una marcada diferencia entre los tres flujos. El flujo base tiene una constante equivalente a 16 y 22 días 

para la cuenca del Tomebamba y Culebrillas, lo que no es extraño para los suelos del páramo. La respues-

ta hidrológica del flujo subsuperficial es mucho menor alrededor de 6 y 1 día respectivamente, indicando 

una respuesta hidrológica rápida; reteniendo el agua en su capa subsuperficial más días la cuenca del 

Tomebamba. En lo que corresponde al flujo superficial esta muestra que la respuesta es muy rápida, como 

se puede observar de los gráficos de lluvia-escorrentía. 

Los resultados del caudal filtrado para algunos tiempos de paso sobrestiman o subestiman el caudal ob-

servado, como lo muestran los gráficos. La separación del flujo base, da los mejores resultados, debido a 

la aceptable estimación de su constante de recesión. Una aplicación que se podría dar a los resultados del 

filtro sería la estimación del caudal ecológico a partir del flujo base encontrado. 

4.3.2 Eventos independientes de flujo rápido y lento (extracción de valores extremos) 

Una vez filtrado los flujos, el método de independencia fue utilizado para la separación de los eventos 

independientes de la serie histórica y consecuentemente la extracción de valores extremos. A continua-

ción, se presentan los valores utilizados para separar los periodos de flujo rápido y lento en el programa 

WETSPRO: 

Tabla 9. Método y parámetros para la selección de eventos  

Método: 

Periodo flujo 

rápido 

Periodo flujo 

lento 

Tom Cul Tom Cul 

Dependiente en Flujo base (1) o flujo base + flujo subsuperficial 

(2), o independiente (0): 1 1 0 0 

Parámetros: 

    máxima relación de diferencia con subflujo [-]: 2 0.1 2 0.15 

período de independencia [cantidad de pasos de tiempo]: 6 1 32 44 

altura de pico mínima [unidad de serie]: 7 2 7 2 

 

En total se determinaron 26 periodos de flujo rápido y 11 de flujo lento para la cuenca del Tomebamba y 

12 periodos de flujo rápido y 5 de flujo lento para la cuenca del Culebrillas Figura 19y Figura 20.   

Al separar los flujos de caudales observados, se puede indicar que, la cuenca del Tomebamba tiene un 

impacto significativo en la alteración del flujo base. El proceso con respecto al reservorio que tiene en 

contraparte el suelo del páramo no esta tan detallado, por eso en una cuenca que tiene el proceso bien 

definido que son reservorios por laguna se obtiene una mejor eficiencia que en cambio en una cuenca 

donde el proceso únicamente depende del reservorio del páramo, el coeficiente de Nash como se observa 

en la Tabla 15, la cuenca del Tomebamba es de 0.91 para la calibración y 0.82 para la validación y para la 

cuenca del culebrillas es de 0.97 y 0.74 respectivamente, mostrando niveles adecuados para este tipo de 

simulaciones hidrológicas.  
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Figura 19. División de la serie de caudales de la cuenca del Tomebamba, eventos de flujos rápidos y 

flujos lentos independientes 

 

Figura 20. División de la serie de caudales de la cuenca del Culebrillas, eventos de flujos rápidos y flujos 

lentos independientes.  
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4.3.3 Análisis de valores extremos y periodo de retorno 

Luego de un análisis de la cola de la distribución de los valores extremos para la cuenca de Tomebamba 

seleccionados en el paso anterior, la Distribución de Pareto fue identificada con la siguiente expresión 

matemática: 

 

El análisis de la cola de la distribución de los valores extremos para la cuenca de Culebrillas selecciona-

dos en el paso anterior, la Distribución Exponencial Acumulada fue identificada con la siguiente expre-

sión matemática: 

 

Los estadísticos de la distribución se muestran a continuación: 

Tabla 10.  Parámetros de la distribución de probabilidad  

Parámetros 

Estadísticos 

Valores  

Tomebamba 

Valores  

Culebrillas 

ʏ 0.2810 0 

β 3.3679 0.9793 

xt  11.98 3.0697 

 

El punto de menor MSE (error medio cuadrático), en el rango estable, se establece en el punto 9 para la 

cuenca del Tomebamba y en el punto 11 para la cuenca del Culebrillas, lo que permite encontrar los valo-

res de la Tabla 10, y corroborado en la Figura 21 y la Figura 22. 

 

  01
)(







txx

exG



Universidad de Cuenca   RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

45 

María Verónica Rodas Ochoa 

Figura 21. Pendiente de Pareto Q-Q (Cuenca del Tomebamba) 

 

Figura 22. pendiente Exponencial Q-Q (Cuenca del Culebrillas) 

En la Figura 23 presenta el ajuste de la Distribución de Pareto, y en la Figura 24 presenta un ajuste expo-

nencial con el valor del umbral óptimo. Se observa que los datos se ajustan de mejor manera, especial-

mente en un sector de la distribución (recuadro).  

 

Figura 23. Diagrama de cuantiles Pareto, eventos de caudal diario (Cuenca del Tomebamba) 
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Figura 24. Diagrama de cuantiles Pareto, eventos de caudal diario (Cuenca del Culebrillas) 

4.3.1 VHM 

La información presentada en las Figura 11 y la Figura 12 (lluvia-escorrentía) es la base de datos utilizada 

para calibrar el modelo VHM del laboratorio de la Universidad de Leuven. 

Paso 1. El time step utilizado en la modelización es igual a 1 día. El área de la cuenca es igual a 232 y 55 

km² para la cuenca del Tomebamba y culebrillas respectivamente. Los primeros parámetros de entrada 

corresponden a las características del suelo. En la Tabla 11, se presenta los valores ingresados al modelo 

que dan los mejores resultados. 

4.3.1.1 Calibración 

Paso 2. Modelo de almacenamiento 

Tabla 11. Parámetros de calibración para el modelo VHM para las cuencas pareadas 

Modelo de almacenamiento Parámetros Tomebamba Culebrillas 

Modelo linear (1) o exponencial (2):   1 1 

contenido máximo de agua en el suelo: umax (mm) 350 205 

contenido de agua en el suelo a máxima ET: uevap (mm) 330 205 

contenido inicial de agua en el suelo: uinit (mm) 210 180 

coeficientes del modelo: c1 0.36 0.95 

 
c2 0.65 0.95 

  c3     

Flujo Superficial c1 -3.5 -4 

 
c2 1.8 1 

 
c3 0 0 

 
c4 0 0 

Flujo Subsuperficial  c1 -2.5 -2.8 

 
c2 0.54 1.2 

 
c3 0 0 



Universidad de Cuenca   RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

47 

María Verónica Rodas Ochoa 

 
c4 0 0 

El modelo utilizado es el de tipo lineal. El valor del almacenamiento máximo ó Umax puede ser estimado a 

partir del punto de marchitez (curva de pF para los Andosoles) y la profundidad promedio del suelo. Para 

la microcuenca analizada se ha determinado que el contenido volumétrico de agua en el punto de marchi-

tez para la cuenca del Tomebamba está alrededor de 0.17 m3 / m3 y una profundidad promedio de 21 cm, 

lo que da un Umax igual a 350 mm y el punto de marchitez para la cuenca del Culebrillas esta alrededor de 

0.11 m3 /m3 y una profundidad promedio de 18 cm, lo que da un Umax igual a 18 cm. El efecto directo de 

los anteriores parámetros puede ser observado en las Figura 25 y Figura 26. 

 

Figura 25. Variación de la humedad en el suelo y la precipitación en la cuenca del Culebrillas 

 



Universidad de Cuenca   RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

48 

María Verónica Rodas Ochoa 

Figura 26. Variación de la humedad en el suelo y la precipitación en la cuenca del Tomebamba 

La Figura 25 de la cuenca del culebrillas muestra que el contenido de humedad en el suelo es casi 

constante durante todo el tiempo, incrementándose en periodos prolongados de lluvia y disminuyendo 

durante periodos sin o con pocas lluvias. En eventos extremos no existe un incremento considerable en el 

almacenamiento de agua en el suelo, la razón puede estar en que la intensidad de la lluvia es grande y 

puede fácilmente exceder la capacidad de infiltración del suelo en estas condiciones. Por lo tanto, gran 

parte de la lluvia se convierte en escorrentía superficial.  

En la Figura 26 se observa la cuenca del Tomebamba, en los días 300 a 600 (abril/2015 a febrero/2016) 

hay menos recarga desde la lluvia, siendo la recarga proveniente desde las lagunas. En la cuenca del 

Culebrillas, no hay lagunas, por eso la humedad del suelo es más o menos estable. 

 

Figura 27. Modelo de almacenamiento de la cuenca del Culebrillas 
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Figura 28. Modelo de almacenamiento de la cuenca del Tomebamba 

De la Figura 27 y Figura 28, Se puede observar que la variabilidad de la fracción fu en la cuenca del 

Tomebamba es más alta al aumentar o disminuir la humedad relativa del suelo, mientras que en la otra 

cuenca se mantiene constante. Lo que quiere decir que, al parecer las propiedades del suelo en la cuenca 

del Culebrillas no han cambiado. Además, se puede notar que no es posible determinar una tendencia 

clara sobre el modelo de almacenamiento en el suelo. Existe mucha variabilidad. En todo caso, se asume 

una tendencia que es viable o lógica, como es la que a mayor relación U/Umax, la fracción del almacena-

miento por parte de la lluvia tiene que ser menor. 

 

Figura 29. Box-Cox flujo base (λ=0.25) cuenca del Culebrillas 
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Figura 30. Box-Cox flujo base (λ=0.25) cuenca del Tomebamba 

Paso 3. Modelo de flujo superficial  

En esta parte el programa modela el flujo superficial, en función del modelo de almacenamiento en el 

suelo o la relación U/Umax, ver resultados en Tabla 9. A diferencia del modelo de almacenamiento, este 

modelo y el modelo del flujo subsuperficial, muestra los resultados en escala logarítmica, para visualizar 

de mejor manera. En la Figura 31 y la Figura 32 indican la relación de la contribución de la precipitación 

con flujo superficial y con la humedad relativa del suelo (u/umax), correspondiente al flujo superficial que 

se produce por exceso de saturación del suelo para la cuenca del Culebrillas y Tomebamba respectiva-

mente.  

 

Figura 31. Almacenamiento de agua en el suelo versus fracción de la precipitación que se convierte en 

escorrentía superficial, cuenca del Culebrillas 

La otra la relación de la precipitación acumulada antecedente (dado un tiempo de acumulación de precipi-

tación) con la fracción de precipitación del flujo superficial producido por exceso de la capacidad de 

infiltración del suelo. 

Se puede observar que a pesar de que el aporte de precipitación es mínimo para las cuencas pareadas, la 

cuenca del Tomebamba presenta una pendiente mayor. En la Figura 33 de la cuenca del Culebrillas mues-

tra la relación entre la lluvia antecedente y la fracción de agua adicional que se convertirá en flujo super-

ficial. Existe un efecto muy pequeño de la lluvia antecedente sobre el flujo superficial, puesto que la línea 

de tendencia que se ajustaría mejor tendría una pendiente cercana a cero. Vale mencionar que la “línea de 

tendencia” que se dibuja en el gráfico no representa lo observado, los puntos blancos casi coinciden con 

los puntos o valores observados, que es justo lo que se espera. 

Sin embargo, en la Figura 34 que es el efecto antecedente de lluvia sobre un factor residual para la cuenca 

del Tomebamba, se observa que los valores observados casi no coinciden, pero la pendiente es cercana a 
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cero ajustándose mejor, y, por tanto la cuenca aporta más al flujo superficial producido por exceso de 

saturación del suelo.  

 

Figura 32. Almacenamiento de agua en el suelo versus fracción de la precipitación que se convierte en 

escorrentía superficial, cuenca del Tomebamba 

Se intentó de establecer una tendencia, y de la Figura 31 y Figura 32 es posible mencionar que a mayor 

relación “U/Umax” (es decir cercano a 1 = saturación) la fracción de precipitación que se transformará en 

flujo superficial también será mayor en la cuenca del Culebrillas, por no tener lagunas retenedoras. 
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Figura 33. Efecto de los antecedentes de lluvia sobre un factor residual de la escorrentía superficial 

cuenca del Culebrillas 

 

Figura 34. Efecto de los antecedentes de lluvia sobre un factor residual de la escorrentía superficial 

cuenca del Tomebamba 

Paso 4. Modelo de flujo subsuperficial 

En la Figura 35 y Figura 36 se observa la subestimación del almacenamiento en el flujo subsuperficial en 

comparación de los valores observados para la cuenca del Culebrillas y Tomebamba respectivamente . En 

este caso del flujo subsuperficial, se basa en la condición de humedad del suelo; ver Tabla 11. Para de-

terminar el periodo que más contribuye al interflujo correspondiente al exceso de saturación del suelo, 

evaluamos los coeficientes c1 de las cuencas. Se observa que el valor de c1 es similar, sin embargo, la 

cuenca del Culebrillas presenta la mayor pendiente, por lo que se concluye que, es el periodo que mayor 

contribución hace al interflujo perteneciente al exceso de saturación del suelo.   
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Figura 35. Parte de almacenamiento, modelo de flujo subsuperficial de la cuenca del Culebrillas 

 

Figura 36. Parte de almacenamiento, modelo de flujo subsuperficial de la cuenca del Tomebamba 

VALIDACIÓN (Incluye caudales de paso) 

Con los resultados de esta etapa del programa es posible realizar una validación, puesto que el modelo 

VHM proporciona los caudales de paso, es decir: los hidrogramas de flujo base, flujo superficial y subsu-

perficial.  

Paso 5. Caudales de paso 

Tabla 12. Parámetros validados para los caudales de paso en ambas cuencas 

Flujo Base:   

 

Culebrillas 

 

 

Tomebamba Unidades 

   

Contante de recesión Kb 8 16 d    

Caudal inicial: qb,init 1.78 5.2 m3/s    

Contribución inicial a la precipitación: cb,init 0 0.5 mm    

  
  

      

Flujo Subsuperficial: 
  

      

Contante de recesión Ki 1 6 d    

Caudal inicial: qi,init 0.11 0.1 m3/s    

Contribución inicial a la precipitación: ci,init 0 0.05 mm    

  
  

      

Flujo Superficial: 
  

      

Contante de recesión Ko 1 1 d    

Caudal inicial: qo,init 0.14 0.13 m3/s    

Contribución inicial a la precipitación: co,init 0 0 mm    

Número de reservorios   3 61 
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Figura 37. Flujo Total de la cuenca del Tomebamba 

 

Figura 38. Flujo Total de la cuenca del Culebrillas 

Si se analiza la Figura 37 y Figura 38 se observa que hay sobrestimaciones y subestimaciones del caudal 

modelado. Ello es una consecuencia de la complejidad en la estimación de los parámetros necesarios para 

la calibración óptima del modelo de almacenamiento de agua en el suelo, así como al momento de separar 

los sub-flujos de la serie histórica de caudales. La validación obtenida para los periodos de sequía es más 

satisfactoria comparado con los periodos de invierno, sin embargo, el resultado total de la validación es 

aceptable.   
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El pico generado en el día 360 (14/06/2015) es un evento extremo donde el invierno en esta fecha puede 

deberse a patrones climáticos regionales influenciados por los descensos marcados de la temperatura del 

aire y los aumentos de las velocidades del viento en los meses de junio, julio y agosto que es el período 

del invierno austral en el hemisferio sur (Mosquera, 2016). 

Paso 6. Caudales máximos y mínimos 

Los resultados permiten comparar los valores modelados contra los observados mediante la transforma-

ción Box-Cox. La transformación Box-Cox (BC) a los flujos de caudal observados y simulados, sirve 

para evaluar el desarrollo del modelo (Willems et al., 2014). De tal manera que, el error medio cuadrático 

de los residuos del modelo se vuelva aproximadamente constante o independiente en el valor de escorren-

tía. Esta transformación puede, en función de su valor de parámetro λ, cubrir una amplia gama de trans-

formaciones de débiles a fuertes. 

El parámetro λ necesita ser calibrado para alcanzar homogeneidad en los residuos del modelo. Para el 

caso de los caudales picos, el grafico muestra que en mayor número los resultados son subestimados y 

con un intervalo de confianza más grande que para los caudales mínimos. Lo anterior indica que los cau-

dales bajos son mejor modelados por el programa. Para los dos casos, mayor número de datos se encuen-

tran entre los límites de confianza y alrededor de la media.  

 

 

Figura 39. Validación de los eventos simulados y observados para eventos de caudal máximo (λ = 0.25) 

de la cuenca del Culebrillas 
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Figura 40. Validación de los eventos simulados y observados para eventos de caudal máximo (λ = 0.25) 

de la cuenca del Tomebamba 

 

Paso 7. Valores Acumulados   

Los dos gráficos a continuación presentados, compara los valores observados, los sub-flujos filtrados y 

los resultados modelados por el VHM en valores acumulados. se observa tramos de sobrestimación y 

subestimación del flujo modelado (línea azul), esto provoca una compensación entre los caudales, lo que 

explica un buen balance a la hora de evaluar el desempeño del modelo VHM. 

 

Figura 41 Caudales acumulados de la cuenca del Culebrillas 
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Figura 42. Caudales acumulados de la cuenca del Tomebamba 

Según Buytaert et al. (2008) la hidrología de ecosistema páramo es bien conocida por su alto flujo base y  

la producción de agua de excelente calidad. Debido a las dificultades relacionadas con la extracción de 

agua subterránea, la escorrentía del páramo es el mayor suministro de agua para la mayoría de las tierras 

altas andinas. Son considerados además reguladores naturales de agua. Por tanto, existe un alto grado de 

incertidumbre en el páramo de la subcuenca del estudio ya que, el suelo de este ecosistema posee una 

elevada capacidad de retención de agua que supera el 90%; por lo que, llega a tener diferentes comporta-

mientos (Mora et al., 2014), es decir que no es una relación única, como ocurren en otros suelos. 

4.4 IMPLEMENTACIÓN DEL MODELO TOPMODEL 

4.4.1 Función acumulativa de retraso de la cuenca en TOPMODEL 

La función acumulativa de retraso de la cuenca (lag-time), representa el tiempo de residencia (o de con-

centración) de la red de drenaje que tarda el flujo superficial y superficial generados en cada subcuenca 

para ser conducidos a la salida (TOPMODEL, 2011). La propagación del se observa en el histograma 

tiempo/área, derivado de la función distancia/área (Tabla 13 y Tabla 14). 

Tabla 13. Función acumulativa de retraso para la cuenca del Culebrillas 

Área (km2) 

Área  

Acumulada 

(km2) 

% Área Acu-

mulada  

Distancia del cauce 

para cada polígono 

(m) 

Distancia acu-

mulada a la 

salida (m) 

  

0% 

 

0 

13.06 13.06 24% 6003 6003 

11.45 24.51 45% 3563 9565 

17.71 42.22 77% 4297 13862 

12.69 54.91 100% 5387 19249 
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Figura 43. Mapa de índice topográfico ln (a/tanβ) de la cuenca del Culebrillas, basado en una grilla 

raster de 3m., del modelo digital de elevaciones 

Para el cálculo de la función acumulativa de las cuenca obtenemos los mapas de índices topográfico 

(Figura 43 Figura 44), se observa en las figuras una correspondencia entre los valores más altos del índice 

topográfico con la red de drenaje. Sin embargo, se presentan zonas en la quebrada con valores más altos, 

esto puede ser por la resolución espacial del DEM (Pan et al., 2004). Esto influye en la determinación 

espacial de las áreas de saturación, pero no incide directamente en la predicción de los caudales, aunque 

en algunas ocasiones podría sobreestimarlos (Gil, 2012). 

Tabla 14. Función acumulativa de retraso para la cuenca del Tomebamba 

Área (km2) 
Área Acumu-

lada (km2) 

% Área Acumu-

lada  

Distancia del cauce 

para cada polígono 

(m) 

Distancia acu-

mulada a la 

salida (m) 

0 0 0% 0 0 

77.61 77.61 33% 611.67 611.67 

65.09 142.70 61% 5428.43 6040.1 

89.44 232.14 100% 19058.3 25098.4 
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Figura 44. Mapa de índice topográfico ln (a/tanβ) de la cuenca del Tomebamba, basado en una grilla 

raster de 3m., del modelo digital de elevaciones. 

4.4.2 TOPMODEL 

En la Tabla 15 se observa la simulación hidrológica, así como la optimización Monte Carlo y las sensibi-

lidad de parámetros. En la Figura 45 y Figura 46 se observa el comportamiento de cada parámetro para la 

cuenca del Culebrillas y la del Tomebamba respectivamente, luego de 20000 iteraciones y de acuerdo al 

valor más alto del coeficiente de Nash y Sutcliffe (Buytaert et al., 2010). De esta información se indica 

que, los parámetros “m”, “lnTe”, y “vr” son los que presentan mayor sensibilidad de la eficiencia con 

respecto a los diferentes valores asignados dentro del rango de cada uno, se puede observar claramente 

dónde se producen los valores óptimos para cada parámetro. 

Para el caso de Sr0 y SRmax, la eficiencia no presenta ninguna tendencia con respecto a los valores de este 

parámetro; es decir, la eficiencia del modelo es independiente del valor que se le asigne a este parámetro 

dentro del rango establecido para el mismo, ya que estos parámetros tienen baja sensibilidad. 

El parámetro más sensible, m, representa la influencia de la conductividad del suelo al contenido de agua 

(Buytaert et al., 2010). Para la cuenca del Tomebamba este valor es del orden de 0.02 siendo el doble para 

la cuenca del Culebrillas (0.04); siendo estos valores relativamente pequeños indicando que la conducti-

vidad cae muy rápidamente cuando el contenido de humedad del suelo deja el punto de saturación, estu-

dios previos por parte de Buytaert et al., (2005) indican valores alrededor de 0.02 y 0.05 que se encuen-

tran cerca del valor encontrado. 
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Figura 45. Valores optimizados de Monte Carlo para cada parámetro de TOPMODEL implementado en 

la microcuenca del Tomebamba 

Según estudios de campo indican que la conductividad saturada del suelo va entre 5 y 35 mm/h y el pro-

medio es de 14.5 mm/h (Buytaert et al., 2010). En este análisis la conductividad saturada es de 8.6 mm/h 

para la cuenca del Tomebamba y 9.5 mm/h para la cuenca del Culebrillas, como se observa en las si-

guientes ecuaciones. 

 

 

 

 

 

Por tanto, estos valores se encuentran dentro de los valores de las mediciones de campo tomadas por 

experimentos por varios métodos como el de pozo invertido, tensiómetro-infiltrómetro y de campo, por lo 

que no subestiman la conductividad hidráulica del suelo. La velocidad del agua (Vr) es de 0.035 m/s para 

la subcuenca del Tomebamba y de 0.09 m/s para la subcuenca del Culebrillas. Esto quiere decir que la 

velocidad de la cuenca del culebrillas es mucho más rápida con respecto a la otra cuenca, esto indica que 

existe un tipo de reservorio más conservado que en este caso es el páramo, donde el agua es almacenada y 

que no se encuentra ni en la matriz del suelo ni en la red de drenaje, además que es fuertemente relacio-

nado con las grietas y microporos (Buytaert et al., 2005). 
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Dentro de las consideraciones de la influencia sobre los parámetros menos sensibles por Buytaert et al., 

(2010) indica que al ser TOPMODEL un modelo hidrológico semi-distribuido dependen de la variabili-

dad espacial de las clases del índice topográfico. Recomienda que, para mejorar el algoritmo de tránsito 

de caudales, la topografía de la cuenca debería ser dividida en diferentes partes cada uno con su propia 

distancia de viaje hacia el punto de corte de la cuenca. De esta manera se realizó la división del cauce 

para que el sistema de tránsito de la cuenca sea más realista. Finalmente, la velocidad de agua en los cau-

ces en el estudio de Buytaert es de 0.2 m/s mientras que la de esta investigación es mucho menor. 

El coeficiente de eficiencia de Nash y Sutcliffe máximo encontrado para el periodo de calibración y vali-

dación para la cuenca del Tomebamba es de 0.86 y 0.85 respectivamente, mientras que para la cuenca del 

culebrillas es de 0.97 y 0.73 mismo que representa una simulación satisfactoria, el set de parámetros co-

rrespondiente a esta eficiencia se presenta en la Tabla 15. 

 

Figura 46. Valores optimizados de Monte Carlo para cada parámetro de TOPMODEL implementado en 

la cuenca de Culebrillas 

Tabla 15. Parámetros óptimos de TOPMODEL para la cuenca del Tomebamba y Culebrillas 

Cuenca Tomebamba Culebrillas Unidades 

m 0.0199 0.0388  m 

lnTe -2.549 -2.602 m2/h 

Sr0 0.092 0.050 m 

Srmax 0.001 0.001 m 

vr 124.978 323.416 m/h 
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En la Figura 48 se observan los resultados finales que da el programa TOPMODEL, en donde se puede 

observar con claridad que la cuenca del Tomebamba es la que almacena mayor cantidad de agua y esto se 

debe claramente al efecto de las lagunas que existe en esa cuenca, incluso se observa que en época de 

verano el almacenamiento es menor pero que reserva entre 30 a 100 mm y en la subcuenca del Culebrillas 

almacena entre 0 a 90 mm.  

Se presentan, además los resultados obtenidos con el modelo que comprenden las partes más importantes 

del balance hídrico de las microcuencas. En las figuras 48 (a) se puede observar que los caudales altos 

(mayores a 28 m3/s o aproximadamente 10 mm expresados en lámina de agua para la cuenca del Tome-

bamba y mayores a 3 m3/s o aproximadamente 5 mm para la cuenca del Culebrillas) se producen cuando 

las precipitaciones a más de ser alta intensidad son de larga duración. Es fácil observar como algunos 

eventos puntuales de precipitación únicamente de alta intensidad no se ven reflejados en el caudal, de-

mostrando así, la gran capacidad de absorción de los suelos; al comparar las figuras 48 (a) y (b) de las 

cuencas se hace más evidente este hecho, ya que la escorrentía superficial se produce de manera significa-

tiva únicamente en los eventos de caudal alto. Por tanto, se observa que el programa TOPMODEL es 

bastante adecuado para interpretar cuencas con suelo de páramo. 

 

  

Figura 47. Almacenamiento de la cuenca del Culebrillas (izq.) del Tomebamba (der). 

 

Se puede observar claramente en la última Figura 47, los picos más marcados en la cuenca del Tomebam-

ba ratifican la respuesta de páramos, caracterizados por alta saturación y alta conductividad hidráulica 

(Guzmán et al., 2015). 
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a) 

 

a) 

 

b) 

 

b) 

 

c) 

 

c) 

 

Figura 48. Resultados obtenidos con los modelos para las microcuencas Culebrillas (izq.) Tomebamba (der.) 
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Después de haber analizado los datos y simulado con cada programa, se puede observar que tanto para la cali-

bración como para la validación los caudales simulados de las subcuencas del Tomebamba y Culebrillas por lo 

general subestiman los caudales observados Tabla 16. Sin embargo, en el proceso de calibración los resultados 

son mejores en comparación a los obtenidos en el proceso de validación; en especial en la predicción de los picos 

que se presentan en los períodos analizados. En este contexto, es importante indicar que, en el proceso de cali-

bración la dinámica y magnitud de lo simulado es muy similar a lo observado, razón por la cual se determina que 

el rendimiento del modelo TOPMODEL es muy bueno. 

Tabla 16. Eficiencia de los modelos hidrológicos VHM y TOPMODEL 

Cuenca Coeficiente 
VHM TOPMODEL 

Calibración Validación Calibración Validación 

Tomebamba NSE 0.91 0.82 0.86 0.85 

  WBD -5.54% 2.02% 2.22% 6.18% 

Culebrillas NSE 0.97 0.74 0.97 0.73 

  WBD -1.36% -3.43% 3.65% -2.70% 

Con esto se puede indicar que, la cuenca del Tomebamba tiene un área de páramo que está más deteriorada con 

respecto a la otra y a pesar de que es más grande tiene mayor influencia de otros factores externos, por tanto, 

presenta una eficiencia de simulación mucho mayor, que aquella de la subcuenca Culebrillas, la cual se supone 

debió ser más simple.  

La estructura y en el periodo de calibración con el programa TOPMODEL en la cuenca del Tomebamba dio 

como resultados una eficiencia NS máxima de 0.86 (2014-2016) y para el período de validación un NS de 0.85 

(2016-2018).  Para la cuenca de Culebrillas dio como resultados una eficiencia NS máxima de 0.97 (2014-2016) 

y para el período de validación un NS de 0.73 (2016-2018). Considerando una excelente simulación. Este análi-

sis únicamente se había realizado para cuencas pequeñas sin embargo en cuencas de mayor tamaño se demuestra 

que simula bastante bien. En las zonas montañosas irregulares, los errores de entrada resultantes pueden ser 

grandes y diferentes en los períodos de calibración y evaluación.  

 

Figura 49. Caudales observados y simulados de los modelos hidrológicos TOPMODEL y VHM para la cuenca 

del Tomebamba. 
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La estructura y en el periodo de calibración con el programa VHM en la cuenca del Tomebamba dio como resul-

tados una eficiencia NS máxima de 0.91 (2014-2016) y para el período de validación un NS de 0.82 (2016-

2018).  Para la cuenca de Culebrillas dio como resultados una eficiencia NS máxima de 0.97 (2014-2016) y para 

el período de validación un NS de 0.74 (2016-2018). Considerando una excelente simulación.  

El programa VHM al poder interactuar mejor con varios conjuntos de parámetros, muestra mejores eficiencias 

que el TOPMODEL. Este último se restringe sólo a ciertos parámetros cuando unos son más sensibles que otros.  

 

Figura 50. Caudales observados y simulados de los modelos hidrológicos TOPMODEL y VHM para la cuenca 

del Culebrillas. 

 

4.5 SIMULACIÓN Y COMPARACIÓN DE LOS PROCESOS HIDROLÓGICOS DE LAS 

CUENCAS PAREADAS MEDIANTE LOS MODELOS VHM Y TOPMODEL 

Los modelos hidrológicos se abordan de manera reflexiva. Por un lado, TOPMODEL tiene dos ventajas 

principales: la simplicidad y la posibilidad de visualizar las predicciones del modelo en un contexto espa-

cial (Beven, 1997).  Mientras que el VHM se basa en un procedimiento de identificación de estructura de 

modelo paso a paso, los enfoques tradicionales para el modelado de precipitación-escorrentía conceptual 

utilizan un modelo con estructura de modelo prefijada (Willems et al., 2014).  
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Figura 51. Datos de simulación de los procesos hidrológicos que han producido en época de lluvia para las 

cuencas del Tomebamba (izq) y Culebrillas (der) 

En la Figura 51 y Figura 52, se presentan la información de los datos de entrada que se analizaron para la mode-

lación de la época seca y la época de lluvia para cada modelo hidrológico implementado. 

Una vez ingresado los datos, se procedió a realizar la modelación con el programa VHM y TOPMODEL, consi-

derando los parámetros modelados en el apartado anterior de la Tabla 8. Parámetros de entrada al programa 

WETSPRO para las 2 cuencas Tabla 8 para el WETSPRO y de la Tabla 11 para el VHM. Por otra parte, los 

valores modelados obtenidos del programa TOPMODEL se muestran en la Tabla 17. Con las mismas considera-

ciones anteriores se concluye lo siguiente el parámetro más sensible, m, en la época de lluvia esta alrededor de 

0.7; siendo estos valores muy altos indicando el contenido de humedad del suelo se ha saturado.  
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Figura 52. Datos de simulación de los procesos hidrológicos que han producido en época seca para las cuencas 

del Tomebamba (izq) y Culebrillas (der) 

Por otro lado, la conductividad saturada del suelo en la época de lluvia es alrededor de 9.4 mm/h, similar a la Ks 

de la simulación general (ver Tabla 15), y de 8.8mmm/h para la época seca. La velocidad del agua indica que en 

época de lluvia la velocidad es mucho más rápida con respecto a la otra época. En la época de sequía se puede 

observar que la cuenca del Tomebamba tiene una velocidad mucho más lenta, esto quiere el agua es almacenada 

y que se encuentra en la matriz del suelo y en la red de drenaje. 

 

 

 

Tabla 17. Parámetros óptimos de TOPMODEL para la cuenca del Tomebamba y Culebrillas conside-

rando la época seca y lluviosa 

Cuenca Tomebamba Culebrillas 
Unidades 

Época Lluvia Sequia Lluvia Sequia 

m 0.79 -0.14 0.60 -0.17  - 

lnTe -1.41 -2.98 -1.85 -2.85 m2/h 

Sr0 0.0022 0.80 0.00007 0.57 m 

Srmax 0.001 0.76 0.001 0.59 m 

vr 101.82 5378 249.2 409.8 m/h 

 

Tabla 18. Eficiencia de los procesos hidrológicos VHM y TOPMODEL en un período de 90 días  

Cuenca Coeficiente 
VHM TOPMODEL 

Lluvia Sequia Lluvia Sequia 

Tomebamba NSE 0.61 0.20 0.64 0.39 

  WBD 1.54% 2.17% 86.87% -1.08% 

Culebrillas NSE 0.55 0.23 0.81 0.55 

  WBD 12.97% -3.43% 2.60% 0.71% 
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En la  Tabla 18 se puede observar que las mejores eficiencias son las del programa TOPMODEL, sin embargo se 

puede notar que el modelo en época seca es el que las eficiencias no son del todo aceptables, es por esto que, el 

almacenamiento que representa cada cuenca se presentan en las Figura 53 y Figura 55 para la época seca y de 

lluvia respectivamente. Se nota claramente que en época de invierno la cuenca del Tomebamba almacena más 

agua que la cuenca del Culebrillas, en donde se puede concluir que la influencia de las lagunas es imprescindi-

ble. 

 

Figura 53. Escenario de almacenamiento del programa TOPMODEL de las cuencas pareadas en época seca 

 

Figura 54. Escenario de humedad del suelo del programa VHM de las cuencas pareadas en época seca 
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Figura 55. Escenario de almacenamiento del programa TOPMODEL de las cuencas pareadas en época de 

lluvia 

En la época de una sequía extrema, es decir, con 3 meses sin lluvia, se puede observar que el almacenamiento de 

la cuenca del Tomebamba empezaría a ocurrir a partir de los meses de octubre, debido a que antes de esa época 

la cuenca no almacena nada de agua. Para la cuenca del Culebrillas en época de sequía la cuenca no retiene agua 

debido a los valores negativos que presenta la gráfica. Finalmente, se podría concluir que, las lagunas son regu-

ladoras de caudal y que además influyen significativamente en estos casos de sequía..
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CAPITULO 5 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

El desarrollo de la presente investigación, tiene como objetivo cuantificar la regulación hídrica de lagunas 

en cuencas pareadas en la zona alta de páramo del Austro Ecuatoriano. El estudio realizo la comparación 

el comportamiento de dos modelos hidrológicos VHM y TOPMODEL en las cuencas Tomebamba y 

Culebrillas, con la finalidad de asegurar que efectivamente el suelo del páramo tiene una alta capacidad 

de retención hídrica. Hofstede et al., (2002) indica que, el suelo del páramo al ser una limitada extensión 

alrededor del mundo (35.000 Km2) son reconocidos por los servicios ambientales que proporcionan; 

entre estos servicios se encuentra la conservación de la biodiversidad, el almacenamiento de carbono en el 

suelo, la hidroenergía y principalmente, el abastecimiento de agua potable para las grandes ciudades, 

como es el caso de la ciudad de Cuenca que depende casi en un 90% del agua proveniente de los páramos 

(Iñiguez et al., 2016) localizados en el Parque Nacional El Cajas. 

5.1 MODELO VHM 

Sobre la separación de flujos: 

De los resultados obtenidos es claro ver una diferencia muy marcada en las constantes de flujo. En la 

cuenca del Tomebamba y Culebrillas, donde el flujo base la constante de recesión está alrededor de 16 y 

22 días respectivamente, mientras que la respuesta hidrológica a eventos de lluvia extremos es muy rápi-

da, con resolución de 1 hora. Lo que corrobora investigaciones anteriores realizadas por el (PROMAS, 

2011) sobre el comportamiento de microcuencas de páramo. 

Es posible concluir que la herramienta computacional para separación de flujo tiene un buen desempeño 

en microcuencas de páramo, y su fácil y rápido acceso son aspectos importantes que resaltan la utilidad 

del programa. 

Sobre el modelo VHM: 

La calidad de la información de precipitación es de crucial importancia. A partir de la validación realiza-

da, es claro ver que la eficiencia es la más baja, y esto puede ocurrir debido a la incertidumbre de los 

datos de la microcuenca. Puesto que la cuenca alta del Culebrillas se simulo con una serie de datos de una 

cuenca vecina. La relevancia de los datos de precipitación es crucial, o lo que es lo mismo, sobre la vali-

dez de un modelo agregado como VHM en cuencas de montañas, donde la variabilidad de la lluvia es 

muy grande. 

5.2 MODELO TOPMODEL 

Los resultados obtenidos por el modelo TOPMODEL revelan que, cuando el régimen de caudales es 

menor a 28 m3/s, el flujo o escorrentía subsuperficial, representa el 100% del caudal, lo que revela la alta 

capacidad de regulación a la cuenca del Tomebamba aún en los meses más secos (Barrera and Torres, 

2010). Es decir, siempre existirá un caudal alimentado por el agua retenida en las microcuencas en forma 

de escorrentía subsuperficial, por lo que de esta manera se constituye en la principal fuente de generación 

de escorrentía en las microcuencas de páramo. Además, que, la escorrentía superficial debido a la alta 

capacidad de retención de agua que tienen los suelos y las lagunas se puede concluir que la escorrentía 
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superficial se produce únicamente cuando los suelos han alcanzado el punto de saturación. Adicional de 

la escorrentía subsuperficial, siempre presente, se produce escorrentía superficial por exceso de satura-

ción.  

El primer estudio que TOPMODEL había sido aplicado por Buytaert et al., (2010), en una microcuenca 

(Huagrahuma) de páramo al sur del Ecuador, con un área 2.65 km2 aproximadamente. Con series de 

tiempo de 15 meses, obteniendo un NS de 0.77, es decir una buena modelación indicando que el modelo 

es capaz de simular relativamente bien la hidrología de la cuenca y que sus parámetros representan bas-

tante bien la capacidad de amortiguamiento del suelo. Comparando con la zona de estudio se puede indi-

car que, la modelación hidrológica fue satisfactoria con un coeficiente de eficiencia de Nash y Sutcliffe 

alcanzado, de 0.73 y 0.85 para la cuenca del Culebrillas y Tomebamba respectivamente durante el perio-

do de validación, periodo en el cual se observó que la precipitación media refleja lo que ocurre con los 

caudales observados, y es justamente esta característica la principal condición que se debe cumplir para 

lograr una adecuada modelización.  

Los parámetros obtenidos en la calibración del modelo tienen un sólido significado físico. El parámetro 

“m” representa la sensibilidad de la conductividad hidráulica del suelo al contenido de agua, los valores 

pequeños encontrados, alrededor de 0.05 para las microcuencas, indican que la conductividad cae muy 

rápidamente cuando el contenido de humedad del suelo deja el punto de saturación. La conductividad 

hidráulica saturada Ks calculada por el modelo es de 0.86 cm/h para Culebrillas y 0.89 cm/h para Tome-

bamba, comparando estos resultados con los resultados de las mediciones de campo, se puede ver que 

para todos los casos el modelo se encuentra cerca del valor promedio de la conductividad con respecto al 

método del pozo invertido cuyo valor promedio es de 0.97 cm/h; y, por otro lado, subestima la conducti-

vidad propuesto por el método del infiltrómetro de tensión de 5.52 cm/h. Por lo que la simulación, al igual 

que el método del pozo invertido, es sensible en cierta manera, a los caminos preferenciales de flujo en la 

estructura del suelo.  

El parámetro “vr” representa la velocidad del agua en los cauces. En la calibración del modelo se deter-

minó que es el parámetro más sensible con valores óptimos alrededor de los 0.03 m/s y 0.09 m/s para la 

cuenca del Culebrillas y Tomebamba respectivamente. Comparado con las velocidades medias obtenidas 

en los aforos líquidos que están alrededor de los 0.342 m/s resulta una velocidad muy lenta, por lo que 

indica la existencia de un reservorio donde el agua no se encuentra ni en la matriz del suelo ni en la red de 

drenaje, sino probablemente tenga que ver con los macroporos y grietas. 

5.3 COMPARACIÓN DE MODELOS  

La importancia del ecosistema de páramo para mantener el flujo base es una contribución significativa y 

una razón para conservarlos (Guzmán et al., 2015), es por eso la relevancia de analizar estos modelos. De 

acuerdo con los coeficientes NSE y WBD, la capacidad de reproducción de series históricas por el mode-

lo VHM y TOPMODEL ha sido satisfactoria para la cuenca del rio Tomebamba. Sin embargo, su com-

portamiento fuera aún mejor si estuviera acompañado de campañas de calibración en otros periodos para 

ver los desempeños del modelo.  
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Ambos modelos son importantes. Por un lado, TOPMODEL y su simplicidad del código permite que la 

estructura del modelo se modifique para que refleje las percepciones del modelador de la respuesta hidro-

lógica de un sistema en particular. Mientras que la importancia del programa VHM es la posibilidad que 

el modelador tiene para controlar los diferentes componentes del modelo. Se indica también que la exper-

ticia y buen criterio del modelador entra en juego a la hora de calibrar el modelo VHM, así como también 

una mejor resolución temporal de la serie histórica y buen análisis de control de calidad previo a la cali-

bración.   

La visualización rápida de las predicciones espaciales en el programa TOPMODEL también es importan-

te, ya que las evidentes deficiencias del modelo pueden hacerse evidentes, incluso si las descargas pueden 

simularse a un nivel aceptable de precisión. Por otra parte, VHM ha demostrado que la identificación de 

la estructura del modelo no conduce a una mayor precisión que el enfoque tradicional cuando se utilizan 

criterios estadísticos comunes como el NS. Estos criterios evalúan el rendimiento general de la escorren-

tía, pero se muestra que no necesariamente reflejan el rendimiento del modelo para extremos de caudal 

alto, bajo y subflujos. (Willems et al., 2014). 

Al simular los procesos hidrológicos de las cuencas pareadas para una época de fuertes precipitaciones en 

los meses de febrero, marzo y abril; y, para una época de sequía extrema, en los meses de agosto, sep-

tiembre y octubre, suponiendo que no ha llovido en 3 meses. Las eficiencias NS han sido aceptable cuan-

do el modelo se realizó en los meses de invierno para el programa TOPMODEL 0.64 para la cuenca del 

Tomebamba y 0.81 para la cuenca del Culebrillas, y para el programa VHM de 0.61 y 0.55 respectiva-

mente ( ver Tabla 18). La eficiencia de la época de sequía es muy baja por lo que no es aceptable para 

comparar el comportamiento de cada cuenca en estas fechas. Una de las razones que se observa que estos 

programas no modelan fácilmente precipitaciones extremadamente bajas y al momento de modelar se 

vuelve tedioso y dificultoso encontrar parámetros que ajusten una buena eficiencia. 

Se puede concluir que programa TOPMODEL es el modelo matemático más recomendable por su senci-

llez y porque da mejores eficiencias en este tipo de suelos páramos. Sin embargo, el modelo falla cuando 

existe alta variabilidad como ocurre en el suelo páramo, ya que, en época seca es el que las eficiencias no 

son del todo aceptables.  

Finalmente, se concluye que el comportamiento del páramo mediante la modelación hidrológica y asu-

miendo el reservorio natural o lagunas asegura tener una alta capacidad de retención hídrica, y esto se 

puede observar en la Figura 53 para un caso de sequía extrema, la cuenca que tiene el aporte de las lagu-

nas, almacena agua, lo cual no ocurre en una cuenca que no existe aporte de las lagunas. 

Recomendaciones  

En la presente investigación se determinó la capacidad de regulación de la cuenca del Tomebamba con 61 

lagunas y por otro lado la cuenca del Culebrillas con 3 lagunas. Debido a la falta de información en la 

cuenca alta del culebrillas, la eficiencia dio como resultado un NS del 0.73 en el período de validación 

con los 2 programas modelados. Lo que conlleva a una incertidumbre en cuanto a la regulación hídrica de 

esa cuenca, ya que, al ser una cuenca con poca intervención humana supondría que la modelación sería 

más sencilla. Sin embargo, no ha sido así, debido a la falta de información de la zona alta de la cuenca del 
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Culebrillas. Por tanto, se sugiere realizar un estudio más a profundidad cuando se tenga más años de datos 

y más información en la cuenca alta del culebrillas.  

Este trabajo ha tomado en cuenta exclusivamente la cobertura vegetal, tipo de precipitación y característ i-

cas morfométricas de las microcuencas de estudio. Sin duda se observa que, hay una influencia importan-

te del estado actual del uso de suelos. Tanto como los cultivos, la ganadería extensiva y otras actividades 

antrópicas son factores adicionales que deberían ser tomados en cuenta para futuras investigaciones, ya 

que podrían estar alterando también la hidrología de las microcuencas de estudio. Es importante seguir 

monitoreando estas microcuencas directamente en la parte alta de la cuenca del río Culebrillas; ya que, 

actualmente ETAPA EP cuenta con una estación hidrológica y meteorológica en la zona baja, con la 

finalidad de tener series históricas de larga duración, y así poder comprobar los resultados de los estudios 

anteriores, además de conocer la tendencia del comportamiento de los caudales a futuro.
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