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Resumen: 

La comprensión de la hidrología de los páramos es de vital importancia, pues son 

los encargados de regular los procesos hidrológicos y garantizar la provisión de 

agua para la población. Debido a ello, se han realizado varios estudios de 

modelación hidrológica en el Ecuador, sin embargo, los mismos se han centrado 

en los páramos del Sur. El presente proyecto se centra en el estudio de dos 

microcuencas de páramo del norte de Ecuador que forman parte de la Unidad 

Hidrográfica Jatunhuaycu (UHJ). Con el objetivo de conceptualizar sus procesos 

hidrológicos, se desarrolló un enfoque de modelación de lluvia-escorrentía basado 

en múltiples hipótesis. Se probaron modelos de dos y tres reservorios en paralelo 

para las microcuencas mencionadas, los mismos que ya han dado resultados 

satisfactorios en otras zonas de páramo. Es interesante decir que, aunque las 

microcuencas se encuentran en la misma unidad hidrográfica, una junto a la otro, 

se obtuvieron diferentes coeficientes de escorrentía (CE) para cada una (0.08 y 

0.41). En general se observó que el modelo de tres reservorios en paralelo tuvo un 

mejor rendimiento, sin embargo, en la microcuenca con menor CE se tuvo que 

incluir una pérdida de agua por infiltración profunda para hacer posible simular el 

caudal a su salida. En conclusión, esta tesis señala la posibilidad de encontrar 

diferencias importantes entre microcuencas cercanas y la importancia de los flujos 

en todos los estratos de suelo para mantener la dinámica en los caudales de las 

mismas. Esto puede ayudar a los tomadores de decisiones a tener claro la 

importancia de los suelos de estas cuencas, así como tener en cuenta las 

diferencias que se pueden encontrar en las mismas. Por lo que es necesario un 

monitoreo constante para su adecuada gestión. 

 

 

 

 

Palabras claves: Páramo. Estructuras conceptuales. Modelación hidrológica. NSGA II. 

Jatunhuaycu. 
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Abstract: 

Understanding the hydrology of the páramos is of vital importance, since they are 

responsible for regulating hydrological processes and guaranteeing water supply 

for the population. Because of this, several hydrological modeling studies have 

been carried out in Ecuador, however, they have focused on southern páramo 

areas of the country. The present project focuses on the study of two páramo 

micro-catchments in northern Ecuador that are part of the Jatunhuaycu 

Hydrographic Unit (UHJ). In order to conceptualize their hydrological processes, a 

rainfall-runoff modeling approach based on multiple hypotheses was developed. 

Two- and three-reservoir models were tested in parallel for the above-mentioned 

micro-catchments, which have already yielded satisfactory results in other paramo 

areas. Interestingly, although the micro-catchments are located in the same 

hydrographic unit next to each other, different runoff coefficients (EC) were 

obtained for each one (0.08 and 0.41). In general, it was observed that the model 

with three reservoirs in parallel had a better performance; however, in the micro-

catchments with the lowest EC, a water loss due to deep infiltration had to be 

included to make it possible to simulate the flow at its outlet. In conclusion, this 

thesis points out the possibility of finding important differences between nearby 

micro-catchments and the importance of flows in all soil layers to maintain the 

dynamics in their flows. This can help decision makers to be clear about the 

importance of the soils in these catchments, as well as to consider the differences 

that can be found in these catchments. So that constant monitoring is necessary 

for their proper management. 

 

 

 

 

 

Keywords: Paramo. Conceptual structures. Hydrological modeling. NSGA II. Jatunhuaycu 
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1 Problemática y Justificación 

Los páramos son ecosistemas naturales que se encuentran distribuidos a lo largo 

de los Andes (Perú, Ecuador, Colombia y Venezuela hasta Costa Rica y 

Panamá), en zonas frías y de alta montaña (Hofstede et al., 2014; Cárdenas & 

Tobón, 2017). Estos ecosistemas son los encargados de almacenar y a su vez de 

regular el agua que proviene de la precipitación y descongelamiento de nieve 

principalmente (Mena, Josse & Medina, 2000), garantizando así la provisión de 

agua para las comunidades o población de las zonas cercanas a estos 

ecosistemas (Díaz, Navarrete & Suárez, 2005; Soria, 2016). 

 

Los procesos que forman parte de la hidrología de los páramos, se inician 

básicamente por la entrada de agua al ecosistema, proveniente principalmente de 

la precipitación, que es de alta frecuencia, baja intensidad y larga duración 

(Llambí et al., 2012; Chuncho & Chuncho, 2019). Se sigue con la evaporación de 

una parte de esta lluvia y del agua almacenada en los suelos, la transferencia de 

su restante a través de los suelos y la consecuente generación de escorrentía 

(Buytaert et al., 2006a; Llambí et al., 2012). El entendimiento de la suma de estos 

procesos puede proporcionar bases sólidas para un adecuado manejo del recurso 

hídrico.  

 

Desde hace varias décadas estos ecosistemas están siendo degradados y 

amenazados por diferentes actividades antrópicas como la ganadería, agricultura, 

incendios, deforestación, etc (Vargas, 2013; Bacca & Burbano, 2018). Sin 

embargo, la afección más grave posiblemente esté dada por el cambio climático 

que afectará a su hidrología, debido a la alteración en los patrones de 

precipitación, causando probablemente cambios bruscos en la dinámica de 

escorrentía y por ende en la disponibilidad de agua en las cuencas (Zúñiga, 

Muñóz & Arumí, 2012; Mora et al., 2014). De igual manera, pueden darse 

alteraciones en la temperatura, humedad y presión atmosférica, lo cual podría 



 

Magaly Estefanía García González                                                                                                                 14 
Karla Tatiana Reinoso Luzuriaga  

provocar cambios en la evapotranspiración de estos ecosistemas (Mora et al., 

2014). 

 

Debido a la importancia de comprender estos ecosistemas se han realizado varios 

estudios en el Ecuador, especialmente de los páramos del sur, los cuales pueden 

llegar a presentar diferencias marcadas con aquellos del norte (Aguirre & Torres, 

2014). Los páramos del norte que inician desde los 3 500 y 4 000 m s.n.m, 

presentan un rango de precipitación que va desde los 500 a 3000 mm anualmente, 

por lo que son considerados más húmedos, con coeficientes de escorrentía 0.08 y 

0.37 (Chicaiza et al., 2002; Ochoa et al., 2016; Luteyn, s.f). Por el contrario, los 

páramos del sur que inician desde los 2 800 m s.n.m son considerados menos 

húmedos, debido a su precipitación que tiene un rango que va desde 500 a 1500 

mm*año-1, con coeficientes de escorrentía entre 0.28 y 0.74 (Chicaiza et al., 2002; 

Crespo et al., 2012; Hofstede et al., 2014; Cabrera, Timbe & Crespo, 2019).  

 

Aunque se han realizado muchos estudios sobre la generación de escorrentía en 

los páramos, los del norte presentan información limitada y los datos que se tiene 

sobre estos ecosistemas, no han sido los suficientes para conocer con certeza los 

procesos hidrológicos que en ellos se desarrollan (Hofstede et al., 2014; Mosquera 

et al., 2015; Valencia & Tobón, 2017). Esto puede ser debido a la deficiente 

calidad de información climática, puesto que se encuentran sobre volcanes 

activos, en relieves que complican el acceso y la instalación de estaciones de 

monitoreo (Hofstede et al., 2014; Valencia & Tobón, 2017). También porque la 

mayoría de estudios que se han realizado son de carácter socioeconómico 

(Hofstede et al., 2014), y porque existe poca interdisciplinariedad entre los campos 

de ciencias ambientales y por la existencia de pocos procedimientos de 

tratamiento de información (Buytaert et al., 2006a; Torres & Proaño, 2018; 

Mosquera, 2019). 

A nivel de cuencas, los modelos hidrológicos se han convertido en herramientas 

indispensables usadas para innumerables propósitos, como la investigación, 

planificación, gestión y manejo de recursos, ya que permiten entender el estado 
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de las mismas (Esquivel et al., 2016; Ochoa et al., 2019). Entre las formas de 

estudiar estos modelos se destaca el enfoque de múltiples hipótesis (MHMT) 

(Clark et al., 2011). Este enfoque puede llegar a ser más holístico y sistemático en 

comparación con los enfoques tradicionales, en donde la consideración de un 

único (o limitado) factor de cambio puede conducir a sesgos confirmatorios 

(Harrigan et al., 2014). Además de que este enfoque logra estudios más robustos 

y operacionalmente confiables (Clark et al., 2011; Harrigan et al., 2014). 

Por lo mencionado, en el presente trabajo se aplica en la modelación el enfoque 

de múltiples hipótesis para esclarecer o verificar el funcionamiento hidrológico del 

páramo de dos microcuencas de la Unidad Hidrológica Jatunhuaycu (UHJ). Esto 

anterior debido a la importancia que tienen como fuente de agua para la población 

aguas abajo de los mismos. Este trabajo logrará contribuir a una gestión 

adecuada de los recursos hídricos de la zona y servirá como ayuda 

complementaria para futuros estudios del funcionamiento hidrológico del páramo. 

1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo General 

− Desarrollar el enfoque de múltiples hipótesis con la finalidad de elegir 

aquellos modelos de lluvia-escorrentía que representen adecuadamente los 

procesos hidrológicos en microcuencas de la Unidad Hidrográfica 

Jatunhuaycu. 

1.2.2 Objetivos Específicos 

− Proponer diferentes modelos de lluvia-escorrentía basados en la literatura 

actual para microcuencas de la Unidad Hidrográfica Jatunhuaycu. 

− Identificar aquellas funciones de transferencia que ayuden a calibrar y 

validar los modelos adecuadamente. 

− Identificar las mejores hipótesis conceptuales para microcuencas de la 

Unidad Hidrográfica Jatunhuaycu. 
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1.3 Marco Teórico 

1.3.1 Ecosistema de Páramo 

El páramo es un ecosistema de formaciones accidentadas, en su mayoría de 

origen glaciar, que presentan una variedad de lagos, humedales y pantanos 

(Buytaert et al., 2006b; Buytaert, Iñiguez & De Bièvre, 2007). Su temperatura es 

baja, con alta nubosidad, niebla, lloviznas, baja presión atmosférica y vientos 

fuertes (Cárdenas & Tobón, 2017). Este ecosistema se encuentra habitado en su 

gran mayoría por musgos y pajonales que ayudan a la regulación y captación de 

agua, y en conjunto con los arbustos mantienen, protegen y recargan acuíferos 

(Garavito, 2015). La mayor parte de los suelos son los denominados Andosoles, 

ricos en materia orgánica, por lo que absorben y retienen agua con facilidad 

(Hofstede, 1997; Cárdenas & Tobón, 2017). 

1.3.2 Ciclo Hidrológico del Páramo 

La entrada de agua al páramo está dada por la precipitación, niebla y rocío, misma 

que es interceptada por la vegetación (Hofstede, 1997; Hofstede et al., 2014). 

Parte del agua cae al suelo, humedeciéndolo e infiltrándose a capas inferiores 

(Ocampo & Vélez, 2013; Valencia & Tobón, 2017). Cuando la intensidad de la 

caída de agua es alta, parte de esta agua no se infiltra y ocasionará la formación 

de charcos en las diferentes concavidades de los páramos (Llambí et al., 2012; 

Oseguera, 2018). En ocasiones al llenarse estos charcos, el agua puede 

comenzar a rebosar y caer por las pendientes hacia los diferentes cuerpos de 

agua, en un proceso de escorrentía superficial (Díaz et al., 2005; Buytaert et al., 

2007). El agua retenida en el suelo puede ser absorbida por la vegetación y 

posteriormente ser transpirada para retornar a la atmósfera como vapor de agua 

(Llambí et al., 2012; Valencia & Tobón, 2017). 

1.3.2.1 Precipitación 

La cantidad de lluvia anual en la mayoría de los páramos es de aproximadamente 

1000 mm, pudiendo llegar en ocasiones a 500 mm o hasta más de 3000 mm, 

teniendo principalmente una frecuencia alta y baja intensidad (Hofstede, 1997; 

Buytaert et al., 2007).  
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1.3.2.2 Coeficiente de escorrentía 

El coeficiente de escorrentía es la relación entre el caudal y la precipitación (Q/P), 

su valor en las cuencas naturales está entre 0.37 - 0.72 (páramo), 0.60 (jalca) y 

0.30 - 0.70 (puna) (Ochoa et al., 2016). Sin embargo, en los páramos del Antisana 

se han observado valores entre 0.08 y 0.37 (Ochoa et al., 2016; Torres & Proaño, 

2018). Estos valores van a variar dependiendo de la ubicación, geología, de la 

intensidad, tipo y cantidad de precipitación, humedad, tipo y cobertura de suelo, 

etc. (Martínez de Azagra, 2006).  

1.3.2.3 Evapotranspiración 

La evapotranspiración es un componente del ciclo hidrológico que combina el 

proceso de evaporación o pérdida de agua entre la superficie del suelo y la 

atmósfera, donde se tiene agua que es la interceptada y evaporada desde la 

vegetación y desde el suelo (Maffei, 2012; Córdova, Carrillo & Célleri, 2013; 

Contreras, 2015). Es decir, es la evaporación que se tiene hacia la atmósfera en 

donde se suma todas las pérdidas de agua que se tengan desde el suelo o 

vegetación y que retornan a la atmósfera (Alvarado, 2009; Jumbo, 2017). El valor 

de la evapotranspiración anual en los Páramos está aproximadamente entre 646 y 

723 mm*año-1, y los valores diarios están comprendidos entre 1 y 1.5 mm*día-1 

(Buytaert et al., 2007; Córdova et al., 2015; Ochoa et al., 2016; Soria, 2016). 

1.3.3 Modelación Hidrológica 

Un modelo hidrológico puede ser definido como una simplificación de un sistema 

natural (Mendoza et al., 2002). Los modelos son usados para predecir el 

comportamiento del sistema y comprender sus procesos hidrológicos, esto a partir 

de una descripción primero conceptual y después matemática de sus aspectos 

más representativos y una predicción de su interrelación al momento de dar una 

respuesta a un factor externo como la precipitación (Devia et al., 2015, Clark et 

al., 2011). Por otro lado, los modelos de lluvia-escorrentía están basados en 

ecuaciones que reflejan los diferentes procesos de las cuencas estudiadas, estas 

ecuaciones incluyen parámetros calibrables de acuerdo a las características del 

sistema estudiado (Jung, Choi, & Kim, 2017). 
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En la actualidad existe una gran variedad de modelos que son de suma 

importancia para la gestión de recursos hídricos (Devia et al., 2015). Estos se 

pueden clasificar de acuerdo a la presencia de variables aleatorias, a su 

distribución en el espacio y por la conceptualización de procesos (Dwarakish & 

Ganasri, 2015). En base a la variabilidad espacial se hace referencia a modelos 

agrupados, distribuidos y semi-distribuidos. Los modelos agrupados representan a 

la cuenca hidrográfica como una sola unidad descartando la variabilidad espacial, 

mientras que los modelos distribuidos son aquellos que toman en cuenta las 

variaciones espaciales y sus parámetros, realizando una caracterización explícita 

de los procesos y patrones a partir de la división de la cuenca en pequeñas 

unidades (Moradkhani & Sooroshian, 2009). Con respecto al modelo semi-

distribuido, este divide a toda la cuenca en subcuencas y en unidades de 

respuesta hidrológica con base en otras variables además de las de suelo 

(Dwarakish & Ganasri, 2015).  

 

Por otro lado, los modelos se pueden llamar estocásticos y deterministas. Los 

estocásticos hacen predicciones estadísticas, es decir generan varios datos de 

salida de una misma entrada, mientras que los deterministas generan una sola 

salida de una sola entrada de datos (Dwarakish & Ganasri, 2015). Por último, de 

acuerdo a la conceptualización de procesos, se tiene a los modelos físicos, 

conceptuales y empíricos. Los físicos también llamados mecanicistas usan 

variables medibles tanto en tiempo como en espacio (Devia et al., 2015). Los 

conceptuales simplifican los procesos físicos de generación de escorrentía en una 

cuenca y los empíricos establecen una relación entre lluvia y escorrentía, 

considerando muy poco los procesos internos del sistema (Dwarakish & Ganasri, 

2015). 

1.3.3.1 Modelo Conceptual  

El modelo conceptual se encuentra dentro de los modelos más populares para 

comprender la relación entre precipitación y escorrentía debido a que el mismo no 

necesita de demasiada información (Toledo et al, 2015, Paik et al., 2005). Los 

modelos conceptuales de balance hídrico pretenden simular los procesos 
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hidrológicos conceptualizando a la cuenca como un conjunto de reservorios que 

están interconectados, a través de los cuales el agua entra como precipitación y 

sale como caudal (Ocampo & Vélez, 2013). Son considerados fáciles de usar, sin 

embargo, su grado de complejidad está basado en la estructura, las funciones 

usadas y el número de procesos modelados, ya que estas pueden ir desde 

estructuras simples (4 parámetros) hasta estructuras complejas (20 o más 

parámetros) (Chiew, 2010). 

 

El Enfoque de Hipótesis Múltiples de Trabajo (MHMT) ofrece un enfoque basado 

en el desarrollo y prueba de hipótesis de cambio (Elliott & Brook, 2007). El MHMT 

se basa en el desarrollo de algunas hipótesis antes del análisis, las cuales pueden 

explicar el fenómeno observado (Chamberling, 1965). Sin embargo, el alcance de 

este objetivo puede basarse en la posibilidad de que múltiples hipótesis puedan 

ser válidas simultáneamente, lo que aumenta la posibilidad de descubrir posibles 

interacciones y sinergias entre hipótesis (Harrigan et al., 2014). 

1.3.4 Algoritmo Genético 

El algoritmo genético está fundamentado en los principios de la evolución de las 

especies tanto de la selección natural como de la “supervivencia del más fuerte” 

(Murillo, Figueroa & Guerrero, 2016; Avelar et al., 2019). Se trabaja sobre un 

conjunto de soluciones potenciales denominado población, misma que está 

conformada por individuos cuyos “cromosomas” son la codificación de cadenas de 

características o genes que representan a las variables involucradas (Hernández 

et al., 2012). 

Cada una de las soluciones van evolucionando o mejorando a través de las 

generaciones por medio de procesos de cruzamiento y mutación (Gestal et al., 

2010; Avelar et al., 2019). Cada solución se diferencia de acuerdo a su aptitud1, 

por lo que los individuos de una generación con mayor aptitud o mayor adaptación 

al problema serán seleccionados para reproducirse, convirtiéndose en 

 
1 Este valor cuantifica la calidad de la solución y permite comparar soluciones de la misma generación y/o 

con soluciones de generaciones anteriores. 
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descendientes de la próxima generación (Hernández et al., 2012; Murillo et al., 

2016) 

El Algoritmo Genético Multiobjetivo basado en el Algoritmo Genético de 

clasificación no dominado II (NSGA-II), permite obtener un conjunto de soluciones 

óptimas a problemas con múltiples objetivos (pueden ser estadísticos que evalúan 

la capacidad del modelo de reproducir la realidad) (Saucedo, 2014; De Greiff & 

Rivera, 2018). De esta forma no se descartan soluciones que pudieron haber sido 

rechazadas en el algoritmo mono-objetivo, favoreciendo de esa manera la 

diversidad en la población (Saucedo, 2014; Alonso, Jiménez & Martínez, 2017; De 

Greiff & Rivera, 2018). 

2. MATERIALES 

2.1 Área de estudio 

El presente estudio se llevó a cabo en la Unidad Hidrográfica Jatunhuaycu (UHJ), 

ubicada al norte del Ecuador, en el cantón Archidona perteneciente a la provincia 

de Napo (Soria, 2016). La UHJ se encuentra dentro del Área de Conservación 

Hídrica Antisana (ACHA), en la zona de amortiguamiento de la Reserva Ecológica 

Antisana (Figura 1), a una altitud que va entre 3960 a 4600 m s.n.m, con una 

superficie aproximada de 15.86 km2 (Aguirre, Torres & Velasco, 2013; Jumbo, 

2017). La UHJ se encuentra dividida en microcuencas, con formas que van desde 

la ovalada hasta la elongada (IMHEA, 2013).  

 

El clima de la zona es frío de alta montaña, caracterizado por ser de tipo húmedo y 

muy húmedo, debido a que su humedad es relativamente alta y se encuentra la 

mayor parte del tiempo en un 90% (Aguirre, Torres & Velasco, 2013; Jumbo, 

2017). Su temperatura oscila alrededor de los 8°C, con un máximo de 20°C y un 

mínimo de 0°C (Aguirre, Torres & Velasco, 2013). El total de la lluvia anual es 

irregular y fluctúa entre los 641 mm a 849 mm, dicha precipitación es de larga 

duración con una intensidad débil (Ochoa et al., 2016; Yánez et al., 2019). En 

específico, los valores de precipitación registrados por el Fondo para la Protección 
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del Agua FONAG son de 994.81, 967.84 y 953.85 mm*año-1, para los años 2018, 

2019 y 2020, respectivamente. 

En la zona existen tres tipos de formaciones vegetales, páramo herbáceo, páramo 

de almohadillas y páramo de pajonal distribuidos a lo largo de la UHJ (Torres, 

2014; Soria, 2016). El relieve de la cuenca es irregular, pues se encuentra 

formado por colinas, montañas y valles, con cimas alargadas y redondeadas, 

cuyas pendientes van desde planas (0º) hasta abruptas (mayores a 45º) (Torres, 

2014; Játiva 2018). Presenta también una variedad de sustratos o paredes 

rocosas del periodo Paleozoico y formaciones superficiales del periodo 

Cuaternario (Aguirre & Torres, 2014; Jumbo, 2017). 

Los suelos de la cuenca son de origen volcánico, en su mayoría Andosoles con 

presencia de limos negros en un porcentaje de 48.55%, arena en un 44.27% y 

arcilla en un 7.18% (Jumbo, 2017). Al ser suelos volcánicos, presentan andesitas y 

morrenas que son producto de las diferentes glaciaciones ocurridas por la 

presencia del Antisana (Játiva, 2018). Estos suelos jóvenes son profundos, con un 

pH entre 3.9 y 5.4, son ricos en materia orgánica y sus horizontes no son tan 

diferenciados (Aguirre, Torres & Velasco, 2013).  

Para el análisis y la aplicación de los modelos conceptuales se seleccionaron dos 

de las microcuencas que conforman la UHJ, microcuenca dos (M2) y microcuenca 

tres (M3). Estas microcuencas se forman en la parte occidental de la cuenca del 

río principal, la M2 que tiene un área aproximada de 2.51 km2 y la M3 de 2.34 km2 

(Jumbo, 2017).  
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Figura 1: Ubicación del área de estudio. 
La UHJ se ubica dentro del Área de Conservación Hídrica Antisana en zona de amortiguamiento de la 

Reserva Ecológica Antisana. 
Fuente: FONAG  

Elaborado por: Autoras, 2022 
 

2.2 Monitoreo y obtención de los datos 

La Unidad Hidrográfica Jatunhuaycu está siendo monitoreada por el Fondo para la 

Protección del Agua-FONAG y por la Empresa Pública Metropolitana de Agua y 

Saneamiento de Quito-EPMAPS. Las mencionadas instituciones proporcionaron 

las bases de datos de sus diferentes estaciones para la realización del presente 

estudio. 

Se utilizaron datos de dos estaciones meteorológicas denominadas Jatunhuaycu 

(M5126) y La Mica (C10), de cuatro pluviómetros (JTU01PT42, JTU01PT53, 

JTU01PT63 y JTU01PT73) y de dos hidrómetros (JTU01HQ32 y JTU01HQ43). El 

período de la información recolectada está comprendido desde el 1/01/2018 al 

31/12/2020.  
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Los datos de caudal son medidos en los puntos de cierre de las microcuencas a 

través de equipos de marca INW, Instrumentación Northwest, Modelo PT2X. En lo 

que respecta a la precipitación, esta es medida por pluviómetros de marca Texas       

modelo TE525MM, acoplados a registradores de datos HOBO o Campbell -

CR200X (IMHEA, 2013; FONAG, 2022). 

Los datos de las variables de las estaciones meteorológicas M5126 y C10, 

provienen de los diferentes equipos e instrumentos descritos en la Tabla 1.  

Tabla 1: Equipos de las estaciones meteorológicas 

Estación meteorológica M 5126 (Jatunhuaycu) 

Parte/Sensor Marca Modelo 

Sensor de Humedad TEKBOX TBSHT06 

Sensor de presión atmosférica Vaisala PTB110 

Pluviómetro Texas Electronics TR-525M 

Sensor de radiación Kipp & Zonen CMA6 

Viento Vaisala WMT702 

Estación meteorológica C 10 (La Mica) 

Parte/Sensor Marca Modelo 

Humedad y temperatura Vaisala HMP155A 

Pluviómetro Young 52203 

Sensor de viento Young 86000 

Presión barométrica Vaisala Baro-1 

Radiación solar Kipp Zonen SP Lite 2 

Fuente: FONAG & EMAPS, 2022 
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3. METODOLOGÍA 

La realización del presente trabajo se basó en cinco pasos principales (ver Figura 

2). Se inició, con la obtención de los datos, para luego seguir con el control de la 

calidad de los mismos. Posteriormente se realizó la modelación de las diferentes 

estructuras propuestas mediante el software JAVA, para luego evaluar el 

rendimiento de los resultados obtenidos de la modelación. Y finalmente se 

procedió a seleccionar la mejor estructura para cada una de las microcuencas en 

estudio. 

 

Figura 2: Esquema de trabajo 
Fuente: Autoras, 2022 

3.1. Control de la calidad de datos 

Para obtener bases de datos completas de cada una de las variables requeridas 

para nuestro estudio, se aplicaron varios procesos de análisis. Las variables 

utilizadas de las estaciones meteorológicas M5126 y C10 fueron precipitación, 

presión atmosférica, humedad, radiación solar y velocidad del viento. Se utilizaron 

también los datos de dos estaciones pluviométricas y una estación hidrométrica 

tanto para la microcuenca M2 (JTU01PT42, JTU01PT53, JTU01HQ32) como para 

la microcuenca M3 (JTU01PT63 y JTU01PT73, JTU01HQ43).  
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Las bases de datos de las variables proporcionadas se encontraban en una 

frecuencia horaria y fueron convertidas a una frecuencia diaria. Posteriormente a 

cada una de las bases de datos se le sometieron a un análisis exploratorio con el 

fin de detectar datos faltantes y para verificar si los mismos guardan coherencia 

entre sí. Los vacíos encontrados en los datos fueron rellenados mediante 

correlación con la estación más cercana (coeficiente de correlación > 0.6), 

considerado adecuado para esta aplicación (Figura 1) (Ramos, Bautista & Valdez, 

2010; Herrera, Campos & Carrillo, 2017). 

3.2 Cálculo del coeficiente de escorrentía  

El coeficiente de escorrentía se calculó a partir de la precipitación y caudales 

provenientes de las series de datos rellenados de los pluviómetros e hidrómetros 

cercanos a cada una de las microcuencas en estudio, tal como se menciona en el 

apartado 3.1 (ver Figura 1). Se calculó un coeficiente de escorrentía para cada 

una de las microcuencas seleccionadas. La fórmula aplicada fue la utilizada en los 

trabajos de Campos (2008) y Sánchez (2017).   

Ecuación 1: Coeficiente de escorrentía 

𝐶 =
𝑄 ∗ 360

𝐼 ∗ 𝐴
 

𝐶: Coeficiente de escorrentía (adimensional). 

𝑄: Volumen o caudal (m3*s-1). 

𝐼: Intensidad de la lluvia (mm*h-1). 

𝐴: Área de la cuenca o vertiente (ha). 

3.3 Cálculo de la evapotranspiración 

El cálculo de la evapotranspiración de referencia (ETo), se realizó a partir de los 

datos diarios de las variables de la estación meteorológica M5126 previamente 

rellenada. El valor de la evapotranspiración de la microcuenca M2 y M3 fue el 

mismo, puesto que se tuvo una estación meteorológica dentro de la UHJ cercana 

a ambas cuencas (aproximadamente a 1.21 Km y 2.42 Km a la salida de M2 y M3 

respectivamente). 
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Para obtener la evapotranspiración de la superficie hipotética de referencia se 

aplicó la fórmula de Penman-Monteith (FAO, 2006).  

Ecuación 2: Penman-Monteith 

𝐸𝑇𝑜 =
0,408 ∆ (𝑅𝑛 − 𝐺) +  𝛾

900
𝑇 + 273

 𝑢2 (𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)

∆ +  𝛾 (1 + 0,34 𝑢2)
 

 

𝐸𝑇𝑜: Evapotranspiración de referencia (mm*dia-1). 

𝑅𝑛: Radiación neta en la superficie del cultivo (MJ*m-2*dia-1). 

𝐺: Flujo del calor de suelo (MJ*m-2*dia-1). 

𝑇: Temperatura media del aire a 2 m de altura (°C). 

𝑢2: Velocidad del viento a 2 m de altura (m*s-1). 

𝑒𝑠: Presión de vapor de saturación (kPa). 

𝑒𝑎: Presión real de vapor (kPa). 

𝑒𝑠 −  𝑒𝑎: Déficit de presión de vapor (kPa). 

 ∆: Pendiente de la curva de presión de vapor (kPa*°C-1). 

 𝛾: Constante psicrométrica (kPa*°C-1). 

3.4 Estructuras conceptuales 

Los modelos conceptuales de lluvia-escorrentía están basados en imitar o simular 

la hidrología del perfil del suelo mediante la organización de conceptos a manera 

de hipótesis (Crespo et al., 2012; Jumbo, 2017). Pues el suelo es el componente 

físico que controla en gran medida el proceso que convierte la lluvia en escorrentía 

(Crespo, 2012).   

Se probaron modelos de dos y tres reservorios en paralelo para la microcuenca 

M3 y para la microcuenca M2. A la microcuenca M2 también se le probó con 

modelos de dos y tres reservorios en paralelo que incluyeron una salida o pérdida 

de agua en los últimos reservorios. A continuación, se explica detalladamente 

cada modelo. 
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3.4.1 Dos reservorios en paralelo (2RP) 

Este modelo consta de dos reservorios, el primero que representa al horizonte 

superficial (HS), en el cual existe un ingreso de agua dado por la precipitación (P) 

principalmente. Existe también una pérdida de agua que es la interceptada y 

evaporada desde la vegetación y desde el suelo, proceso conocido como 

evapotranspiración (ET) (Weber, Dasso & Joquera, 2010; Maffei, 2012). Y como 

salidas de agua se tiene, el flujo superficial por exceso de saturación (SOF) que es 

el resultado de la precipitación que no fue interceptada, almacenada o infiltrada en 

el suelo. Además, un caudal Q1 proveniente del agua que excede la capacidad de 

campo del horizonte superficial (Sfc), mediante una ecuación de transferencia 

logarítmica (Weber et al., 2010). 

Al final del primer reservorio se tiene una recarga R1 que va directo al segundo 

reservorio que simula el horizonte profundo (HP). En este tenemos una salida de 

caudal Q2 proveniente del agua que percoló del horizonte superficial y que excede 

la capacidad de campo de este segundo horizonte y lo hace a través de una 

función de transferencia lineal (Figura 3).  

El caudal total está dado por la suma de cada uno de los caudales de los dos 

horizontes, más el flujo de agua por exceso de saturación. 



 

Magaly Estefanía García González                                                                                                                 28 
Karla Tatiana Reinoso Luzuriaga  

 

Figura 3: Modelo de dos reservorios en paralelo. 
P: Precipitación, ETo: Evapotranspiración de referencia, SOF1: Flujo superficial por exceso de saturación, Q1: 

Caudal saliente del primer reservorio, S1: Almacenamiento de agua en el suelo del primer reservorio, Sfc1: 

Umbral de agua requerido para que se genere el flujo en el suelo del primer reservorio, S1max: Capacidad 

máxima de retención de humedad del suelo, R1: Recarga, S2: Almacenamiento de agua en el suelo del 

segundo reservorio, Q2: Caudal saliente del segundo reservorio, Sfc2: Umbral de agua requerido para que se 

genere el flujo en el suelo del segundo reservorio, HS: Horizonte superficial, HP: Horizonte profundo. 

3.4.2 Tres reservorios en paralelo (3RP) 

En este caso para representar la hidrología del suelo se aplica una estructura de 

tres reservorios, con la intención de que se imiten los componentes del flujo de 

aguas subterráneas (Crespo, 2012; Correa et al., 2017). 

Su estructura es similar a la de 2RP, con la diferencia de que el segundo 

reservorio denominado horizonte profundo, recarga (R2) hacia un tercer reservorio 

llamado roca fracturada, mismo que produce un caudal de salida (Q3) (Figura 4). 

El caudal resultante es la suma de los caudales que salen de cada uno de los 

horizontes más el flujo por exceso de saturación. 
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Figura 4: Modelo de tres reservorios en paralelo. 
P: Precipitación, ETo: Evapotranspiración de referencia, SOF1: Flujo superficial por exceso de saturación, Q1: 

Caudal saliente del primer reservorio, S1: Almacenamiento de agua en el suelo del primer reservorio, Sfc1: 

Umbral de agua requerido para que se genere el flujo en el suelo del primer reservorio, S1max: Capacidad 

máxima de retención de humedad del suelo, R1: Recarga, S2: Almacenamiento de agua en el suelo del 

segundo reservorio, Q2: Caudal saliente del segundo reservorio, Sfc2: Umbral de agua requerido para que se 

genere el flujo en el suelo del segundo reservorio, R2: Recarga dos, Q3: Caudal saliente del tercer reservorio, 

S3: Almacenamiento de agua en el suelo del tercer reservorio, Sfc3: Umbral de agua requerido para que se 

genere el flujo en el suelo del segundo reservorio, HS: Horizonte superficial, HP: Horizonte profundo, RF: 

Horizonte de roca fracturada. 

3.4.3 Dos reservorios en paralelo con pérdida por infiltración profunda 

(2RPP) 

Este modelo se aplicó únicamente en la microcuenca M2 (CE = 0.08), debido a 

que en el valor resultante del balance hídrico existía una considerable cantidad de 

agua que no sale como caudal y que no es evapotranspirada. Por lo que este valor 

no se asemejaba a la precipitación que ingresaba, teniendo así la probabilidad de 

la existencia de una infiltración profunda o un trasvase a otras cuencas. Es por ello 
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que se planteó la hipótesis de la existencia de pérdidas o salidas de agua en el 

último horizonte. 

Esta estructura es similar a la de los 2RP, con la única diferencia que en el 

segundo reservorio conocido como horizonte profundo se tiene otra salida de agua 

aparte del caudal Q2, que en el presente trabajo lo consideramos como pérdida. 

Esta pérdida simula una infiltración profunda, un porcentaje de agua que no logra 

llegar al caudal en el punto de medición que se necesita simular (Figura 5). De 

esta manera, el caudal total es la suma de los caudales de los dos horizontes más 

el flujo por exceso de saturación. 

 

Figura 5: Modelo de dos reservorios en paralelo con pérdida. 
P: Precipitación, ETo: Evapotranspiración de referencia, SOF1: Flujo superficial por exceso de saturación, Q1: 

Caudal saliente del primer reservorio, S1: Almacenamiento de agua en el suelo del primer reservorio, Sfc1: 

Umbral de agua requerido para que se genere el flujo en el suelo del primer reservorio, S1max: Capacidad 

máxima de retención de humedad del suelo, R1: Recarga, S2: Almacenamiento de agua en el suelo del 

segundo reservorio, Q2: Caudal saliente del segundo reservorio, Sfc2: Umbral de agua requerido para que se 

genere el flujo en el suelo del segundo reservorio, Pe: Pérdida de flujo de agua, HS: Horizonte superficial, HP: 

Horizonte profundo. 

e 



 

Magaly Estefanía García González                                                                                                                 31 
Karla Tatiana Reinoso Luzuriaga  

3.4.4 Tres reservorios en paralelo con pérdida (3RPP) 

Este modelo también fue aplicado a la microcuenca M2. La estructura es similar a 

la expuesta en la sección 3.4.2, con la diferencia de que se le añadió en su último 

horizonte de roca fracturada una pérdida de agua por infiltración profunda (Figura 

6). El caudal total es la suma de los tres caudales provenientes de los tres 

reservorios u horizontes más el flujo por exceso de saturación. 

 

Figura 6: Modelo de tres reservorios en paralelo con pérdida. 
P: Precipitación, ETo: Evapotranspiración de referencia, SOF1: Flujo superficial por exceso de saturación, Q1: 

Caudal saliente del primer reservorio, S1: Almacenamiento de agua en el suelo del primer reservorio, Sfc1: 

Umbral de agua requerido para que se genere el flujo en el suelo del primer reservorio, S1max: Capacidad 

máxima de retención de humedad del suelo, R1: Recarga, S2: Almacenamiento de agua en el suelo del 

segundo reservorio, Q2: Caudal saliente del segundo reservorio, Sfc2:Umbral de agua requerido para que se 

genere el flujo en el suelo del segundo reservorio, R2: Recarga dos, Q3: Caudal saliente del tercer reservorio, 

S3: Almacenamiento de agua en el suelo del tercer reservorio, Sfc3: Umbral de agua requerido para que se 

genere el flujo en el suelo del segundo reservorio, Pe: Pérdida de flujo de agua, HS: Horizonte superficial, HP: 

Horizonte profundo, RF: Horizonte de roca fracturada. 
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3.5  Parámetros de calibración de los modelos 

Se calibraron diferentes parámetros para los modelos aplicados en las 

microcuencas en estudio. En la microcuenca M3 el modelo de dos reservorios en 

paralelo (2RP) se calibró con un total de ocho parámetros, y el modelo de tres 

reservorios en paralelo (3RP) con once parámetros. Mientras que para la 

microcuenca M2 el modelo de dos reservorios en paralelo con pérdida (2RPP) se 

calibró con diez parámetros y con trece parámetros el modelo 3RPP, esto debido 

a que se le sumaron dos parámetros por la presencia de un flujo de agua 

considerado como pérdida en el último horizonte (SAmax, bp). Los diferentes 

parámetros calibrados en los modelos de cada una de las microcuencas se 

muestran en la Tabla 2. 

Tabla 2: Parámetros calibrados de los diferentes modelos aplicados 

Parámetros 

calibrados 

Microcuenca 

M3 
Microcuenca M2 

Modelos Modelos 

2RP 3RP 2RPP 3RPP 

a x x x x 

b x x x x 

R x x x x 

alpha (α) x x x x 

RH  x  x 

bRF  x  x 

SMmax x x x x 

Ket x x x x 

init_upper x x x x 

init_upperH  x  x 

init_groundwater x x x x 

SAmax   x x 

bp   x x 

Total de 
parámetros 
calibrados 

8 11 10 13 

*La x indica los parámetros que fueron calibrados en el modelo de la columna correspondiente. 
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a: Coeficiente de velocidad de la función de potencia. b: Coeficiente que controla la velocidad de descarga en 

los suelos inferiores. r: Parámetro de la tasa de drenaje vertical que controla el flujo de recarga desde la capa 

superior de suelo a la inferior. alpha: Parámetro no lineal (forma de la curva de la descarga). RH. Parámetro 

de la tasa de drenaje vertical que controla el flujo de recarga desde la capa superior de suelo a la inferior o 

capa de roca fracturada. bRF: Coeficiente que controla la velocidad de descarga en los suelos inferiores de 

roca fracturada. SMmax: Umbral de agua requerido para que se genere un flujo por exceso de saturación. 

Ket: Parámetro de corrección de evapotranspiración real. init_upper: Valor inicial de contenido de agua del 

horizonte superficial. init_upperH: Valor inicial de contenido de agua del horizonte de roca fracturada. 

init_groundwater: Valor inicial de contenido de agua del horizonte profundo. SAmax: Umbral de agua 

requerido para que se genere una pérdida. bp: Coeficiente que controla la velocidad de pérdida de agua.  

3.6 Ecuaciones de balance hídrico 

El flujo o caudal total (Qt) de los modelos presentados anteriormente, está dado 

por la suma algebraica de cada uno de los flujos horizontales de los reservorios 

que forman el modelo, incluyendo el flujo por exceso de saturación. 

Los almacenamientos de agua en el suelo (𝑡), están dados por el ingreso de la 

precipitación (𝑡) y la salida del flujo superficial por exceso de saturación 𝑆𝑂(t), por 

evapotranspiración 𝐸𝑇𝑎 (𝑡), por flujo lateral 𝑄(𝑡) y por recarga 𝑅(t). Para el caso de 

los modelos 2RPP y 3RPP, se incluye la salida por pérdida 𝑃e(𝑡).  

A continuación, se muestran las ecuaciones de almacenamiento: 

Modelo de dos reservorios en paralelo (2RP) 

𝑆1(𝑡) = 𝑆1(𝑡 − 1) + 𝑃(𝑡) − 𝑆𝑂𝐹1(𝑡) − 𝐸𝑇𝑎(𝑡) − 𝑄1(𝑡) − 𝑅1(𝑡) 

𝑆2(𝑡) = 𝑆2(𝑡 − 1) + 𝑅1(𝑡) − 𝑄2(𝑡) 

Modelo de tres reservorios en paralelo (3RP) 

𝑆1(𝑡) = 𝑆1(𝑡 − 1) + 𝑃(𝑡) − 𝑆𝑂𝐹1(𝑡) − 𝐸𝑇𝑎(𝑡) − 𝑄1(𝑡) − 𝑅1(𝑡) 

𝑆2(𝑡) = 𝑆2(𝑡 − 1) + 𝑅1(𝑡) − 𝑄2(𝑡) − 𝑅2(𝑡) 

𝑆3(𝑡) = 𝑆3(𝑡 − 1) + 𝑅2(𝑡) − 𝑄3(𝑡) 

Modelo de dos reservorios en paralelo con pérdida (2RPP) 

𝑆1(𝑡) = 𝑆1(𝑡 − 1) + 𝑃(𝑡) − 𝑆𝑂𝐹1(𝑡) − 𝐸𝑇𝑎(𝑡) − 𝑄1(𝑡) − 𝑅1(𝑡) 

𝑆2(𝑡) = 𝑆2(𝑡 − 1) + 𝑅1(𝑡) − 𝑄2(𝑡) − 𝑃𝑒(𝑡) 
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Modelo de tres reservorios en paralelo con pérdida (3RPP) 

𝑆1(𝑡) = 𝑆1(𝑡 − 1) + 𝑃(𝑡) − 𝑆𝑂𝐹1(𝑡) − 𝐸𝑇𝑎(𝑡) − 𝑄1(𝑡) − 𝑅1(𝑡) 

𝑆2(𝑡) = 𝑆2(𝑡 − 1) + 𝑅1(𝑡) − 𝑄2(𝑡) − 𝑅2(𝑡) 

𝑆3(𝑡) = 𝑆3(𝑡 − 1) + 𝑅2(𝑡) − 𝑄3(𝑡) − 𝑃𝑒(𝑡) 

3.7 Funciones de transferencia  

3.7.1 Funciones potenciales 

Los reservorios superficiales de las estructuras que representan flujos rápidos 

fueron modelados con la aplicación de una función logarítmica. Los flujos de salida 

de los horizontes superficiales se producen cuando se excede la capacidad de 

campo del mencionado horizonte (Kirchner, 2009; Birkel et al., 2009).     

Ecuación 3: Función Potencial                                       

𝑄 = 𝑎 ∗ (𝑆(𝑡) − 𝑆𝑓𝑐)
1+𝛼

 

𝑄: Caudal de salida del horizonte superficial. 

𝑎: Coeficiente que controla la velocidad de la función potencia.  

𝑆(𝑡): Almacenamiento de agua en el suelo.  

𝑆𝑓𝑐: Umbral de agua requerido para que se genere el flujo en el suelo. 

𝛼: Parámetro no lineal (curva de descarga). 

3.7.2 Funciones lineales 

Los reservorios profundos de las estructuras que presentan flujos lentos, fueron 

modelados a través de la aplicación de una ecuación lineal. Al ser lineal se habla 

de un reservorio donde el agua se escurre lentamente y que en cualquier 

momento el flujo base puede llegar a ser proporcional al volumen de agua 

disponible en el reservorio (Fenicia et al., 2007; Mena, 2010; Cabrera, 2017; 

Gualco, 2018).         

Ecuación 4: Función Lineal                                         

𝑄 = 𝑏 ∗ (𝑆(𝑡) − 𝑆𝑓𝑐) 

𝑄: Caudal de los horizontes profundos. 



 

Magaly Estefanía García González                                                                                                                 35 
Karla Tatiana Reinoso Luzuriaga  

𝑏: Coeficiente que controla la velocidad de descarga de las capas inferiores del 

suelo.  

𝑆(𝑡): Almacenamiento de agua en el suelo.  

𝑆𝑓𝑐: Umbral de agua requerido para que se genere el flujo en el suelo. 

3.7.3 Funciones de percolación 

Esta función es aplicada para modelar el flujo vertical del agua que va desde un 

reservorio superior hacia un inferior. Se aplica una ecuación lineal para calcular el 

flujo de salida (Clark et al., 2011; Birkel, Soulsby & Tefzlaff, 2014).  

Ecuación 5: Función de recarga                                               

𝑅 = 𝑟 ∗ (𝑆(𝑡) − 𝑆𝑓𝑐) 

𝑅: Recarga. 

𝑟: Parámetro de la tasa de drenaje vertical que controla el flujo de recarga. 

𝑆(𝑡): Almacenamiento de agua en el suelo.  

𝑆𝑓𝑐: Umbral de agua requerido para que se genere el flujo en el suelo. 

3.8 Calibración 

La calibración de los parámetros usados en cada modelo se realizó mediante el 

uso del algoritmo genético de clasificación no dominada II (NSGA-II). El proceso 

de calibración se llevó a cabo desde el mes de enero de 2018 hasta el mes de 

febrero de 2020 (70 % de los datos) y el proceso de validación desde febrero de 

2020 a diciembre de 2020 (30 % de los datos). La división de los porcentajes de 

datos para la calibración y validación se basó en lo mencionado por Klemeš (1986) 

y Shen, Tolson & Mai (2022), quienes manifiestan que se debe usar un segmento 

de datos largo y significativo para calibración (70%), dejando el resto para 

validación (30%). Para obtener los resultados del rendimiento de los modelos 

conceptuales se consideró dos funciones objetivo, el coeficiente de eficiencia 

Nash Sutcliffe (NSE) y el de eficiencia Kling-Gupta (KGE). 

El NSE es una herramienta estadística de uso frecuente en la modelación 

hidrológica, debido a que refleja mejor las características deseables e indeseables 
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del modelo interesado, obtiene un valor mayor a medida que aumenta la calidad 

del modelo (Zeybeck, 2018). Es decir, determina cuánto de la variabilidad que se 

tiene producto de las observaciones (real) es explicada por la simulación 

(modelado) que se realiza (Cabrera, 2013; Martínez, 2014).  

Una simulación o ajuste perfecto se da cuando el valor de NSE es 1, y valores 

negativos o menores a 0.2 o a -∞ indica que el modelo no se ajusta correctamente 

a los datos observados, por lo que se considera insuficiente o pobre (Mathevet et 

al., 2006; Magaña, Bâ & Guerra, 2013; Cruz et al., 2018). 

El cálculo de NSE se define de la siguiente manera:  

Ecuación 6: Coeficiente de Eficiencia Nash Sutcliffe 

𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (𝑄𝑠𝑖𝑚(𝑡)−𝑄𝑜𝑏𝑠(𝑡))

2 𝑡=𝑇
 𝑡=1

∑ (𝑄𝑜𝑏𝑠(𝑡) − 𝑄𝑜𝑏𝑠)2𝑡=𝑇 
 𝑡=1

 

𝑁𝑆𝐸: Coeficiente de eficiencia Nash Sutcliffe. 

𝑄𝑠𝑖𝑚(𝑡): Descarga simulada en el tiempo (t). 

𝑄𝑜𝑏𝑠(𝑡): Descarga observada en el tiempo (t). 

𝑄𝑜𝑏𝑠: Caudal medio observado. 

𝑇: Longitud de la serie temporal. 

El KGE al provenir de la descomposición del NSE, resuelve los inconvenientes de 

subestimación de valores máximos, combinando la correlación, el sesgo y los 

coeficientes de variación de una manera equilibrada (Gupta et al., 2009; Zúñiga, 

Muñoz & Arumi, 2012). Su rango varía entre 0 a 1, donde KGE cercano a 1 

demuestra un acorde perfecto entre simulaciones y observaciones, y mientras más 

se acerca a cero va siendo un acorde deficiente (Knoben, Freer & Woods, 2019; 

Santos, Thirel & Perrin, 2018). 

 Ecuación 7: Coeficiente de Eficiencia de Kling-Gupta 

𝐾𝐺𝐸 = 1 − √(𝑟 − 1)2 + (𝛽 − 1)2 + (𝛾 − 1)2 
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𝐾𝐺𝐸: Coeficiente de eficiencia Kling-Gupta. 

𝑟: Coeficiente de correlación entre las observaciones y simulaciones.  

𝛽: Término de sesgo. 

𝛾 : Relación entre los coeficientes de variación simulados y observados. 

Los valores referenciales en los cuales se miden las funciones objetivo se 

muestran en la Tabla 3. Los valores referenciales para el criterio de eficiencia de 

Kling-Gupta (KGE) no se encuentran definidos, por lo que se tomarán los rangos 

de ajuste del criterio de eficiencia de Nash-Sutcliffe, debido a que los dos se 

encuentran vinculados (Zúñiga, Muñoz & Arumi, 2012). 

Tabla 3: Valores referenciales de Nash-Sutcliffe empleados en el rendimiento del modelo 

NSE Ajuste 

< 0.20 Insuficiente 

0.20 - 0.40 Satisfactorio 

0.40 - 0.60 Bueno 

0-60 – 0.80 Muy bueno 

> 0.80 Excelente 

Fuente:(SENAMHI, 2016) 

Según Wang et al. (2019), la correcta ejecución del NSGA-II depende de una serie 

de parámetros como: el tamaño de la población, la tasa de cruce, el índice de 

distribución para el cruce binario simulado, la tasa de mutación, el índice de 

distribución de la mutación polinómica y el número de evaluaciones. Teniendo 

como parámetro más importante el tamaño de la población debido a que una 

mayor diversidad viene dada por una mayor población (Zhang et al. 2010). Por 

otro lado, los índices de distribución de cruce y mutación son parámetros de alta 

significancia debido a la importancia de tener un control de la diversidad de las 

soluciones descendientes (Zhang et al., 2016).  

Se realizaron numerosas pruebas con diferentes valores en los parámetros del 

algoritmo genético NSGA II usados para la calibración de los modelos. Los valores 

con los que se partieron eran muy generales y se fueron cambiando con el 



 

Magaly Estefanía García González                                                                                                                 38 
Karla Tatiana Reinoso Luzuriaga  

objetivo de mejorar la eficiencia de los modelos. Estas modificaciones también 

fueron realizadas tomando en cuenta diferentes consideraciones. Entre estas 

tenemos, el tamaño de la población, para la cual se consideró lo mencionado por 

Gestal et. al (2010), quienes señalan que al tomar valores pequeños de población 

la diversidad se disminuye. Mientras que al considerar valores grandes la 

diversidad aumenta, por lo que se puede llegar a encontrar el óptimo de mejor 

manera (Cano, Correa & Gómez, 2018).  

Por otro lado, se tiene a las tasas de cruce, las cuales ayudan a obtener nuevas 

mejores soluciones a partir de otras. En esta, se consideró lo señalado por Gestal 

et al. (2010), donde se menciona que, si se toma una elevada tasa de cruce, el 

algoritmo pierde diversidad. Para el caso de la tasa de mutación se tomó en 

cuenta lo dicho por Orozco (2017), que recomienda usar valores pequeños para 

evitar que se introduzcan un sin número de individuos no deseados y se den 

alteraciones en los resultados esperados. Sin embargo, cabe recalcar que el mejor 

conjunto de parámetros para el algoritmo varía según la complejidad del modelo y 

de las funciones objetivo usadas (Jung, Choi, & Kim, 2017, Zhang et al., 2016). 

Finalmente, los valores que mejores resultados brindaron son los contenidos en la 

Tabla 4. 

Tabla 4: Parámetros del Algoritmo Genético NSGA II 

Parámetros Valores 

Tamaño de la población 200 

Índice de distribución de la mutación polinómica 10 

Número de evaluaciones 100000 

Tasa de cruce 0.9 

Tasa de mutación 0.1 

Índice de distribución para el cruce binario 
simulado 

20 

Fuente: Autoras, 2022 
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3.9 Criterios de selección de los modelos 

Para medir la calidad relativa de los modelos aplicados para cada una de las 

microcuencas en estudio, se empleó los criterios de información Akaike (AIC) y el 

Bayesiano (BIC).  

3.9.1 Criterio de información de Akaike (AIC) 

Es un procedimiento de bondad de ajuste del modelo y de la complejidad del 

mismo, permitiendo que se seleccione el modelo más adecuado que represente 

los datos experimentales (Martínez et al., 2009; Oseguera, 2018). El ajuste del 

modelo está dado por el logaritmo de máxima verosimilitud mientras que, la 

complejidad está dada por el número de parámetros (Calderón, Navarrete y Díaz, 

2016).  

Existe una penalización del modelo relacionado con su número total de 

parámetros, por lo que lo más probable es que se tenga un mejor ajuste del 

modelo si el número de parámetros aumenta (Guzmán, Morales & Balart, 2014). El 

mejor modelo es el que tiene el menor valor de AIC (Domínguez et al., 2009; 

Noguera, Ortiz y Marin, 2011). 

Ecuación 8: Criterio de información de Akaike 

           𝐴𝐼𝐶 = 2𝑘 − 2𝐼𝑛(𝐿)                                                                    

𝐴𝐼𝐶: Criterio de información de Akaike. 

𝑘: Número de parámetros en el modelo estadístico. 

𝐼𝑛: Logaritmo. 

𝐿: Máximo valor inicial de la función de verosimilitud para el modelo estimado. 

Según Díaz (2002) y Engelhardt (2014), este criterio puede ser simplificado para 

fines prácticos de la siguiente manera: 

𝐴𝐼𝐶 = 2𝑘 − 𝑛𝐼𝑛(𝜎2) 

𝜎2 = ∑
(𝛾(ℎ𝑖) − 𝛾 ∗ (ℎ𝑖))

𝑛

2 𝑛

 𝑖=1
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𝐴𝐼𝐶: Criterio de información de Akaike. 

𝑘: Número de parámetros en el modelo estadístico. 

𝐼𝑛: Logaritmo. 

𝜎2: Estimación de la varianza de los residuos.  

𝑛: Número total de valores estimados. 

3.9.2 Criterio de información Bayesiano (BIC) 

Es un criterio de bondad de ajuste construido con el mismo fin que el AIC, pues se 

deriva del mismo. Por lo que se basa también en la verosimilitud que está 

integrada en la teoría bayesiana (Domínguez et al., 2009). Evalúa los modelos en 

términos de la suma de los cuadrados de los residuos, de manera que se logre 

encontrar el número de periodos rezagados que provocan que el modelo se 

minimice (Amaya, 2018; Rodó, 2020).  

El BIC facilita la evaluación del rendimiento del modelo con un término de 

penalización por el número de parámetros calibrados (Birkel & Soulsby, 2016). Al 

igual que el AIC, se prefiere el modelo con el BIC más bajo (Abreu, Abreu & 

Iglesias, 2015).                                    

Según Engelhardt (2014), este criterio es calculado de la siguiente manera: 

 Ecuación 9: Criterio de Información Bayesiano (BIC) 

𝐵𝐼𝐶 = 𝑛 𝑙𝑜𝑔 (𝜎2)  + 𝑘 𝑙𝑜𝑔 (𝑛)  

𝐵𝐼𝐶: Criterio de información Bayesiano. 

𝑛: Número total de valores estimados. 

𝜎2: Estimación de la varianza de los residuos. 

𝑘: Número de parámetros en el modelo estadístico. 

 

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

4.1 Características hidrológicas 

Con los datos obtenidos de los hidrómetros, los que se encuentran en el punto de 

cierre de cada una de las microcuencas seleccionadas, se calculó el caudal diario 
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promedio, obteniendo para la microcuenca M2 un caudal de 5.80 l*s-1 y para la 

microcuenca M3 de 30.76 l*s-1. Lo cual concuerda con la información revisada, en 

donde se obtuvo registros del caudal diario promedio de 4.72 l*s-1 y de 23.16 l*s-1 

para la microcuenca M2 y M3, respectivamente (Jumbo, 2017). Puede notarse de 

manera clara que la diferencia en los caudales de la microcuenca dos y tres se 

mantiene desde el periodo de estudio 2014-2016 que fue realizado por Jumbo, 

2017, hasta el periodo de nuestro estudio 2018-2020.  

En cuanto a la precipitación, se calculó el total anual para los años 2018, 2019 y 

2020, siendo de 994.81, 967.84 y 953.85 mm*año-1 respectivamente, y una 

precipitación media diaria de 2.57 mm*día-1. Estos resultados obtenidos se 

asemejan al rango de valores de precipitación anual obtenido por Jumbo (2017), 

que va de 735.4 a 848.5 mm*año-1 para la microcuenca M2 y M3, 

respectivamente, durante su periodo de estudio que fue desde el 2014 al 2016, y 

una precipitación media diaria de 1.85 a 2.50 mm*día-1. Un rango de valores 

similares para la zona de estudio se expone en el trabajo realizado por Ochoa et 

al. (2016), donde se obtienen precipitaciones anuales de 641 a 849 mm*año-1.  

La Figura 7 nos muestra que para una misma precipitación que cae sobre las dos 

microcuencas en estudio, la producción de caudal que sale de la microcuenca M2 

es más bajo que el que sale de la microcuenca M3, a pesar de estar tan cerca una 

de la otra y de tener áreas aproximadas. Lo cual ratifica la diferencia que existe en 

el caudal que sale de las microcuencas, pues el caudal de la microcuenca M2 está 

entre 4.72 l*s-1 (0.16 mm) y 5.80 l*s-1 (0.20 mm) y de la microcuenca M3 entre 

23.16 l*s-1 (0.86 mm) y 30.76 l*s-1 (1.14 mm). 
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Figura 7: Precipitación para las dos microcuencas. 
Caudal de la microcuenca M2. Caudal de la microcuenca M3. 

Fuente: Autoras, 2022 

4.1.1 Coeficiente de escorrentía 

El valor promedio del coeficiente de escorrentía de los años en estudio, es de 0.08 

y 0.41 para las microcuencas M2 y M3 respectivamente (Tabla 5). Los valores 

resultantes tienen similitud a los obtenidos por Ochoa et al. (2016), en donde se 

obtuvo valores de 0.08 y 0.37 para las microcuencas M2 y M3 respectivamente. 
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Diferenciándose de los valores de coeficiente de escorrentía de los páramos del 

Sur del Ecuador cuyo rango va de 0.28 a 0.74 (Crespo et al., 2012; Torres & 

Proaño, 2018). La diferencia entre los valores del coeficiente de escorrentía de los 

páramos del Antisana y los del Sur del Ecuador, puede ser probablemente porque 

los horizontes de los suelos del sur son menos profundos, se mantienen saturados 

y la vegetación que posee tiene un bajo consumo de agua (Crespo et al., 2012; 

Ochoa et al., 2020; Vanacker, 2021). En esta diferencia de los coeficientes de 

escorrentía, también puede influir la pendiente, textura y ocupación del suelo 

(Valencia, Serrano & Galárraga, 2014; González et al., 2016). 

Tabla 5: Coeficientes de escorrentía en los años de estudio 

Año Microcuenca M2  Microcuenca M3 

2018 0.08 0.43 

2019 0.09 0.43 

2020 0.08 0.37 

Promedio 0.08 0.41 

Fuente: Autoras, 2022 

4.1.2 Evapotranspiración 

La evapotranspiración de referencia calculada durante los tres años de estudio 

tiene un promedio de 1.70 mm*día-1 y de 681.85 mm*año-1 (Figura 8), para las dos 

microcuencas. Este valor es superior a lo mencionado en Torres (2016), en donde 

la evapotranspiración de referencia en la zona del Antisana se encontraba 

alrededor de 1.55 mm*día-1 y 564.88 mm*año-1. Esto puede deberse a la 

diferencia en el tiempo de estudio, puesto que la precipitación para nuestro 

periodo de estudio (36 meses) tuvo un promedio de 2.57 mm*día-1, en contraste al 

trabajo de Torres (16 meses) donde se obtuvo una precipitación de 2.05 mm*día-1. 

En lo que respecta al estudio de Jumbo (2016), la evapotranspiración promedio de 

referencia fue de 2.14 mm*día-1 (24 meses), con una precipitación de 2.17 

mm*día-1. La diferencia con Jumbo, probablemente se deba a que el cálculo de la 

evapotranspiración fue realizado con variables de la estación meteorológica 

Humboldt (M5034), ubicada en la cuenca del Antisana a 4010 m s.n.m 



 

Magaly Estefanía García González                                                                                                                 44 
Karla Tatiana Reinoso Luzuriaga  

(actualmente inactiva), en comparación a la estación meteorológica Jantuhuaycu 

(M5126) usada en nuestro estudio ubicada a 4052 m s.n.m, además, de la 

diferencia en el tiempo de estudio.,  

Con la calibración del parámetro para la obtención de la evapotranspiración real 

(Ket) a partir de la evapotranspiración de referencia se tuvo un promedio de 

evapotranspiración real de 1.15 mm*día-1 durante el periodo de estudio. Lo cual 

concuerda con los valores descritos en el trabajo de los Componentes del Balance 

Hídrico en los Páramos de Jatunsacha, Ecuador, mismo que se sitúa cercano a 

nuestra zona de estudio. Los valores de evapotranspiración van de 0.60 a 1.68 

mm*día-1 para los páramos del Antisana (Torres & Proaño, 2018). Mientras que, 

en los páramos del Sur del Ecuador, como es el caso de la cuenca de Zhurucay, 

los valores están entre 1.74 ± 0.28 (max. = 5.1, min. = 0.3) mm*día-1 (Carrillo et al., 

2019). La variabilidad de los valores de evapotranspiración en los páramos puede 

deberse al reemplazo de la vegetación natural de pajonal por pasto o parcelas 

cultivadas, en este caso suelos en recuperación (Byers, 2000). También a la 

textura del suelo, al color oscuro del mismo, así como a la temperatura de la 

superficie del suelo, especialmente en los primeros centímetros (Sarmiento, 2000). 

 

Figura 8: Evapotranspiración de referencia en los años de estudio. 
Fuente: Autoras, 2022 
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4.2 Calibración 

Previo a la presentación de los resultados obtenidos en los diferentes análisis 

realizados, queremos hacer mención que se partió de la hipótesis de que las 

microcuencas de estudio al ser cercanas tendrían un funcionamiento hidrológico 

similar. Es por ello que se modeló primero la microcuenca M3, debido a que la 

misma presentaba un coeficiente de escorrentía mayor (0.41) y cerrar el balance 

hídrico. Esto anterior puesto que al considerar al agua que sale como caudal y 

como evapotranspiración, el valor resultante se asemeja a la precipitación que 

ingresa en la microcuenca, cerrando de esta manera el balance hídrico. 

La calibración multiobjetivo de los parámetros de los modelos, cuyo resultado se 

presenta como un conjunto de soluciones. Se inició con 100000 evaluaciones, a 

partir de las cuales se seleccionaron un total de 200 conjuntos de parámetros, 

cuyos valores se encontraron dentro del rango previamente establecido para cada 

parámetro. 

Los resultados obtenidos en la calibración de los modelos, fueron evaluados a 

partir de la aplicación de dos funciones objetivos NSE y KGE. Con el fin de 

optimizar los valores de estas funciones objetivo se realizaron diagramas de 

Pareto, los mismos que nos permiten comparar y a su vez evaluar los conjuntos 

de parámetros óptimos de calibración a través de las diferentes funciones objetivo 

(Khu & Madsen, 2005). De manera que nos ayuda a elegir las mejores soluciones, 

evitando un sin fin de especificaciones o prioridades de las mencionadas 

funciones objetivo. El diagrama presentado en la Figura 9, es el resultado obtenido 

después de varios ajustes en los rangos de los parámetros y por lo tanto de la 

calibración de los modelos aplicados para las microcuencas en estudio.  

En la Figura 9, podemos visualizar que los modelos de la microcuenca M2 no 

presentan mucha diferencia en su análisis con las funciones objetivo, pues tanto el 

modelo 2RPP y 3RPP presentan una curvatura y rangos de valores similares. Los 

rangos de valores de NSE para el modelo 2RPP está entre 0.08 y 0.29, el KGE 

entre 0.35 y 0.53. Para el modelo de 3RPP el rango del NSE está entre 0.09 y 

0.29, el KGE entre 0.35 y 0.54. Mientras que en la microcuenca M3 es más notorio 
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que la mejor curvatura y mayor rango de valor de las funciones objetivo lo 

presenta el modelo 3RP. Pues el modelo de 2RP tiene menores rangos de valores 

de NSE (0.35 - 0.46) y KGE (0.55 - 0.67), y el modelo de 3RP presenta valores 

mayores de NSE (0.42 - 0.51) y KGE (0.60 - 0.71). Lo cual podría significar que los 

rangos de los parámetros de este último modelo pueden brindar mejores 

resultados en la modelación de esta microcuenca. 

 
Figura 9: Diagrama de Pareto. 

En este caso los ejes representan los valores optimizados. Eje y: 1 – KGE y eje x: 1 – NSE. Siendo los valores 
cercanos a 0 los que mejor se ajustan a las condiciones reales de caudal de la cuenca. 

Fuente: Autoras, 2022 
 

 

4.3 Rendimiento del modelo 

El rendimiento de los modelos fue clasificado en base a la Tabla 3, donde constan 

los valores referenciales para la función objetivo NSE. El mejor rendimiento es 

aquel que presenta un valor mayor a 0.80 y el rendimiento insuficiente o pobre es 

aquel que tiene un valor menor a 0.20. En base a lo mencionado anteriormente y a 

los valores resultantes de las funciones objetivo NSE y KGE mostrados en la 

Tabla 6, podemos decir que el rendimiento de los modelos se encuentra dentro de 

la clasificación de valores satisfactorios (> 0.20) a muy buenos (> 0.60).   

Los valores registrados en la Tabla 6, en lo que respecta a los dos modelos 

aplicados para la microcuenca (M2), no varían de manera considerable. Los 

modelos de 2RPP y de 3RPP tiene un rendimiento satisfactorio (> 0.20) si es 

medido por el NSE y bueno (> 0.40) si es medido por KGE en lo que se refiere a la 
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calibración.  Para el caso de los resultados obtenidos de la validación los 

rendimientos van de buenos (NSE > 0.40) a muy buenos (KGE > 0.60), esto según 

los rangos de valores de la Tabla 3.  

Como la diferencia en el rendimiento de los modelos de la microcuenca M2 es 

mínima y sus resultados van de satisfactorios (> 0.20) a buenos (> 0.40), se puede 

deducir que esta microcuenca probablemente sí presente una salida o pérdida de 

agua. Los valores máximos de los criterios de eficiencia en el modelo 2RPP son 

NSE = 0.29 y KGE = 0.53, y para el modelo de 3RPP son NSE = 0.29 y KGE = 

0.54.   

Con respecto a la microcuenca M3, se puede notar claramente una diferencia en 

los valores de rendimiento tanto del NSE como del KGE en cada uno de los 

modelos aplicados. Sin embargo, los dos modelos son considerados buenos (> 

0.40) si son medidos por el NSE y muy buenos (> 0.60) si son medidos por el 

KGE. El modelo de 3RP cuyos valores son un tanto mayores al modelo de 2RP, 

tiene un NSE = 0.51 y KGE = 0.71. Y el modelo de 2RP tiene un NSE = 0.46 y 

KGE = 0.67 (ver Tabla 6).   

Tabla 6: Criterios de eficiencia de los modelos de cada una de las microcuencas 

 Microcuenca M2 Microcuenca M3 

 2RPP 3RPP 2RP 3RP 

NSE 0.2862 0.2909 0.4569 0.5109 

KGE 0.5348 0.5375 0.6713 0.7105 

NSEV 0.4295 0.4292 0.3932 0.2895 

KGEV 0.6679 0.6651 0.7014 0.6601 

* Los valores en negrita son los considerados mejores para cada función objetivo. 
Fuente: Autoras, 2022 

Como observamos en la Tabla 6, los mejores modelos para la representación del 

funcionamiento hidrológico de las microcuencas, de acuerdo a los valores de 

rendimiento no son los mismos en la calibración como en la validación. El 

rendimiento en la validación es mayor al de la calibración en la microcuenca M2. 
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Mientras que en la microcuenca M3 los valores de rendimiento de la validación 

son menores a los de la calibración. 

4.4 Parámetros Calibrados  

Los rangos de valores obtenidos de los parámetros calibrados y validados se 

muestran en la Tabla 7. Así como también los valores de los percentiles 5 y 95 

para cada uno de los parámetros de los modelos de las microcuencas M2 y M3. 

Estos rangos varían entre microcuencas, posiblemente debido a las diferencias en 

su topografía, específicamente de sus pendientes, pues la microcuenca dos 

presenta pendientes menos pronunciadas que la microcuenca 3. 

Tabla 7: Valores óptimos de los parámetros calibrados para la modelación de las microcuencas de estudio. 

Parámetros 
Rango de 

Calibración 

Microcuenca M2  Microcuenca M3 

2RPP 3RPP 3RP 

Perc.5 Perc.95 Perc.5 Perc.95 Perc.5 Perc.95 

a 0.001 - 0.5 0.0306 0.0577 0.0319 0.0594 0.1093 0.1534 

b 0.0 - 0.1 0.0022 0.0033 9.96E-09 1.26E-06 0.0189 0.0275‘ 

R 0.0 - 0.5 0.4980 0.4999 0.4944 0.4999 0.4166 0.4705 

alpha 0.0 – 1.6 2.30E-05 0.0073 3.30E-05 0.0079 
3.48E-

06 
0.0015 

bRF 0.0001 – 0.01 – - 0.0033 0.0046 0.0005 0.0008 

bp 0.0 – 0.08 0.0534 0.0612 0.0782 0.7999 – - 

RH 0.001 – 0.4 – - 0.1174 0.1424 0.0279 0.03681 

SMmax 0.0 – 100.0 29.6007 30.2399 29.5516 30.2086 23.5561 23.6983 

SAmax 0.0 – 40.0 0.0036 32.2575 0.0006 19.6887 – - 

Ket 0.6 – 1.0 0.6000 0.6258 0.6000 0.6267 0.6000 0.6000 

init_upper 0.0 – 100.0 5.0449 98.5182 31.1235 65.3147 38.5382 88.9921 

init_upperH 0.0 – 100.0 – - 37.1184 98.1152 0.0046 8.7018 

init_ground 

water 
0.0 – 100.0 6.7688 91.8491 47.2242 93.6074 0.4327 8.5175 

Fuente: Autoras, 2022 
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Los hidrogramas presentados en las Figuras 10 y 11, muestran una comparación 

de los caudales observados, simulados y los límites de incertidumbre para los 

modelos conceptuales aplicados en las microcuencas M2 y M3. 

En el caso de la microcuenca M2 se procedió en un inicio a realizar la simulación 

con el mismo rango de parámetros calibrados para la microcuenca M3. Sin 

embargo, se obtuvo una simulación con una descarga muy rápida de los 

reservorios y donde no se consideraban los flujos base. Debido a ello, se 

consideró el agregar parámetros de pérdida o fuga de agua en los últimos 

reservorios que representan a los horizontes profundos. Esta agregación resultó 

en una mejor simulación de los modelos para esta microcuenca (Figura 10).  
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Figura 10: Caudal Observado y Caudal simulado de la microcuenca (M2) en escala logarítmica. 
Las bandas de incertidumbre indican la variabilidad de los parámetros. a) Modelo 2RPP, b) Modelo 3RPP 

Fuente: Autoras, 2022 
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La Figura 10a representa el modelo de 2RPP, si bien es cierto algunos caudales 

base están sobre -o sub- estimados, sin embargo, ciertas fluctuaciones del caudal 

y caudales pico están mejor representados. Por otro lado, la Figura 10b muestra el 

modelo de 3RPP donde se puede ver una similitud considerable con el modelo de 

2RPP. La mínima diferencia radica en que algunas de las bandas de incertidumbre 

son más estrechas en el modelo 3RPP en comparación con el modelo de 2RPP. 

En este caso los dos modelos han demostrado similitudes entre el caudal 

simulado y observado de la microcuenca (M2), pues los hidrogramas de los dos 

modelos no muestran una diferencia representativa.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Magaly Estefanía García González                                                                                                                48 
Karla Tatiana Reinoso Luzuriaga  
 

 

Figura 11: Caudal Observado y Caudal simulado de la microcuenca (M3) en escala logarítmica. 
Las bandas de incertidumbre indican la variabilidad de los parámetros. a) Modelo 2RP, b) Modelo 3RP 

Fuente: Autoras, 2022 
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En cuanto a la microcuenca M3, la Figura 11a que representa el modelo de 2RP 

en el cual el caudal simulado presenta un desfase en las fluctuaciones, los flujos 

base están siendo subestimados y la mayoría de caudales pico apenas presentan 

concordancia con respecto al caudal observado. Lo contrario ocurre en la Figura 

11b del modelo 3RP, donde se muestra una mejora considerable en el caudal 

simulado. Los picos, fluctuaciones y caudales base se encuentran mejor 

representados.   

Por lo tanto, el modelo que representa de una mejor manera el funcionamiento 

hidrológico de la microcuenca M3, es el de 3RP. Es decir, que el agua proveniente 

de los horizontes profundos, en este caso el de roca fracturada cuya respuesta es 

lenta contribuye significativamente al caudal, sobre todo de los flujos base. Lo cual 

es similar a lo mencionado en el estudio de Crespo (2012), en donde se tuvo al 

modelo de tres reservorios en paralelo como el que mejor predice el proceso de 

escorrentía en el ecosistema de páramo. Difiriendo con los estudios hechos por 

Albuja & Tenelanda (2015), en una microcuenca del Sur de Ecuador, en donde la 

adición de un tercer reservorio de flujo subterráneo no contribuyó de manera 

significativa al caudal de salida. 

4.5 Análisis de Criterio de Información de Akaike y Criterio de Información 

Bayesiano 

La Tabla 8 muestra los diferentes valores obtenidos para el Criterio de Información 

de Akaike (AIC) y para el Criterio de Información Bayesiano (BIC), tanto para el 

periodo de calibración como para el periodo de validación. El AIC y BIC, nos 

ayudan a saber que tan bien se ajustan los modelos al sistema penalizando el 

incremento de número de parámetros, evaluando la parsimonia de los modelos. 

Como sabemos la complejidad del modelo está dado por el número de 

parámetros, en el caso de la microcuenca M2, se prefirió el modelo más simple 

con el menor número de parámetros. Es decir, al modelo de 2RPP que tiene un 

valor de AIC y BIC menor en la calibración y validación. Puesto que la selección 

de la mejor estructura está dada por el modelo que tenga el menor valor de AIC o 
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BIC (Wang & Liu, 2006). Por otro lado, en la microcuenca M3 el análisis de AIC y 

BIC para la calibración es menor en el modelo de 3RP, lo contrario ocurre en la 

validación que, tiene menor valor el modelo de 2RP.   

Por lo antes mencionado se determina que, en base a los criterios de información 

Akaike y Bayesiano, para la microcuenca M2 el mejor modelo es el de 2RPP (10 

parámetros). Para la microcuenca M3 el mejor modelo es el de 3RP (11 

parámetros), aunque la validación seleccione el modelo de 2RP (8 parámetros). 

Esta selección se corrobora con lo mencionado por Aliaga (2017), que menciona 

que la validación demuestra solamente la representatividad y también la 

estabilidad del conjunto de parámetros que sean calibrados. Por lo que en la 

validación son aceptables los dos modelos.  

Tabla 8: Criterio de Información de Akaike y Criterio de Información Bayesiano 

Modelos 
AIC BIC 

Calibración Validación Calibración Validación 

Microcuenca 

M2 

2RPP -863.6154 -514.8411 -854.7788 -509.6560 

3RPP -861.5352 -512.0481 -850.0476 -505.3075 

Microcuenca 

M3 

2RP -139.4954 -121.0323 -130.6588 -115.8472 

3RP -172.3331 -103.5530 -160.8454 -96.8123 

*Los valores en negrita representan el AIC y BIC mínimo seleccionado para cada modelo y periodo 
(calibración o validación).                 

Fuente: Autoras, 2022 

4.6 Selección del mejor modelo  

Una vez aplicadas las diferentes pruebas y criterios a los modelos de las 

microcuencas en estudio, se procedió a la selección del modelo que represente de 

manera adecuada la hidrología de cada microcuenca.   

En relación al funcionamiento hidrológico de la microcuenca M2 (CE = 0.08), el 

mejor modelo resultó ser el de tres reservorios en paralelo con pérdida (3RPP), 

modelo con el mayor número de parámetros. Esto debido a que se obtuvo un valor 

mayor en los criterios de eficiencia (NSE = 0.29 y KGE = 0.54). Por otro lado, el 

análisis de los criterios de información (AIC= -863.62 y BIC= -854.78), muestran 
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que el mejor modelo es el de dos reservorios en paralelo con pérdida (2RPP). Sin 

embargo, según lo representado en el hidrograma (Figura 10), se puede decir que 

los dos modelos siguen una tendencia similar por lo que los dos podrían ser 

aplicables a esta microcuenca.  Lo cual concuerda con los resultados obtenidos en 

los criterios de evaluación (NSE y KGE), donde se muestra que la diferencia entre 

los modelos es mínima (Tabla 6). 

Como se ha mencionado anteriormente, para la simulación de la hidrología de 

esta microcuenca se requiere que exista una salida de agua del horizonte 

profundo. Por lo que, el último reservorio de los modelos aplicados tiene una 

salida adicional de agua, la cual no es considerada como una contribución a la 

escorrentía, lo que es consistente con lo mencionado en el estudio de selección de 

modelos conceptuales para la regionalización de la lluvia-escorrentía (Lee et al., 

2004). Esta fuga o pérdida de agua, puede estar relacionada a la ubicación 

geológica de la microcuenca o a la presencia de zonas lacustres o palustres 

(Jumbo, 2017). Sin embargo, para que exista esta pérdida probablemente el agua 

deba alcanzar cierto contenido de humedad, para que el agua sea transportada a 

horizontes profundos (Olivia, Noy & Cibils, 2001).  

En lo que respecta a la microcuenca M3 (CE = 0.41), el mejor modelo que la 

representa es el de tres reservorios en paralelo (3RP), con el mayor número de 

parámetros.  Los resultados de los criterios de eficiencia evidencian tener un valor 

mayor en este modelo (NSE = 0.51 y KGE = 0.71). Al igual que las funciones 

objetivo (NSE y KGE), los criterios de información AIC y BIC tuvieron los mejores 

valores en este modelo (Tabla 8). Ratificándose, con el hidrograma (Figura 11b), 

donde se puede notar claramente que este modelo representa un mejor ajuste de 

los datos simulados con los datos observados.  

La selección de un modelo que simule de manera adecuada las microcuencas en 

estudio representa un desafío. Cada modelo posee características diferentes, lo 

cual conlleva a que se vea favorecida por criterios distintos, es por ello que se 

requiere de mayor información hidrológica que permita resolver estas diferencias. 

Sin embargo, se muestra que los modelos con mayor número de parámetros son 
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los más favorables para las microcuencas de estudio. Un resultado similar fue el 

obtenido en una cuenca al sur de Costa Rica, donde se probaron diferentes 

modelos, obteniendo como resultado que los de mayor complejidad (más de 8 

parámetros) son los que mejor se ajustan a la cuenca estudiada (Birkel & Soulsby, 

2016). Esto podría respaldar que las cuencas de páramo pueden llegar a 

presentar complejidades y que es necesario por ejemplo para tener mejores 

simulaciones de caudal, flujos rápidos y lentos en diferentes estratos de suelo. 

5. CONCLUSIONES  

En base a la información disponible en la UHJ se realizó la propuesta de varias 

estructuras que podrían adaptarse a los procesos hidrológicos que suceden en el 

ecosistema de páramo. Realizada la modelación y obtenidos los resultados 

pudimos llegar a las siguientes conclusiones: 

• A pesar de que las dos microcuencas en estudio se encuentran cercanas y 

presentan áreas similares, su comportamiento hidrológico es diferente. Por 

lo que las hipótesis conceptuales que mejor simulan los caudales 

observados son diferentes para cada microcuenca en estudio. Esto indica la 

alta variabilidad que se puede presentar en estas unidades hidrográficas, 

variabilidad que podría atribuirse principalmente a la geología.  

• Las funciones de transferencia identificadas para cada una de las 

microcuencas fueron la potencial y la lineal. La potencial fue aplicada en los 

horizontes superficiales del suelo y las lineales para representar tanto a los 

horizontes profundos como a la recarga que se da desde un horizonte 

superior a un inferior.  Esto permitió que se puedan simular los flujos pico, 

base, así como las demás fluctuaciones del caudal.  

● La hipótesis conceptual de tres reservorios en paralelo con pérdida (3RPP), 

es la más aceptada para  microcuenca M2 (CE = 0.08). Para esta cuenca 

es necesario simular flujos rápidos y lentos en el suelo, proveniente desde 

diferentes estratos de suelo, para una mejor simulación.   

●  La hipótesis conceptual de tres reservorios en paralelo (3RP), es la que 

obtuvo un mayor rendimiento para la microcuenca M3 (CE = 0.41), por lo 

que el caudal simulado se ajustó de mejor manera al caudal observado. 
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● Los criterios de eficiencia (NSE y KGE) así como también de los criterios de 

información (AIC y BIC), no muestran una diferencia marcada para los dos 

modelos aplicados (2RPP y 3RPP) en la microcuenca M2.  

● En la microcuenca M2 se probaron modelos sin pérdida, donde se 

obtuvieron resultados no satisfactorios, pues los flujos base no se tomaban 

en cuenta al momento de la simulación, lo cual valida la pérdida de agua 

por infiltración profunda o trasvase a otras cuencas. 

● En la microcuenca M2 se consideró para que sea posible la simulación, un 

flujo de agua saliente que no se pierde por evaporación, ni sale por caudal, 

por lo que probablemente se infiltra, siendo un flujo de agua que se pierde 

desde el último horizonte de suelo, hacia la roca.  

● En la microcuenca M3, se debe considerar una percolación hacia un 

horizonte profundo, en este caso denominado de roca fracturada, cuya 

dinámica podría presentar una respuesta lenta y que contribuye 

significativamente al caudal, contribuyendo a los flujos base. 

6. RECOMENDACIONES 

● Se recomienda llevar un adecuado mantenimiento y pre procesamiento de 

datos, con el fin de contar con series de datos completas o que tengan la 

menor cantidad de vacíos, permitiendo tener simulaciones mucho más 

precisas.  

● Se recomienda además generar o disponer de mapas de uso y cobertura 

de suelo, que permitan corroborar los resultados obtenidos en las 

simulaciones. Esto a partir de diferentes parámetros como humedad o 

capacidad de campo, etc. Los cuales permitirán la aplicación de modelos 

semi-distribuidos, que probablemente pueden tener una mejor respuesta 

para las microcuencas estudiadas. 

● Se recomienda en lo posible levantar información en campo, de manera 

que permita reducir la incertidumbre de los modelos al contar con mejor 

información de entrada. Por ejemplo, cuantificar la evapotranspiración real, 
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o los cambios de almacenamiento mediante monitoreo de humedad del 

suelo en gradientes, contar con trazadores biogeoquímicos, etc. 
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