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Resumen   

 

En el presente estudio se realiza un análisis prospectivo 

del clima y el flujo del río Wawayme , en El Pangui, 

Ecuador, para los próximos 50 años asumiendo las 

condiciones del escenario RCP 4.5. Para tal fin, se emplean 

datos hidrometeorológicos obtenidos de estaciones 

locales y herramientas de un sistema de información 

geográfica (SIG), con el fin de modelar el flujo del río 

Wawayme. La investigación en el uso del modelo 

hidrológico GR2M se basa en la calibración y validación 

del modelo para simular la relación existente entre la 

precipitación, la temperatura y los caudales, buscando la 

proyección d e los caudales futuros. Los resultados 

muestran que las variaciones de los patrones de 

precipitación y temperatura alterarán de manera 

significativa la disponibilidad hídrica del río Wawayme, 

que seguramente afecta a su vez las actividades agrícolas, 

indus triales y domésticas de las comunidades locales. De 

la investigación se puede inferir la importancia de contar 

con datos y modelos robustos en la proyección de los 

efectos del cambio climático sobre los recursos hídricos, 

así como la oportunidad de generar  alternativas o vías 

para el uso y gestión del agua. Por otro lado, es 

importante mencionar que se debe mejorar la interacción 

entre la ciencia climática y la administración local para 

mitigar los pronósticos.  

Palabras clave: cambio climático, cuenca hidrográfica, 

modelación hidrológica, escenarios RCP.  
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Abstract  

 

In the present study, a prospective analysis of the climate 

and flow of the Wawayme River, in El Pangui, Ecuador, is 

carried out for the next 50 years assuming the conditions 

of the RCP 4.5 scenario. For this purpose, 

hydrometeorological data obtained from  local stations 

and tools from a geographic information system (GIS) are 

used to model the flow of the Wawayme River. Research 

in the use of the GR2M hydrological model is based on 

the calibration and validation of the model to simulate 

the relationship be tween precipitation, temperature and 

flows, seeking the projection of future flows. The results 

show that variations in precipitation and temperature 

patterns will significantly alter the water availability of 

the Wawayme River, which will surely affect th e 

agricultural, industrial and domestic activities of local 

communities. From the research, we can infer the 

importance of having robust data and models in 

projecting the effects of climate change on water 

resources, as well as the opportunity to generate 

alternatives or pathways for the use and management of 

water. On the other hand, it is important to mention 

that the interaction between climate science and local 
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administration must be improved to mitigate the 

forecasts.  

Keywords: climate change, hydrographic basin, 

hydrological modeling, RCP scenarios.  
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1. Introducción  

 

En las últimas décadas, la preocupación global por el cambio 

climático ha crecido de manera exponencial debido a la 

evidencia científica que revela sus efectos devastadores 

sobre los ecosistemas naturales y humanos; este fenómeno no 

solo ha alterado patron es climáticos, sino que también ha 

exacerbado eventos meteorológicos extremos como sequías, 

inundaciones y tormentas (Allan et al., 2021; Araúz, 2023; 

Maldonado et al., 2023) .  

Las cuencas hidrográficas, en particular, se encuentran 

entre los ecosistemas más vulnerables a estos cambios, ya que 

su equilibrio hidrológico depende de interacciones 

complejas entre el clima, la geografía y los sistemas 

biológicos (Kumar et al., 2021; Su et al., 2021) . Las alteraciones 

en las temperaturas y en los regímenes de precipitación 

impactan directamente en la disponibilidad de agua, 

afectando tanto a la biodiversidad como a las poblaciones 

humanas que dependen de estos recursos vitales 

(Koutsoyiannis, 2020; Yang et al., 2021) . Como resultado, la 

gestión sostenible de las cuencas hidrográficas se ha 

convertido en una prioridad para mitigar las consecuencias 

adversas de la variación climática sobre la provisión hídrica 

y los servicios ecosistémicos (Power et al., 2024; Griffith y 

Gobler, 2020) . 

En este contexto, el cantón de El Pangui en Ecuador no es 

una excepción al cambio climático; la amenaza asociada a las 

temperaturas extremadamente altas, de acuerdo con la 

tendencia creciente en el número de días anuales con 

máximas extremas durante el per íodo histórico de 1981 a 2015, 



 
 

Página 12 de 115 
 

se clasifica como un nivel de amenaza RPC 8.5 muy alto. Se 

evidencia que gran parte de la parroquia de Tundayme, toda 

la parroquia de Pachicutza y casi la totalidad de las áreas de 

El Pangui y El Guismi están afectadas por estas temperaturas 

(Gobierno Autónomo Descentralizado Municipal del Cantón 

El Pangui, 2020) .  

Adicionalmente, la cuenca del río Wawayme, ubicada en El 

Pangui, Ecuador, representa un área de estudio relevante 

debido a su importancia ecológica y su papel en el suministro 

hídrico para las colectividades de la localidad (Pauta, 2024) . 

La previsión de las secuelas del cambio climático en cuencas 

específicas, como la del río Wawayme, presenta desafíos 

considerables; las condiciones topográficas, climáticas y 

meteorológicas de estas regiones montañosas requieren la 

aplicación de modelos precisos que puedan capturar la 

variabilidad y las dinámicas locales, siendo herramientas 

fundamentales que permiten proyectar cómo los cambios en 

los forzamientos meteorológicos influirán en los recursos 

hídricos a lo largo del tiempo (Pérez et al., 2016; Walsh, 2021; 

Broussard, 2021) . 
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2. Determinación del Problema  

 

El cantón de El Pangui se encuentra en la parte sur de 

Ecuador, dentro de la provincia de Zamora Chinchipe, y su 

capital es la ciudad homónima. Actualmente, El Pangui tiene 

una población de 10.945 personas, lo que equivale al 9,08% de 

la urbe total de la p rovincia. Los registros climáticos 

obtenidos entre 2002 y 2022 indican que El Pangui está 

experimentando un aumento en las temperaturas (Gobierno 

Autónomo Descentralizado Municipal del Cantón El Pangui, 

2020) .  

En cuanto a las características hidrográficas, la cuenca del 

río Quimi, que vierte en el Zamora, pertenece al sistema 

hídrico de la cuenca del río Santiago. Este sistema, situado 

en el sureste de la nación, conduce sus aguas hacia el 

noreste, fluyendo hacia la cuenca Amazónica . La superficie 

total en la zona de influencia del río Wawayme es 

relativamente pequeña, con aproximadamente 32,68 km² hasta 

su unión con el río Quimi. Las características geodésicas y 

geológicas favorecen la convergencia de los cuerpo s 

hídricos hacia los ríos principales. El relieve indica que las 

pendientes alargadas de las cuencas son bastante marcadas, 

con inclinaciones que oscilan entre el 15% y el 25% (Quezada, 

2014) . 

En este ámbito, cabe destacar que el cambio  natural climático 

y la falta de precisión en la predicción de las dispersiones de 

gases de efecto invernadero generan una amplia 

incertidumbre en los escenarios climáticos futuros; esta 

incertidumbre dificulta la creación de modelos confiables, 

ya que los  resultados pueden variar considerablemente 
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dependiendo de las proyecciones de emisiones y de las 

dinámicas climáticas globales y locales. Herman et al. (2020)  

destacan que las políticas de adaptación al cambio climático 

enfrentan serios desafíos cuando los escenarios climáticos 

no pueden ser predichos con alta certeza, lo que reduce la 

efectividad de las decisiones basadas en estos modelos.  

Conjuntamente, en muchas regiones montañosas y remotas, 

como la cuenca del río Wawayme, la disponibilidad de datos 

meteorológicos de alta resolución es limitada; esta escasez 

de datos dificulta la calibración y validación precisa de los 

modelos climáticos e hidrológicos, comprometiendo la 

exactitud de las proyecciones futuras. Según Patiño et al. 

(2021)  la falta de información detallada sobre la 

precipitación, la temperatura y otros factores climáticos 

clave es un problema recurrente en los Andes tropicales, 

afectando la capacidad de modelar con precisión los 

recursos hídricos.  

Por su parte, Althoff y Rodrigues (2021)  argumentan que las 

cuencas complejas requieren modelos más robustos que 

consideren múltiples medidas de información para capturar 

mejor las interacciones hidrológicas no lineales. Los 

modelos tradicionales asumen que las relaciones entre el 

clima y la hid rología son estacionarias, es decir, que 

permanecen constantes a lo largo del tiempo. No obstante, 

el cambio climático ha demostrado que estas relaciones 

pueden ser no estacionarias, lo que significa que los modelos 

basados en datos históricos ya no son co nfiables para 

predecir el comportamiento futuro de los sistemas 

hidrológicos (Yang et al., 2021; Perramond, 2020) . 

Sin embargo, aunque existen avances en la modelación 

climática, existe una desconexión entre los resultados de los 
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modelos y las necesidades prácticas de gestión de recursos 

hídricos. Los modelos climáticos a menudo no se adaptan a 

las escalas temporales y espaciales relevantes para la 

planificación de recursos hídricos a nivel local, lo que 

indica que una mejor integr ación entre la ciencia climática 

y la administración hídrica es fundamental para diseñar 

estrategias de adaptación que respondan a las realidades 

locales, especialmente en regiones vulnerables al cambio 

climático (Giri et al., 2020; Bănăduc et al., 2022) . 

En este contexto, la cuenca del río Wawayme, caracterizada 

por su compleja geografía y su clima tropical montañoso, 

enfrenta un reto significativo: la falta de estudios 

detallados que modelen de manera prospectiva la huella del 

cambio del clima en el recur so agua. Este problema es crítico 

dado que las comunidades que habitan en esta región 

dependen del agua proveniente del río para su subsistencia y 

desarrollo económico (Gobierno Autónomo 

Descentralizado Municipal del Cantón El Pangui, 2020) . Sin 

un conocimiento adecuado de cómo el cambio climático 

podría alterar el flujo y la accesibilidad hídrica en la cuenca 

en los próximos 50 años, la planificación y gestión sostenible 

de estos recursos se ve comprometida.  

En cuanto al modelado hidrológico y climático, llevar a 

cabo este tipo de análisis es crucial, dado que los recursos 

hídricos son especialmente sensibles a las huellas del cambio 

climático (Olvera y Gay, 2023; Ochoa, 2022) . Las proyecciones 

futuras de variables hidro -meteorológicas son altamente 

notables en un entorno de cambio climático, ya que implican 

alteraciones reveladoras en la accesibilidad al agua en el 

país. Estas proyecciones son especialmente importantes en la 

i ngeniería civil, considerando que muchas grandes obras 
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hidráulicas, como los embalses, fueron diseñadas bajo 

supuestos de estacionariedad. En Ecuador, por ejemplo, se han 

experimentado períodos de sequía, lo que ha llevado a que 

diversos proyectos hidroeléctricos se vean obligados a 

detener su producción por l a escasez de recursos hídricos 

(Agencia EFE, 2023; Gestión Digital, 2024) . 

Los modelos hidrológicos y climáticos permiten anticipar 

las condiciones climáticas futuras y su impacto en los 

recursos hídricos, lo cual es esencial para tomar 

disposiciones afines con la utilización y la gestión del agua. 

Por lo tanto, este estudio cont ribuirá de manera 

significativa al entendimiento de las secuelas del cambio 

climático de grado local y proporcionará una base concreta 

para tomar disposiciones en la administración de recursos 

hídricos en el territorio.  

Bajo estos antecedentes, se formula la pregunta central de 

investigación: ¿Cómo se verá afectada la accesibilidad futura 

de los recursos hídricos en la cuenca alta del río Wawayme 

en los próximos 50 años considerando un escalamiento 

espacial junto con procesos no estacionarios en los 

forzamientos meteorológicos?  
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3. Marco t eórico referencial  

 

3.1 Hidrología y el ciclo del agua  

El vocablo "hidrología" se origina de las raíces griegas 

"hidros", que significa agua, y "logos", que se refiere a tratado, 

por lo tanto, se define como la ciencia del agua y se ocupa 

del estudio del agua en el planeta, abarcando su repartición, 

caracterís ticas fisicoquímicas, así como su impacto en el 

entorno ambiental, puesto que el recurso hídrico es 

fundamental para la calidad de vida de los seres humanos. La 

hidrología es crucial para diseñar y operar la mayoría de los 

planes civiles, tales como la cim entación de carreteras, el 

abastecimiento de agua potable, el diseño de represas y planes 

hidroeléctricos, así como en el ajuste y drenaje de terrenos, 

prevenir y controlar inundaciones, y el diseño de 

conductos, puentes y sistemas de alcantarillado para a guas 

pluviales (Vélez, 2000) . 

El agua se encuentra en un área conocida como hidrosfera, 

que abarca desde aproximadamente 15 km en la atmósfera 

hasta 1 km bajo la superficie terrena. El agua que se mueve 

dentro de la hidrosfera forma parte del ciclo hidrológico. 

Este concepto implica el  desplazamiento o la transferencia 

de las masas de agua, ya sea en fase sólida, líquida o vapor, a 

través de diversas rutas o trayectorias (Ruiz y Martínez, 2015) . 

El ciclo del agua ilustra el movimiento constante y complejo 

del agua tanto en la tierra como en la atmósfera, donde esta 

se traslada desde las superficies terrestres y oceánicas hacia 

la atmósfera y regresa en forma de precipitación; este ciclo 

es crucial  para mantener el equilibrio del ecosistema natural 

y favorecer el progreso de la sociedad humana. Sin embargo, 
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las acciones antrópicas y las modificaciones en el medio 

ambiente han impactado este ciclo; por ello, es fundamental 

entender los procesos del ciclo del agua y cómo responden 

a las intervenciones humanas y a las variaciones ambientales 

(Weiguang et al., 2021) .  

El ciclo del agua es esencial para comprender los 

procedimientos que ocurren en el planeta, aunque no hay un 

punto de inicio definido en el ciclo del agua, es evidente que 

se fundamenta en sus diferentes estados: gaseoso, líquido y 

sólido. Todos estos esta dos se encuentran en la naturaleza y 

son cruciales para los recursos humanos. El agua existe en 

forma gaseosa en la atmósfera, especialmente en las nubes y 

como vapor, el cual se manifiesta también como humedad. Las 

nubes son la representación visible del gas que se condensa 

en pequeñas partículas. Estas partículas, al desviarse los 

rayos de luz, forman las nubes. Cuando las partículas crecen 

mediante diferentes adhesiones, su peso aumenta y precipitan 

en forma de lluvia, granizo o nieve.  

Una vez que el agua cae, vuelve a evaporarse, puede ser 

bloqueada por estructuras o absorberse en la flora. Cuando 

llega al suelo en estado líquido, lo humedece, y, si se acumula 

en grandiosas cantidades, puede inundarlo hasta que 

escurre por la zona. El p atrón de drenaje no está del todo 

definido, ya que depende del tipo de terreno. Asimismo, la 

evaporación del agua también se ve influenciada por factores 

como la humedad y presión atmosférica y la temperatura.  

Por un lado, el agua se infiltra en el suelo, siguiendo rutas 

que están determinados por la estructura del suelo, ya sea 

porosa o no porosa. En terrenos porosos, el agua suele 

deslizarse casi de manera vertical, integrándose al acuífero 
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(Bateman, 2007) . A continuación, la figura 1 muestra lo 

indicado:  

Figura 1. Ciclo hidrológico del agua  

 

Nota. Adaptado de Smart Energy Education. Ciclo hidrológico 

(2016) . 

 

Es así que, el ciclo hidrológico es descrito como un 

procedimiento esencial que comprende la circulación 

continua del agua en el planeta, incluyendo la evaporación, 

condensación, precipitación, infiltración, y escorrentía; 

entender estos procesos en un con texto tan variado como 

el de países como Ecuador y Colombia, donde factores como 

la orografía, las diferencias regionales en la distribución de 

las lluvias, y las influencias de fenómenos meteorológicos 

como El Niño y La Niña, juegan un papel crucial en la  

dinámica del agua (Poveda et al., 2023) .  

Asimismo, el cambio climático global y el incremento de las 

actividades humanas en las últimas décadas han generado 

modificaciones significativas en los procesos del ciclo del 

agua y en los recursos hídricos, lo que ha ocasionado serios 

problemas y crisis relacionadas con el agua en muchas 



 
 

Página 20 de 115 
 

regiones. La principal causa de estos cambios radica en que la 

dinámica del ciclo hidrológico, su estructura y los 

parámetros asociados han experimentado un desarrollo 

dual en respuesta a la influencia humana, lo que ha llevado 

a una disminución de los rec ursos de agua en escorrentía, así 

como a la polución y deterioro de los hábitats acuáticos. 

Para alcanzar el propósito de avalar la seguridad de la 

provisión de agua, es crucial regular científicamente los 

recursos hídricos, considerando el sistema del cic lo del 

agua en la cuenca como una base unificada (Qin et al., 2014) . 

De igual forma, la provisión hídrica en el planeta es la 

siguiente: el 96.5% del agua está presente en los océanos, el 

1.7% se halla en los casquetes polares, otro 1.7% se encuentra 

en reservas subterráneas y solo el 0.1% está disponible en los 

sistemas de  agua superficial y en la atmósfera. La mayor 

fracción del agua dulce mundial se concentra en los hielos 

polares, representando dos terceras partes del total, 

mientras que el resto corresponde al agua subterránea. 

Además, se estima que el agua biológica, q ue se encuentra en 

los organismos vivos, constituye aproximadamente el 0.003% 

del total de agua dulce (Ruiz y Martínez, 2015) . 

En este contexto, los modelos hidrológicos no solo son 

herramientas clave para simular cómo el agua se mueve a 

través de diferentes entornos, sino que también son 

cruciales para valorar las huellas del cambio del clima en los 

recursos hídricos. Aunque se h an logrado avances 

significativos, persisten desafíos en cuanto a la precisión y 

la incertidumbre en los datos y parámetros del modelo, 

especialmente bajo condiciones cambiantes (Weiguang et al., 

2021) . 
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3.2 La cuenca hidrográfica  

Las cuencas hidrográficas se definen como territorios 

naturales donde todos los procesos socioecológicos están 

profundamente interconectados; estas áreas abarcan desde 

las zonas más altas (parteaguas) hasta los puntos de salida, 

como un lago o el mar, y so n fundamentales para la 

administración de los recursos acuáticos y los bienes 

ecosistémicos (Cotler et al., 2013) .  

Por su parte, Sánchez et al. (2003)  una cuenca hidrográfica se 

refiere a un área geográfica donde la principal 

característica es que la lluvia que cae en esa zona fluye hacia 

un mismo cauce; esto indica que toda el agua que se acumula 

termina desembocando en un afluente mayor, una laguna o 

el océano. Una cuenca comprende una zona de más de 50000 

hectáreas; las subcuencas tienen un tamaño que varía entre 

5000 -50000 hectáreas; las microcuencas oscilan entre 3000 -

5000 hectáreas, y en condiciones orográficas propicias, 

pueden presentarse microcu encas de menos de tres mil 

hectáreas.  

El Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, FORGAES y 

Consorcio CARE  (2018)  revela que una cuenca hidrográfica es 

una zona territorial definida por la línea de separación de 

las aguas, que se compone de un sistema acuático que orienta 

sus flujos hacia un río principal, un gran río, un estanque o 

el océano ( Figura 2). Se trata de un entorno tridimensional 

que incluye las relaciones entre la vegetación del suelo, los 

estratos del terreno y el ambiente de la divisoria de aguas. En 

el interior de la cuenca hidrográfica coexisten elementos 
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naturales y la construcción edificada por el ser humano, 

donde se llevan a cabo diversas actividades económicas y 

sociales, generando efectos tanto positivos como negativos 

en el bienestar de las personas. No hay ningún lugar en la 

Tierra que no esté inclu ido en alguna cuenca hidrográfica.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Cuenca hidrográfica  

 

Nota. Adaptado de Manual de manejo de cuencas, por Ministerio 

de Medio Ambiente y Recursos Naturales, FORGAES y Consorcio 

CARE (2018) . 

 

Según Ordoñez (2011)  entre los componentes que destacan 

las características de las cuencas destacan (ver figuras 3 y 4):  

Cuenca alta: Se refiere generalmente a las regiones 

montañosas o las cumbres de las colinas, que están 
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delimitadas en su parte alta por los límites de las corrientes 

de agua.  

Cuenca media: Es la zona en la que se integran las aguas 

recolectadas en las zonas elevadas y donde el río principal 

presenta un lecho claramente delineado.   

Cuenca baja o áreas intermedias: Es la región por la que el río 

se dirige hacia ríos de mayor tamaño o hacia terrenos más 

bajos, como estuarios y pantanos.  
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Figura 3. Partes de la Cuenca hidrográfica  

 

Nota. Adaptado de ¿Qué es cuenca hidrológica?, por Ordoñez 

(2011) . 

 

Parteaguas: Son las divisiones naturales del terreno de las que 

provienen los escurrimientos que dan origen a una red de ríos. 

Estas áreas son las más altas de la montaña y delimitan una cuenca 

de otra adyacente. La superficie de montañas y colinas que 

desembocan en u n mismo cauce y vierten en un río principal 

forman una cuenca hidrográfica (Sánchez et al., 2003) . 

Laderas:  Son las áreas situadas en las partes más elevadas, que a su 

vez dan lugar a una serie de riachuelos. Las irregularidades 

terrenales constituyen el sistema de desagüe de la cuenca, que 

recoge toda el agua de las lluvias y los escurrimientos continuos, 

diri giéndolos hacia un cauce principal o compartido, donde 

finalmente desembocan en una corriente mayor, que puede ser una 

laguna o el mar (Sánchez et al., 2003) . 

Figura 4. Partes de la Cuenca hidrográfica  
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Nota. Adaptado de Sánchez et al., La cuenca hidrográfica: unidad 

básica de planeación y manejo de recursos naturales (2003) . 

La gestión de una cuenca conlleva un procedimiento 

holístico que incluye planificar, ejecutar y valorar 

actividades, siempre con la implicación ordenada y 

consciente de la comunidad local. Es fundamental 

identificar a los residentes de una cuenca como rece ptores 

de sus servicios ecosistémicos, así como potenciales 

causantes de impactos acumulativos en las partes bajas, es 

esencial para un manejo sostenible. Esto permite no solo 

aprovechar los recursos de manera equitativa y responsable, 

sino también mitigar  los efectos negativos que pueden 

acumularse en la cuenca (Cotler et al., 2013) . 

3.3 Uso y cobertura del suelo y régimen 

hídrico  

De acuerdo con el Sistema Nacional de Información de 

Tierras Rurales e Infraestructura Tecnológica (2020)  esta se 

refiere a la capa biofísica que se observa en la superficie 

terrestre, formada por elementos tanto naturales como 

antrópicos. El uso del suelo se refiere a la manera en que el 

ser humano utiliza los diferentes tipos de cobertura, lo cual 

es result ado de la interacción entre los factores biofísicos 

y culturales en un área geográfica específica.  

3.3.1 La vegetación en el ciclo hidrológico  

La vegetación afecta los componentes del ciclo del agua de 

manera diferente. Se ha demostrado que los bosques 

disminuyen los caudales generados por las lluvias, lo cual 

puede prevenir avenidas e inundaciones (García et al., 2011) . 
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De acuerdo con la Comisión Nacional Forestal (2020)  los 

bosques desempeñan un papel crucial en el ciclo del agua, ya 

que contribuyen a preservar su calidad, regular su 

disponibilidad y minimizar riesgos como deslizamientos de 

tierra, inundaciones y sequías. Este ciclo es fundamental para 

la vida en el plan eta, permitiendo que el agua se transforme 

y se mueva a través de diferentes entornos. La erosión, un 

proceso que ocurre en tiempos geológicos largos, afecta la 

forma de las montañas y resalta la importancia de los 

bosques en la estabilización de los suelo s y en la gestión de 

este valioso recurso.  

La vegetación de los bosques, junto con el suelo, crea 

condiciones que ralentizan el flujo del agua, lo que a su vez 

evita la erosión y previene desastres naturales. Al retener el 

agua de la lluvia y promover su infiltración en el suelo, los 

bosques ayudan  a mantener el equilibrio hídrico en sus 

ecosistemas. Además, debajo de estos bosques existen capas de 

roca fracturada que permiten que el agua se filtre y alimente 

los acuíferos, fuentes esenciales de agua dulce para la 

agricultura y las comunidades.  

La creciente conciencia sobre la importancia de los bosques 

en el suministro de agua ha llevado a un énfasis en la 

necesidad de un manejo sostenible de estos ecosistemas. Al 

preservar su capacidad para prevenir la erosión y mantener 

los niveles de los mant os acuíferos, los bosques no solo son 

fundamentales para el acceso al agua dulce de calidad, sino 

también para la mitigación de los efectos del cambio 

climático y la protección frente a fenómenos 

meteorológicos extremos. Por lo tanto, garantizar la salud 

d e los ecosistemas forestales es vital para la sostenibilidad y 
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bienestar de las comunidades (Comisión Nacional Forestal, 

2020) . 

A esto se suma, lo indicado por Rodríguez y Delgado (2020)  

quienes indican que los bosques desempeñan un papel crucial 

en la regulación de la temperatura y en el ciclo del agua. Este 

ciclo implica el transporte del agua en forma de 

precipitaciones desde la atmósfera hacia la Tierra, donde los 

bosques y la vegetac ión en general reciclan estas 

precipitaciones y las devuelven a la atmósfera, completando 

así su ciclo. La capacidad innata de los bosques de 

interceptar y evaporar más agua en comparación con otros 

tipos de vegetación, así como su habilidad para absorber agua 

gracias a sus sistemas de raíces más profundos y para filtrar 

y mejorar la calidad del agua, adquiere aún más relevancia en 

el contexto de la crisis del agua que afecta a gran parte de 

la población global.  

Por su parte, Gentine (2018)  manifiesta que la vegetación tiene 

un papel crucial en el ciclo del agua en nuestro planeta, y se 

espera que las plantas gestionen y controlen el creciente 

estrés sobre los recursos hídricos terrestres en el futuro.  

Asimismo, Morales y Gómez (2017)  es un hecho ampliamente 

reconocido que el agua es uno de los recursos esenciales 

para el crecimiento de las plantas, por lo que la lluvia, según 

sus características, afecta de manera significativa la 

vegetación en una región específica. Durante periodos d e 

sequía, el desarrollo de la vegetación disminuye 

considerablemente, mientras que en épocas de lluvias 

abundantes, las plantas prosperan de manera notable. Las 

plantas han creado diversas estrategias, tanto morfológicas 

(como la altura, el número de ramas  y la forma de las hojas) 

como fisiológicas (incluyendo la floración, la 



 
 

Página 28 de 115 
 

transpiración y la defoliación), que se activan o modifican 

en función de la intensidad, frecuencia o falta de lluvia. Por 

ejemplo, en pastizales y cultivos, el crecimiento estacional de 

las plantas se alinea perfectamente con la temporada de 

lluvias.  

Además, la lluvia puede afectar y cambiar la distribución, el 

número y la densidad de las especies vegetales. Sin embargo, 

estas alteraciones en la vegetación también impactan en la 

forma en que la precipitación se dispersa en el ecosistema. Al 

caer desde la atmósfera hacia la superficie terrestre, las 

gotas de agua se encuentran con una serie de obstáculos. En 

el entorno urbano, la precipitación enfrenta edificios, casas, 

fábricas, escuelas, campos y parques; mientras que en un 

bosque, selva, matorral o pa stizal, son las comunidades 

vegetales las que actúan como obstáculos para la lluvia.  

La estructura física de la vegetación tiene un fuerte impacto 

en el patrón de precipitación que llega al suelo. Este 

fenómeno se conoce como la partición de la precipitación 

(ver Figura 5).  

 

Figura 5. Partición de la precipitación   
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Nota. Adaptado de Interceptación y captación de agua por la 

vegetación, por Morales y Gómez (2017) . 

Conjuntamente, la página web Banco de Occidente (2023)  este 

ciclo es crucial para el correcto funcionamiento de los 

ecosistemas y la supervivencia de todas las especies en la 

Tierra. Entre sus funciones más importantes destacan:  

• Captación de agua de lluvia: La cubierta forestal en los 

bosques intercepta y recoge importantes volúmenes de 

agua de lluvia; esto impide que el agua fluya 

directamente hacia ríos y arroyos, disminuyendo el 

riesgo de inundaciones repentinas.  

• Almacenamiento de agua: Los suelos de los bosques 

funcionan como esponjas naturales, asimilando el 

exceso de agua de lluvia y liberándola de forma gradual. 

Este proceso es fundamental para mantener un flujo 
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continuo de agua en ríos y arroyos, incluso en épocas 

de sequía.  

• Filtración de agua: La vegetación de los bosques ayuda 

a purificar el agua al filtrarse a través de las capas de 

suelo y las raíces de las plantas, esto atenúa la erosión 

del suelo y previene la contaminación del agua con 

sedimentos y nutrientes indeseable s.  

• Transpiración: A través de un proceso conocido como 

transpiración, los árboles y otras plantas en los 

bosques liberan agua en forma de vapor, esta acción es 

clave para mantener la humedad del aire y para influir 

en los patrones climáticos de la región.  

• Sostenimiento de cuencas hidrográficas: Los bosques 

protegen las cuencas hidrográficas, que son zonas de 

drenaje de agua. Preservar los bosques en estas regiones 

es vital para asegurar el suministro de agua dulce para 

las comunidades y para la biodiversida d.  

 

3.3.2 Clasificación de cobertura y uso de suelo  

De acuerdo con López (2018)  la cobertura del suelo se refiere 

a la capa biofísica visible en la superficie terrestre, que abarca 

la vegetación, superficies como formaciones rocosas y 

cuerpos de agua. Por otro lado, el término uso se refiere a las 

funciones que determinados tipos de cobertura tienen para 

los seres humanos, que se vincula a las actividades humanas 

o funciones económicas de un área particular de la Tierra, 

como puede ser el uso urbano, industrial o el de reservas 

naturales, entre otros. El análisis de las coberturas 

ter restres es fundamental para la gestión y toma de 

decisiones de quienes administran el territorio, ya que 
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facilita la evaluación del estado ambiental de dichas 

coberturas y las dinámicas territoriales. Además, se convierte 

en una herramienta esencial para crear productos 

necesarios para el ordenamiento ambiental, como mapas de 

riesgo y mapas de conflictos de u so de suelo, entre otros.  

Adicionalmente, Pimienta y López (2022)  expresan que la 

cobertura y el uso del suelo son conceptos fundamentales 

que permiten entender la interrelación entre estos dos 

elementos; indicando que la cobertura del suelo se refiere al 

estado natural de la superficie terrestre, incluyendo tipos 

de ve getación, cuerpos de agua, suelos, montañas, bosques, 

glaciares, ríos, lagos, así como construcciones humanas 

como carreteras, ciudades, presas y otras características 

físicas.  

Por otro lado, el uso del suelo se refiere a cómo se emplea la 

tierra en relación con las actividades humanas destinadas a 

satisfacer necesidades básicas y a diversas actividades 

económicas, como la agricultura, la ganadería, la industria, 

la vivienda, el ocio, la provisión de refugio y la extracción 

de recursos naturales.  

De esta manera, Trujillo et al. (2022)  sostienen que los mapas 

de uso y cobertura del suelo (LULC, por sus siglas en inglés) 

son representaciones del territorio que permiten evaluar las 

condiciones pasadas y presentes, así como analizar las 

tendencias de cambio en las dinámicas socioambientale s de 

un paisaje específico. Estos mapas son insumos fundamentales 

para la evaluación y modelización espacial de los servicios 

ecosistémicos. Por lo tanto, son elementos esenciales para el 

ordenamiento del territorio y las políticas públicas. La 

elaboración  de mapas de LULC precisos es una tarea compleja 

que requiere una cantidad significativa de datos relevantes, 
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tanto de observaciones en el campo como de imágenes de 

teledetección, además de algoritmos de clasificación 

eficientes, capaces de integrar estos datos de sensores 

remotos con los recolectados en el terreno para 

caracterizar con exactitud las coberturas de l suelo en una 

determinada área.  

3.3.2.1 Clasificación de los tipos de uso y 

cobertura del suelo  

En esta temática, Pabón (2022)  indica que hay un amplio debate 

acerca de la categorización de los tipos de uso y cobertura 

del suelo, y su representación ha representado un reto 

debido a la diversidad de escalas. Los científicos han tenido 

que enfrentarse al desafío de establecer un mé todo 

simplificado para clasificar el uso y la cobertura vegetal del 

suelo, en gran medida a causa de la variedad de climas, las 

perturbaciones naturales, así como la dinámica 

geomorfológica y las influencias humanas, entre otras 

variables que afectan cada región.  

Es así como, algunos estudios han intentado realizar una 

clasificación global del uso y la cobertura del suelo 

basándose en características como la persistencia de la 

biomasa viva aérea, su longevidad y el tipo de hojas; otros 

enfoques se centran en el "us o antropogénico", 

considerando las actividades económicas asociadas, como la 

agricultura, la silvicultura, la ganadería y la pesca. Por otro 

lado, Ecuador llevó a cabo entre 2016 y 2019 su propia 

clasificación del uso y la cobertura del suelo, recolectando  

y procesando datos a través de diversas entidades estatales 

encargadas de generar información espacial en el país, tales 

como el Ministerio del Ambiente (MAE), el Ministerio de 

Agricultura, Ganadería, Acuacultura y Pesca (MAGAP), y el 
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Instituto Espacial Ecuatoriano (IEE) (MAE, 2012). Como 

resultado de este procesamiento de datos, se crearon mapas 

que muestran la cobertura vegetal y el uso del suelo en 

Ecuador para los años 1990 (MAE 2016), 2000 (MAE 2016), 2008 

(MAE 2016), 2014 (MAE 201 6), 2016 (MAE 2017) y 2018 (MAE 2018), 

utilizando una escala espacial de 1:100.000 ( Tabla 1). 

 

Tabla 1. Cobertura y usos de tierra  

Categoría  Descripción  Fuente  

Zona forestal 

o vegetación 
secundaria  

Extensiones o áreas con vegetación 
natural en proceso de regeneración 
o bien en estado secundario, con 
frecuentemente y de una forma 

indeterminada de cobertura arbórea 
y arbustiva.  

MAE 
(2016)  

Área protegida 

o bosque 
denso  

Ecosistemas forestales primigenios 
con alto grado de conservación, 

con presencia de especies nativas y 
estratificación vegetal intensa.  

MAE 

(2016)  

Cuerpos de 
agua (lagunas, 

represa)  

Superficies con una presencia del 
agua permanente, ya sea de forma 
natural o artificial, para 

conservación o con potencial 
minero.  

MAE -
MAGAP - 

IEE (2012)  

Zona de 

extracción 
minera  

Superficies alteradas 
significativamente por actividades 

mineras, que presentan alteraciones 
del relieve y pérdida de cobertura 

vegetal.  

MAE 
(2016)  

Área de 
proyecto 

minero  

Superficie que corresponde a las 
instalaciones del proyecto minero 
(caminos, plantas, depósitos, 
oficinas, etc.).  

 

Zona urbana  

Sectores definidos o consolidados 
con edificaciones, caminos y 
servicios básicos para el soporte del 
proyecto y para la ocupación 
humana.  

MAE - 
MAGAP - 
IEE (2012)  

Zona sin 
cobertura 
significativa  

Terrenos que presentan sin 

vegetación visible o que, si la 

presentan, adolecen del estrato 
vegetal, producto de la 
intervención antrópica y/o bien de 
condiciones naturales adversas.  

MAE - 
MAGAP - 
IEE (2012)  

Nota. Adaptado de MAE (2016) . 
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Seguidamente, en la Figura 6 se muestra una imagen de 

cobertura de suelo del área de estudio:  

 

Figura 6. Cobertura y uso de la tierra en la zona de estudio  

  

Nota.  Tomado de Visor Geográfico del Ministerio de Agricultura y Ganadería -

Geoportal del Agro ecuatoriano.  

 

3.4 Modelo GR2M de Mouelhi  

Realizado por el CEMAGREF (Centro de Investigación 

Agrícola e Ingeniería Ambiental Francia), quien planteó un 

modelo general, para reconstruir los caudales tomando en 

consideración la precipitación y la evapotranspiración. 

Consecutivamente el modelo a segu ido evolucionando 

mostrando otras versiones como el GR1A, GR2M, GR3J, GR4J. 

El número enseña la cantidad de parámetros a modelar y la 

última letra el paso de tiempo: J (diario), M (mensual), A 

(anual). El modelo GR2m, marcha a paso de tiempo mensual, 
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que está fundado en la transformación de la lluvia en 

escorrentía (Vera, 2011) .  

El modelo GR2M es un modelo con dos reservorios, donde la 

función de producción se instituye en torno a un reservorio 

denominado reservorio -suelo, y la función de transferencia 

está tutelada por el segundo reservorio llamado reservorio 

de agua gravitaciona l, donde el aporte es instantáneo al 

inicio del paso de tiempo, luego el reservorio se vacía 

gradualmente. El nivel de este reservorio determina el 

caudal que se puede liberar (Ver Figura 7).  

 

Figura 7. Modelo GR2M  

 

Nota.  Tomado de (Zubieta et al., 2018) . 

Donde:  
 
Variables de entrada:  

P=Precipitación mensual (mm).  

E=Evapotranspiración mensual (mm).  
 
Parámetros del modelo:  

X 1= Capacidad máxima del almacén de producción (mm).  

X 2= Capacidad máxima del almacén de enrutamiento (mm).  
 

Variables internas:  

S= Contenido de agua en el almacén de producción al inicio 

de mes (mm).  
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R= Contenido de agua en el almacén de enrutamiento al 

inicio de mes (mm).  

S 1= Agua infiltrada que entra en el almacén de producción.  

S 2= Agua que permanece en el almacén de producción después 

de la evapotranspiración.  

P 1= Parte de la precipitación que pasa al almacén de 

producción.  

P 2= Parte de la precipitación directa que genera escorrentía.  

P 3= Agua disponible para escurrimiento (suma de P 1 y P 2). 

R 1 = Agua que entra al almacén de enrutamiento.  

R 2 = Parte del agua en el almacén de enrutamiento que genera 

escorrentía (flujo).  

Q = Escorrentía mensual generada (mm).  

𝜑 = Función de transformación no lineal que depende de la 

relación entre la precipitación y el parámetro X1, se usa para 

estimar S 1. 

𝜓= Función de transformación no lineal que depende de la 

relación entre evaporación y el parámetro X1, se usa para 

estimar S 2. 

 

Las variables de entrada (P) y salida (ETP) del depósito -suelo 

(producción almacenada -capacidad máxima X1) se calculan 

en función del almacenamiento del depósito de producción 

(S). Una parte de la precipitación P1 se refiere a la diferencia 

entre P y la pr ecipitación que entra al suelo, y otra parte, P2, 

se refiere a la cantidad de agua que contribuye al 

intercambio subterráneo. La suma de P1 y P2 corresponde a la 

precipitación efectiva, P3, que entra al depósito de agua 

gravitacional (R) (capacidad máxima fijada en 60 mm). El 

intercambio subterráneo (R2) se incluye en el modelo X2 

(Figura 7). Finalmente como resultado del caudal de salida, el 
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depósito de agua gravitacional se libera según una función 

cuadrática. La optimización del modelo responde 

principalmente a dos parámetros: X1, capacidad del depósito -

suelo en milímetros, y X2, coeficiente de intercambio 

subterráneo (adimensional). Para el lo se realiza una 

calibración manual previa.  

El agua accesible en el suelo (S) es redistribuida tomando 

como base las siguientes variables:  

𝜑 (phi) = coeficiente de retención del suelo, definido como:  

𝜑 = tanh⁡(
𝑃

𝑋1
) 

 

𝜓 (psi) = coeficiente de demanda evaporativa, definido como:  

Este parámetro determina una fracción de la precipitación 

que queda en el suelo: mayor retención con unas 

precipitaciones bajas.  

𝜓 = tanh(
𝐸𝑇𝑃

𝑋1
) 

Determina qué fracción del agua imaginaria almacenada en 

el suelo se evapotranspira: mayor ETP, mayor extracción de 

agua del suelo.  

La redistribución del agua se desarrolla de la forma 

siguiente:  

Se calcula el volumen de agua S ₁ que puede retener el suelo 

con las precipitaciones P.  

La diferencia entre P y S ₁ se denomina P ₁ y se considera el 

excedente no retenido en el suelo.  

Luego se determina el agua S ₂ que puede ser utilizada a la 

evasi ó n del agua del suelo (evapotranspiraci ó n de agua del 

suelo), descontando el efecto de ψ. 
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A continuación se calcula la evapotranspiración real S, el 

agua restante representa el componente P ₂ que pasa a formar 

parte el flujo subterr á neo.  

La suma de P ₁ y P ₂ se denomina precipitaci ó n efectiva P ₃ y llega 

al dep ó sito de escorrent í a.  

El depósito de escorrentía (R) tiene una capacidad fija de 60 

mm y se desarrolla siguiendo el segundo parámetro del 

modelo, X2, el coeficiente de intercambio subterráneo 

(adimensional), que permitirá determinar cuánta agua se 

devuelve como escorrentías por  la siguiente relación:  

𝑅2 = 𝑋2 ∗ 𝑅1⁡𝑦⁡𝑄 =
𝑅2
2

𝑅2 + 60
 

 

Para evaluar el desempeño del modelo se utilizan las 

siguientes funciones objetivo: Coeficiente de Nash Sutcliffe 

(NS), diferencia entre volúmenes calculados y observados 

por el error de volumen ( ΔV) y coeficiente de determinación 

(Zubieta et al., 2018)  mostrados en las siguientes ecuaciones:  

 

Coeficiente de Nash Sutcliffe (NS)  

𝑁𝑆 = 1 −⁡
∑ (𝑄𝑜𝑏𝑠(𝑡)−𝑄𝑐𝑎𝑙(𝑡))2𝑛𝑡
𝑡=1

∑ (𝑄𝑜𝑏𝑠(𝑡)−𝑄𝑜𝑏𝑠)2𝑛𝑡
𝑡=1

 (Zubieta et al., 2018)  

 

Donde:  

Q obs (t) es el caudal observado en el tiempo t;  

Q cal  (t) es el caudal simulado (calculado) por el modelo en el 

mismo instante;  

Q obs es el valor medio del caudal observado en el período de 

análisis;  

n es el número total de observaciones.  
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El valor del NS varía entre -∞ y 1, donde 1 indica una 

predicción perfecta y valores cercanos o menores a 0 indican 

un mal desempeño del modelo.  

 

Para el control de un modelo hidrológico, a la disposición 

de varios indicadores estadísticos que cuantifiquen el 

grado de ajuste entre las simulaciones y las observaciones. 

Dentro de ellos se halla el coeficiente de determinación (R²), 

que evalúa la propo rción de la varianza de los datos 

observados que es explicada por el propio modelo. Su rango 

oscilará entre 0 a 1, estando que cuando más se acerque a 1 

mejor será la capacidad explicativa del modelo. Aunque no 

esté relacionado ni el sesgo ni el error de m agnitud, el 

coeficiente de determinación, R², también puede aplicarse 

para contrastar la correlación lineal entre caudales 

simulados y caudales observados (Moriasi et al., 2017) . 

Error relativo de volumen ( ∆𝑽): 

∆𝑉 =
∑(𝑄𝑜𝑏𝑠(𝑡))−∑(𝑄𝑜𝑏𝑠(𝑡))

∑(𝑄𝑜𝑏𝑠(𝑡))
 (Zubieta et al., 2018)  

 

Donde:  

ƩQ cal (t) y ƩQ obs (t) son los volúmenes totales simulados y 

observados, respectivamente. Este indicador refleja el sesgo 

volumétrico del modelo, donde valores positivos indican 

sobreestimación del volumen, mientras los valores negativos 

indican subestimación.  

Coeficiente de correlación de Pearson (p):  

𝜌𝑄𝑜𝑏𝑠, 𝑄𝑐𝑎𝑙 =
𝜎𝑄𝑜𝑏𝑠,𝑄𝑐𝑎𝑙

𝜎𝑄𝑜𝑏𝑠.𝜎𝑄𝑐𝑎𝑙
 (Zubieta et al., 2018)  

 

Donde:  
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𝜎𝑄𝑜𝑏𝑠, 𝑄𝑐𝑎𝑙 es la covarianza entre los caudales observados y 

simulados;  

𝜎𝑄𝑜𝑏𝑠⁡𝑦⁡𝑄𝑐𝑎𝑙 son las desviaciones estándar de los caudales 

observados y simulados, respectivamente.  

Este coeficiente mide la relación lineal entre las series de 

caudales observados y simulados, con valores que varían 

entre -1 y 1, donde los valores cercanos a 1 indican una alta 

correlación positiva.  

3.5 Modelo Swat  

El modelo SWAT ( Soil and Water Assessment Tool ) es un 

modelo hidrológico semidistribuido , físicamente 

establecido, que admite simbolizar los componentes del 

balance hídrico; también, opera con el paso diario del tiempo 

y está diseñado para pronosticar el efecto que las prácticas 

de manejo del suelo tienen sobre la producción de 

escurrimientos , sedimentos; así como la huella de los 

fertilizantes en grandes cuencas complejas con diferentes 

tipos de suelo, cobertura vegetal y condiciones de manejo 

por tiempos largos. Para ejecutar esta modelación en la 

cuenca, el modelo SWAT demanda datos de clim a, la 

distribución espacial del tipo de suelo, propiedades físicas y 

químicas, el relieve, la cobertura vegetal y las prácticas de 

manejo del suelo. Este modelo se gradúa con datos de 

producción de escurrimientos y sedimentos, asimismo existen 

investigacio nes que emplean parámetros afines con las 

pérdidas de suelo en laderas.  

El desempeño del modelo hidrológico SWAT ha mejorado 

notablemente utilizando diferentes fuentes de datos de tipo 

de suelo, confirmando que la resolución espacial es esencial 

para la definición de las subcuencas y configuración del 
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modelo; debido a que el tipo de suelo es un factor clave para 

la modelación hidrológica. Las fuentes de información, 

escala y distribución espacial de las propiedades son diversas, 

lo que ha llevado a aumento en la producción de mapas 

mediante diferentes t écnicas como la Digital Soil Mapping 

(DSM), debido a que, en comparación con el levantamiento de 

suelos tradicional, realizado por el Instituto Nacional de 

Estadística y Geografía (INEGI), el DSM es más rápido y 

económico ya que requiere de menos planeació n, intensidad 

de muestreo, análisis de laboratorio y procesamiento de 

datos (Colín et al., 2023) . 

3.6 Modelo Weap  

Water Evaluation and Planning System (WEAP) es un 

instrumento de modelación para planificar y distribuir agua 

que puede ser aprovechada a diferentes escalas, desde 

pequeñas franjas de captación hasta extensas  

cuencas. WEAP claramente contiene demandas de agua con 

prioridades asociadas y emplea escenarios para valorar 

diferentes representaciones de distribución del recurso. 

WEAP contiene un modelo hidrológico, así como varios 

módulos que admiten integrar WEAP co n el modelo de agua 

subterránea MODFLOW y con el modelo de calidad del agua 

QUAL2K (Centro de Cambio Global -Universidad Católica de 

Chile; Stockholm Environment Institute, 2009) .  

3.7 Escenarios del IPCC  

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio 

Climático (IPCC) fue establecido en colaboración entre la 

Organización Meteorológica Mundial (OMM) y el Programa 

de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) con 

el propósito de evaluar la in formación científica, técnica y 
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socioeconómica relacionada con el riesgo de cambio 

climático provocado por la actividad humana. Desde su 

fundación, el IPCC ha elaborado una serie de Informes de 

Evaluación exhaustivos sobre el estado del conocimiento 

respecto a las causas del cambio climá tico, sus posibles 

efectos y las distintas opciones de respuesta. Asimismo, ha 

producido Informes Especiales, Documentos Técnicos, 

metodologías y directrices. Las publicaciones del IPCC se han 

convertido en referencias fundamentales, utilizadas 

ampliamente  por responsables de políticas, científicos y 

otros especialistas (PNUMA, OMM, 2000) . 

En 1992, el IPCC lanzó unos escenarios de emisiones que 

fundamentaron los modelos de circulación global para 

desarrollar proyecciones sobre el cambio climático. Los 

llamados "escenarios IS92" representaron un avance 

significativo al ser los primeros en ofr ecer estimaciones de 

todos los gases de efecto invernadero a nivel mundial. Desde 

entonces, nuestro entendimiento sobre las futuras emisiones 

de gases de efecto invernadero y el cambio climático ha 

evolucionado considerablemente. Por esta razón, en 1996, e l 

IPCC decidió crear un nuevo conjunto de escenarios de 

emisiones que servirían como base para su Tercer Informe de 

Evaluación, con la intención de que fueran más útiles que 

los escenarios IS92. Estos nuevos escenarios también se 

utilizarán para evaluar la s implicaciones climáticas y 

medioambientales de las futuras emisiones de gases de efecto 

invernadero, así como para analizar diversas estrategias de 

mitigación y adaptación.  

De acuerdo con la National Oceanic and Atmospheric 

Administration (2013)  los modelos climáticos se emplean para 

diversos fines, que van desde el análisis de la dinámica del 
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clima y el sistema climático hasta las proyecciones sobre el 

clima en el futuro. Es así que, el Laboratorio de Dinámica de 

Fluidos Geofísicos de la NOAA ha desarrollado varios 

modelos acoplados de océano y atmósfera para anticipar 

cómo las emisiones de gas es de efecto invernadero, 

considerando diferentes proyecciones de población, 

economía y consumo energético, pueden impactar al planeta.  

Las trayectorias de concentración representativas (RCP, en 

inglés) no son escenarios completamente nuevos e 

integrados (es decir, no constituyen un conjunto integral 

de proyecciones socioeconómicas, de emisiones y climáticas). 

Son conjuntos coherentes de p royecciones que abarcan 

únicamente los elementos del forzamiento radiativo, 

diseñados para ser utilizados en modelización climática, 

escalado de patrones y en el modelado de la química 

atmosférica, según la base de datos RCP. El escenario RCP 4.5 

se consid era un escenario de estabilización, lo que implica 

que el nivel de forzamiento radiativo se mantiene en 4,5 W/m 2 

antes de 2100, gracias a la implementación de diversas 

tecnologías y estrategias para disminuir las emisiones de 

gases de efecto invernadero (Thomson et al., 2011) . 

Por otro lado, en el contexto de las emisiones RCP 8.5, el 

forzamiento radiativo se eleva a 8,5 W/m 2, lo que se debe al 

incremento de las emisiones de gases de efecto invernadero 

a lo largo del tiempo. Este escenario es típico de aquellos 

descritos en la literatura que resultan en elevadas 

concentraciones de dichos gases (National Oceanic and 

Atmospheric Administration, 2013) . 
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4. Materiales y metodología  

 

4.1 Ubicación  

La cuenca del río Wawayme se encuentra ubicada en el 

cantón El Pangui, parroquia Tundayme  que de acuerdo con 

el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial (PDOT) del 

cantón El Pangui (Gobierno Autónomo Descentralizado 

Municipal del Cantón El Pangui, 2020)  cuenta con un clima 

cálido y húmedo, y se sitúa en el bosque muy húmedo 

subtropical, que se caracteriza por la presencia de gran 

cantidad de lluvias, llegando a una precipitación de 3.000 mm.  

Asimismo, la temperatura varía entre 18 y 24 °C; el 77,53% del 

área tiene una temperatura promedio de entre 20 y 22 °C. El 

11,40% del territorio presenta temperaturas de entre 18 y 20 

°C, mientras que el 11,07% se sitúa en el rango de 22 a 24 °C. No 

obstan te, hay días del año en los que la temperatura puede 

alcanzar los 30 °C y descender hasta los 13 °C durante las 

temporadas más frías.  

Se piensa que las áreas más elevadas de la parroquia Tundayme 

son también las que reciben más lluvia. A medida que se 

desciende en altitud, la cantidad de precipitaciones 

disminuye en lugares como El Pangui, Tundayme y Guismi. En 

cambio, se observa una fre cuencia de lluvia moderada en las 

zonas de Tundayme, Pachicutza y en las partes altas de El 

Pangui y Guismi. El Pangui presenta precipitaciones a lo largo 

de todo el año, con un rango de lluvias que varía entre 1.750 

y 2.000 mm, considerado como medio.  

Además, los promedios de precipitación observados en el 

cantón El Pangui se dividen en tres categorías: el 15% del 

territorio presenta lluvias abundantes que oscilan entre 
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2.000 y 2.500 mm al año; el 28,10% del área experimenta 

precipitaciones más leves, con un rango de 1.500 a 1.750 mm 

anuales; mientras que el 56,90% restante del cantón recibe 

precipitaciones moderadas, situadas entre 1.750 y 2.000 mm al 

año.  

El cantón presenta una altitud que varía entre 748 y 2.178 

metros sobre el nivel del mar. La elevación más baja en el 

cantón es de 760 msnm, localizada en la ribera del río 

Chuchumbletza, mientras que la máxima alcanza los 2.440 

msnm, en el sitio donde se halla el cerro de Pachicutza.  

En cuanto al uso del suelo, la cobertura más representativa 

en el cantón El Pangui corresponde al área de conservación 

y protección, que abarca el 71,41%, desglosándose en un 64,44% 

de bosque húmedo y un 6,97% de vegetación herbácea húmeda. 

A continuación,  se encuentra la cobertura de pastizales, que 

representa el 21,64%, los cuales se generan en bosques 

intervenidos, combinándose con cultivos de ciclo corto y 

árboles frutales, además de incluir cuerpos de agua, áreas 

pobladas, cultivos, vegetación herbácea  e infraestructura 

antropogénica, entre otros elementos.  

La Cuenca del rio Wawayme tiene un área de 29,07 Km 2, forma 

parte de la Demarcación Hidrográfica de Santiago, que se 

muestra a continuación  en la Figura 8 : 
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Figura 8.   Ubicación del río Wawayme  

 
Elaborado por:  Adrián Jumbo, 2025.  
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4.2 Metodología  

El presente trabajo se efectuó en tres fases, que se adoptaron 

del enfoque empleado por Gallo e Iza (2018) , a continuación, 

se detalla la secuencia de estas fases.  

 

Fase 1: Recolección de datos hidrometeorológicos  

En primer lugar, se recopiló información meteorológica de 

las estaciones ubicadas en el área de influencia, obtenida a 

través de la página web del Instituto Nacional de 

Meteorología e Hidrología INAMHI y que se detallan en la 

Tabla 2 y Figura 9. Para ello,  se seleccionaron las estaciones 

con la mayor cantidad de registros mensuales disponibles en 

un período de 11 años (2003 -2013).  

 
Tabla 2. Estaciones empleadas en el estudio, periodo 2003 -2013  

CÓDIGO  ESTACIÓN  

H884  Zamora AJ Bomboiza  

H887  Yacuambi AJ Zamora  

H889  Zamora DJ Sabanilla  

H890  Zamora DJ Nangaritza  

M189  Gualaquiza Inahmi  

M190  Yanzatza  

M502  El Pangui  

M506  Paquisha  

Fuente: INAMHI  
Elaborado por:  Adrián Jumbo, 2025.  

 

Cabe destacar que a l analizar el área de influencia de la 

cuenca del río Wawayme se evidenció la presencia de cuatro 

estaciones meteorológicas en el área de influencia y que 

comparten características similares en cuanto a 

condiciones climáticas, siendo estas: Estación Gualaq uiza, 

Yanzatza, El Pangui y Paquisha. Asimismo, en la página web del 

INAMHI existen registros meteorológicos desde 1971; sin 

embargo, en los siguientes años se encontró información 
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únicamente para precipitación y no hay datos de temperatura 

(información que es importante para cálculo de la 

evapotranspiración según Rodríguez (2021) . Conforme a la 

literatura existente para poder hacer un relleno de datos se 

necesitan mínimos dos años, y existen muchas estaciones que 

no cuentan con datos, por ello se optó por analizar 

únicamente desde el año 2003 -2013 ya que se evidenció la 

mayor cant idad de datos para proceder a hacer relleno de 

datos.  

Las estaciones escogidas fueron: para temperatura, 

precipitación y evaporación – Estaciones M189 y M190, 

estaciones hidrológicas para caudales: H884, H887, H889 y 

H890. Cabe destacar que en cuanto a los caudales fue mayor 

el número de estaciones hidrológic as que cuentan con 

información. Además, se completaron los datos de 

precipitación mediante los métodos curva de doble masa 

(Carrera, 2016) , regresión lineal (Herrera et al., 2017)  e inverso 

de la distancia euclidiana al cuadrado (Terrero et al., 2014) , y 

posteriormente se calculó la media anual. A l tener como 

mínimo datos de tres estaciones meteorológicas se usó el 

inverso de la distancia euclidiana al cuadrado; en el caso de 

solo existir datos de dos estaciones como sucedió en la 

temperatura se empleó el análisis de regresión lineal y curva 

de dob le masa.  
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Figura 9.   Ubicación de la microcuenca del río Wawayme y 

estaciones empleadas en el estudio  

 
Elaborado por:  Adrián Jumbo, 2025.  
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Para emplear el método de distancia euclidiana (Hernández y 

Brown, 2014)  se usó la siguiente fórmula:  

 
 
 

Donde:  

X i =Longitud de estación 1  

X j=Longitud de estación 2  

Y i =Latitud de estación 1  

Y j=Latitud de estación 2  

Z i =Altitud de estación 1  

Z j=Altitud de estación 2  

 

Cálculo de Evapotranspiración  

Para calcular la evapotranspiración (Eo), se aplicó la 

ecuación de Hargreaves y Samani (Rodríguez J. , 2021) , 

expresada de la siguiente manera:  

𝐸0 =
0.0023(𝑇 + 17.8)(𝑇𝑚á𝑥 − 𝑇𝑚í𝑛)0.5𝑅𝑎

𝜆
 

Donde:  

• 𝑇𝑚á𝑥 es la media mensual de temperatura máxima (°C),  

• 𝑇𝑚í𝑛 es la media mensual temperatura mínima (°C).  

• La temperatura media mensual ( 𝑇) (Rodríguez J. , 2021) , se 

calculó empleando la siguiente ecuación:  

𝑇 =
𝑇𝑚𝑖𝑛 + 𝑇𝑚𝑎𝑥

2
 

• 𝜆 = Calor latente de vaporización mensual, fue 

calculado por cada estación meteorológica, y se utilizó 

para obtener directamente el resultado de E o  en mm d -1, 

y está dado por:  

𝜆 = 2.501 − 0.002361⁡𝑇 

• Ra: Radiación extraterrestre, fue estimada a partir de las 

Tablas propuestas por la FAO (2006), donde a cada latitud 

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑢𝑐𝑙𝑖𝑑𝑖𝑎𝑛𝑎 = √(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗)
2
+ (𝑦𝑖 − 𝑦𝑗)

2
+ (𝑧𝑖 − 𝑧𝑗)

2 
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de cada hemisferio se le calculó la radiación, con 

dichas tablas se realizó una correlación polinomial de 

cuatro parámetros entre la radiación y la latitud, de 

donde se obtuvieron funciones como la siguiente:  

 

𝑦 = 1𝐸 − 06𝑥4 − 0.0001𝑥3 − 0.0004𝑥2 − 0.436𝑥 + 36.305 

Donde 𝑥 =Latitud en grados decimales.  

 

Obtención y procesamiento del DEM  

Se obtuvo el modelo digital de elevación (DEM), a partir de la 

plataforma open topography 30 m dem download. Para 

procesar el DEM, se empleó el software de sistema de 

información geográfico Qgis. Primero se delimitó el área de 

estudio, y posteriormente se recortó el DEM aplicando la 

herramienta ráster Cortar por capa de máscara.  

Con el DEM ya recortado, se procedió a la delimitación de la 

cuenca mediante el modelo “Define Watershed”, el cual 

requiere de un punto de descarga, seleccionado previamente 

en función de la configuración de la cuenca (Escuela de 

Ciencias del Agua, 2019) . 

 

Fase II: Aplicación del modelo hidrológico GR2M  

Para ajustar y validar el modelo hidrológico GR2M, se 

utilizaron datos correspondientes al período 2003 -2013. El 

proceso de ajuste del modelo se centró en optimizar los 

parámetros X 1 y X 2, con el objetivo de maximizar el coeficiente 

de Nash (Lin et al., 2017)  y mejorar la precisión de las 

simulaciones. Para la preparación de los datos climáticos de 

entrada al modelo GR2M, se tomaron datos diarios de 

estaciones meteorológicas de dentro y alrededor de la 

cuenca correspondientes a los variables precipitación y 
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temperatura, y se aplicaron los métodos de interpolación 

espacial (IDW) considerando la altitud, para generar series 

representativas para el centroide de la cuenca.  

Finalmente, se considera la representatividad de los datos 

que han sido considerados, esta acción se realizó a partir de 

comparaciones de los datos, para ver la coherencia y 

verificar la rigurosidad de los datos que serán 

introducidos en el modelo hidrológ ico.  

El modelo hidrológico GR2M, ampliamente utilizado por su 

uso en estudios de análisis hidrológico mensual, se 

implementó para evaluar la relación entre precipitación, 

temperatura y caudales de un río. Este modelo se fundamenta 

en el balance hídrico de la cu enca, e incorpora dos 

parámetros esenciales que controlan la capacidad de 

almacenamiento de agua y la escorrentía.  

Calibración y validación del modelo  

Para calibrar y validar el modelo hidrológico GR2M se 

recopilaron los datos climáticos para el período 2003 -2013, 

especialmente en los parámetros de temperatura, 

precipitación y caudales. Para calibrar el modelo se tomó en 

consideración dos tercios del período de análisis (2003 -2009) 

y un tercio para la validación (2010 -2013).  

En una fase posterior, se comenzó a definir la estructura del 

propio modelo, dando un valor inicial de los principales 

parámetros: X1 (almacenamiento del reservorio -suelo) y X2 

(coeficiente de intercambio subterráneo), ejecutándose 

posteriormente el modelo  con estos primeros valores de los 

parámetros, obteniendo una primera simulación de caudales, 

posteriormente ajustada mediante algoritmos de 

optimización del tipo coeficiente de Nash -Sutcliffe (NSE).  
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Entonces, este proceso se realiza ajustando los parámetros 

del modelo GR2M para minimizar las diferencias entre los 

caudales simulados y los observados. Para evaluar el 

rendimiento del modelo, se utilizan dos indicadores 

estadísticos comunes: el coeficient e de Nash -Sutcliffe (NSE) y 

el error cuadrático medio (RMSE).  

 
Fase III: Proyección climática y escenarios RCP  

Selección del escenario climático RCP 4.5  

Para proyectar las condiciones climáticas de los próximos 50 

años, se utilizó el escenario de emisiones RCP 4.5 

(Representative Concentration Pathways 4.5). Este escenario, 

que asume la implementación de políticas moderadas de 

reducción de emisiones, prevé  un forzamiento radiativo de 

4.5 W/m² para el año 2100, el cual resulta para análisis 

prospectivos, ya que representa un camino intermedio entre 

los escenarios más optimistas (RCP 2.6) y los más pesimistas 

(RCP 8.5). Los modelos de circulación global (GCMs ) 

vinculados a este escenario generan proyecciones de cambios 

en la precipitación y la temperatura aplicables a la cuenca del 

río Wawayme (Álvarez et al., 2020; Mena et al., 2020) . 

Los datos de clima futuro fueron obtenidos desde la 

plataforma WorldClim donde existen proyecciones para los 

años 2021 -2040, 2041 -2060 y 2061 -2080. Se tomó estos años para 

cubrir la proyección de los próximos 50 años. A 

continuación, para el estudio de los  datos se diferenció el 

escenario actual y el futuro y con base en la metodología 

determinada por el IPCC (2007), se consideró que a mayor 

variación entre el promedio de las variables de la línea base 

con el escenario futuro se tendría un mayor impacto 

(Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), 2007) . 
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Para obtener los valores promedio de cada variable a nivel de 

subcuencas hidrográficas se utilizó la herramienta “Zonal 

statistics as table"de la herramienta de Spatial Analyst de 

ArcMap versión 10.2. Se calcularon las diferencias promedio 

mensuales entre e l año 2080 y la línea base.  

 

Proyección del caudal futuro  

Con el modelo calibrado y validado, se procedió a realizar 

las simulaciones de caudales futuros para los próximos 50 

años bajo el escenario RCP 4.5. Se utilizó la serie proyectada 

de precipitación y temperatura como entrada para el modelo 

GR2M, el cual gen erará una serie de caudales mensuales 

futuros. Estas proyecciones permiten identificar patrones a 

largo plazo en la disponibilidad de agua en la cuenca. Se 

espera que, bajo el escenario RCP 4.5, se presenten cambios en 

la estacionalidad y magnitud de los c audales, lo cual tendrá 

implicaciones directas sobre la gestión de los recursos 

hídricos en la cuenca.  

 
Análisis del impacto en los recursos hídricos  

Finalmente, se realizó un análisis detallado de los 

resultados obtenidos, enfocándose en cómo las variaciones 

en los caudales proyectados afectarán la disponibilidad de 

agua en la cuenca alta del río Wawayme.  

 

Visualización de resultados  

Los resultados del análisis se visualizaron a través de 

gráficos que mostraron las tendencias de los caudales 

proyectados para los próximos 50 años, destacando los 

periodos críticos de mayor o menor disponibilidad de agua. 

Además, un mapa de balance hídric o ilustró las zonas de la 
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cuenca con mayores cambios en el almacenamiento y 

caudales.  

A continuación, la Figura 10 muestra un resumen de la 

metodología aplicada:  

 

 

 

 

Figura 10 .   Metodología aplicada en el presente estudio  

 
Elaborado por:  Adrián Jumbo, 2025.  
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5. Resultados y discusión  

 

5.1 Parámetros analizados  

5.1.1 Estaciones meteorológicas  

Asimismo, se recolectó información meteorológica de 8 

estaciones, cuyos datos se obtuvieron del Instituto 

Nacional de Meteorología e Hidrología (INAMHI). Las 

estaciones seleccionadas fueron 2 climatológicas, 2 

pluviométricas y cuatro limnimétricas, ya que estas 

presentaron la mayor cantidad de datos durante el período 

analizado que corresponde a 2003 -2013.  

 

Seguidamente, en la Tabla 3 se detallan sus características : 

 
Tabla 3. Características de las estaciones empleadas en el estudio, 

periodo 2003 -2013.  

CÓDIGO  ESTACIÓN  

Coordenadas UTM - Zona 

17S  
ALTITUD 

msnm  
TIPO  CUENCA  

LATITUD X  LONGITUD Y  

H884  
Zamora AJ 

Bomboiza  
762720  9651068  548  LM  S/N  

H887  
Yacuambi AJ 

Zamora  
738928  9567238  961  LM  S/N  

H889  
Zamora DJ 

Sabanilla  
727809  9550921  902  LM  S/N  

H890  
Zamora DJ 

Nangaritza  
761904  9583587  890  LM  S/N  

M189  
Gualaquiza 

Inahmi  
769358  9624070  750  CO  S/N  

M190  Yanzatza  749844  9575506  830  CO  S/N  

M502  El Pangui  769750  9596595  820  PV  S/N  

M506  Paquisha  762014  9567330  650  PV  S/N  

CO=Climatológica Ordinaria; LM=Limnimétrica; PV=Pluviométrica.  
Fuente: INAMHI  
Elaborado por:  Adrián Jumbo, 2025.  
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5.1.2 Precipitación  

A continuación, se presenta un resumen estadístico de la 

precipitación mensual registrada en cada estación 

meteorológica durante todo el período de análisis, la tabla 

4 muestra los valores promedio, mínimo, máximo y la 

desviación estándar de la precipitaci ón mensual acumulada. 

La serie completa de datos mensuales por año se presenta en 

el Anexo 1:  

 
 
Tabla 4. Resumen estadístico de precipitación mensual  

Estación  Media 

(mm)  

Mínimo 

(mm)  

Máximo 

(mm)  

Desviación 

estándar  

M189  148,54  26,4  358,4  66,42  

M190  244,41  0,0  711,8  131,80  
M502  148,64  0,0  225,1  63,56  

M506  205,42  6,6  632,0  107,37  
Elaborado por:  Adrián Jumbo, 2025.  

 
Los promedios de precipitación mensual muestran un 

coeficiente de variabilidad elevado a lo largo de la serie para 

las estaciones. La M190 llega a los más elevados promedios 

mensuales, con un promedio de 244,41  mm y la mayor 

desviaci ó n est á ndar (DE = 131,80  mm), lo que podr í a asociarse 

con los acontecimientos pluviales m á s extremos. Las 

estaciones M189 y M502 muestran los promedios m á s 

reducidos y tambi én el coeficiente de variabilidad, lo que 

podr í a asociarse con un r égimen m á s moderado de lluvias. La 

esta ci ó n M506 es la que muestra promedios m á s elevados 

asociados a una elevada DE, indicando una importante 

irregularidad de los registros clim á ticos.  

Los datos de la precipitación mensual de las estaciones 

meteorológicas M189, M190, M502 y M506 entre los años 2003 y 

2013, se recogen mediante el diagrama de cajas (boxplot)  
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detallado en la Figura 11 , que permite observar la 

distribución estadística, la variabilidad y la existencia de 

valores extremos de cada una de ellas:  

 
 
Figura 11 .   Precipitación mensual en mm de las estaciones 

meteorológicas del área de influencia de la zona de estudio, 
período 2003 -2013  

 
Elaborado por:  Adrián Jumbo, 2025.  

 

Con el objetivo de visualizar la variabilidad estacional de la 

precipitación en la zona de estudio, se elaboró una gráfica 

de líneas  (Figura 11)  que representa el promedio mensual de 

precipitación acumulada en las estaciones meteorológicas 

M189, M190, M502 y M506 en el periodo 2003 –2013, que permite así 

representar claramente los patrones de distribución de las 

lluvias a lo largo del año para comp lementar los análisis 

estadísticos realizados previamente y facilitar así poder 

interpretar del modo más adecuad o posible el 

comportamiento climático que se puede considerar 

característico de la microcuenca del río Wawayme.  

 
Figura 12 .   Promedio mensual de precipitación por estación, 

período 2003 -2013  
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Elaborado por:  Adrián Jumbo, 2025.  

 

La Figura 1 2 detalla la gráfica de líneas del promedio mensual 

de precipitación acumulada para las estaciones M189, M190, 

M502 y M506 durante el periodo 2003 -2013 pone de manifiesto 

una estacionalidad bien marcada, con dosis medias de lluvia 

más altas en los meses de abril –julio (especialmente junio, 

cuando se alcanza el máximo) y dosis acumuladas media más 

baja (septiembre –noviembre), de forma que la serie temporal 

dibuja un régimen climático que podemos asociar con el de 

las zonas tropicales de montaña. Las estaciones M190 y M50 6 

exhiben los valores de precipitación más elevados ya que 

probablemente se ubican en zonas de mayor exposición 

orográfica/patente influencia de masas de aire húmedo.  

En cambio, las estaciones M189 y M502, con valores de 

precipitación más intermedios, definirían una geografía 

menos expuesta. Esta distribución de valores evidenciaría la 

existencia de una concreta estación lluviosa y una seca, a 

tener en cuenta en cuanto a la gestión hídrica, la 

planificación agrícola y la evaluación ambiental de la 

microcuenca del río Wawayme. Por último, al presentar un 

patrón de distribución como el indicado, cabe esperar que 
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existan indicadores de una mayor disponibilidad de lluvia en 

determinadas estaciones de la microcuenca.  

A su vez la variabilidad interanual es considerable con 

niveles de precipitación, o con frecuencia se derivan del 

comportamiento de fenómenos climáticos de El Niño o de La 

Niña, que posiblemente modulan la intensidad y distribución 

de las lluvias. La estac ión M506 da cuenta, por otra parte, de 

las precipitaciones más altas en varios meses, de ahí que 

plantea que tal vez esté situada en un área con exposiciones 

más intensas de lluvias.  

 

5.1.3 Temperatura  

En lo que respecta a la temperatura de la cuenca del rio 

Wawayme, solo se pudo obtener información de dos 

estaciones climatológicas como son Yanzatza y Gualaquiza, 

cuyos datos se presentan en la tabla  5 (la serie completa de 

temperatura mensual para las estaciones se presenta en el 

Anexo 2):  

 
Tabla 5. Resumen estadístico de temperatura mensual en °C  

Estación  Media 

(°C)  

Mínimo 

(°C)  

Máximo (°C)  Desviación 

estándar  

M189  23,09  20,9  25,5  0,97  
M190  28,67  21,2  35,7  4,85  

Elaborado por:  Adrián Jumbo, 2025.  

 

La tabla 5 detalla los  valores mensuales de temperatura 

donde se muestra los promedios de las temperaturas de dos 

estaciones, M190 y M189, y la temperatura media general para 

todos los meses durante el periodo comprendido entre 

enero de 2003 y diciembre de 2013. De manera general, se 

observa una tendencia de que las tem peraturas son 

ligeramente más elevadas en la estación M190 con respecto a 
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la estación M189, aunque puede también ser indicativo de la 

posición geográfica de estas.  

A continuación, en la Figura 12 se muestra la variabilidad 
térmica de la microcuenca en estudio:  
 
Figura 13 .   Temperatura mensual en °C de las estaciones meteorológicas 

del área de influencia de la zona de estudio, período 2003 -2013  

 
Elaborado por:  Adrián Jumbo, 2025.  

A continuación se detalla la figura 14 de líneas con el 

objetivo de poder caracterizar la variabilidad térmica de la 

microcuenca, mostrando el promedio mensual de 

temperatura del aire registrado en las estaciones M190 y M189 

durante el período que abarca los años 2003 hasta 2013, a la 

que se añ ade la serie denominada como "Media", que 

representa el cálculo del valor medio simple de las 

temperaturas aire entre ambas estaciones. Esta 

representación gráfica es un buen complemento a los análisis 

pluviométricos previos y permite observar los pulsos c álidos 

y frescos que configuran el régimen térmico anual del área 

de estudio.  

 
Figura 14 .   Promedio mensual de temperatura por estación, período 

2003 -2013  
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Elaborado por:  Adrián Jumbo, 2025.  

 
La Figura 14 muestra el patrón térmico específico del lugar 

analizado, donde se pone de manifiesto una clara variación 

estacional; los máximos térmicos se encuentran desde 

octubre -noviembre, en donde se registran las temperaturas 

medias superiores a 29 °C (e incluso 34 -35 °C en M190), y el rango 

más frío viene dado entre los meses de junio y julio, donde la 

media de la estación baja a 25 -26 °C y la estación más fría, M189, 

se sitúa en temperaturas mínimas cercanas a los 21 °C. La 

oscilación mensual de 6 -8 °C parece indi car amplitud térmica 

intra -anual, propio de un clima tropical de montaña, 

sometido a la acción de la altura y la dinámica de la Zona de 

Convergencia Intertropical.  

Las diferencias absolutas entre estaciones parecen 

interesantes: M190 presenta sistemáticamente temperaturas 

entre 9 y 10 °C superiores a M189, lo que parece indicar una 

posición en cotas más bajas o en zonas de menor cobertura 

nubosa, mientras que M189 mu estra la amortiguación térmica 

propia de la altura extrema. En síntesis, el régimen térmico 

anotado picos cálidos las primeras semanas del último 

trimestre y mínimos en pleno invierno australiano parece 
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paliar los requerimientos agroclimáticos en función de los 

procesos hidrológicos que tengan lugar en la cuenca del 

río Wawayme.  

 

5.1.4 Caudal  

Conjuntamente, en la tabla 6 se detalla el análisis del caudal 

de cuatro estaciones del área de influencia, (la serie 

completa de caudal mensual para las estaciones se presenta 

en el Anexo 3):  

 
Tabla 6. Resumen estadístico caudal en l/s  

Estación  Media  Mínimo  Máximo  Desviación 

estándar  

H884  731,57  191,47  2031,84  325,74  

H887  829,99  42,91  7265,58  1291,60  
H889  134,12  16,80  802,27  164,66  

H890  587,60  48,74  1717,34  364,87  
Elaborado por:  Adrián Jumbo, 2025.  

 
De acuerdo con la Tabla 6, El análisis estadístico de las series 

de caudales mensuales procedentes de las estaciones H884, 

H887, H889 y H890 pone claramente de manifiesto la existencia 

de variabilidad espacial entre las series de caudales mensuales 

analiza das. Se evidencia que la estación H887 tiene la media 

más alta, lo cual revela un mayor aporte hídrico en esta zona, 

debido a una mayor caída de precipitación en el periodo 

considerado, o bien a las características morfológicas que 

favorecen la escorrentía , así como también el hecho de que 

en esta estación se ha dado un comportamiento extremo de 

caudal.  

En contraposición, la estación H889 es la que tiene la media 

más baja, lo que evidencia un régimen más estable y también de 

menor volumen hídrico. Las estaciones H884 y H889 parecen 

mostrar un comportamiento intermedio; asimismo, la 
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estación H887 tiene una desviación estándar 

considerablemente más elevada, lo cual evidencia una mayor 

dispersión entre los valores de caudales mensuales 

calculados.  

A continuación, se detallan los caudales mensuales en l/s 
(Figura 15):  

 
 

 

 
 
Figura 15 .   Caudales mensuales en mm/s  de las estaciones 

hidrológicas del área de influencia de la zona de estudio, período 
2003 -2013  

 
Elaborado por:  Adrián Jumbo, 2025.  

 

De acuerdo con la Figura 15 se evidencia la visualización 

grafica de la dispersión y distribución de los caudales 

mensuales para las cuatro estaciones, donde se destaca que 

la estación H884, tiene una caja muy grande y los bigotes son 

largos, de tal manera  que esto refleja una alta variabilidad 

en el caudal y, por tanto, una gran cantidad de valores 

atípicos que pueden relacionarse con crecidas puntuales o 

episodios climáticos extremos. Por otro lado, la estación 

H889 tiene una caja de tamaño menor y situad a muy cerca del 

eje inferior por lo que también indica muy bajos caudales, así 

como baja variabilidad, típica de un cauce con escasa o 
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constante alimentación. Las estaciones H887 y H890 ocupan 

posiciones intermedias.  

A continuación, la Figura 16 expone el comportamiento 

promedio mensual del caudal, en litros por segundo (L/s) a 

partir de datos obtenidos en cuatro estaciones de control 

de caudales (H884, H887, H889 y H890) en el periodo 2003 a 2013, 

de forma de observar  patrones estacionales y poder 

comparar la disponibilidad de este recurso a lo largo del 

año entre las distintas estaciones de control de caudales 

situadas en el área de estudio. Los datos analizados 

provienen del registro histórico mensual de caudales que  

permite observar tendencias y las posibles épocas de mayor o 

menor disponibilidad.  

 

 

 
 
 

 
Figura 16 .   Promedio mensual de caudal por estación, período 

2003 -2013  

 
Elaborado por:  Adrián Jumbo, 2025.  

 
El análisis de la figura 16 determina que la estación H884 

proporciona unos valores que son significativamente más 

elevados de caudal en comparación con las otras estaciones, 

sobre todo durante la época comprendida entre los meses de 

abril a julio, lo cual  podría explicarse con la mayor 
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influencia de las precipitaciones o a las características 

geomorfológicas propias de la estación. En contrapunto, la 

estación H889 proporciona los caudales más bajos durante 

todo el año lo cual podría corresponder con la menor 

captación de escorrentía o bi en a unas condiciones de 

drenaje más limitadas, pero también con una gran 

estacionalidad en casi todas las estaciones donde se da un 

aumento del caudal entre abril a julio que podría 

corresponder con la época de lluvias. Este tipo de resultados 

son importa ntes a la hora de comprender el comportamiento 

hidrológico del sistema y a la hora de planificar el uso 

sostenible de los recursos hídricos de la región.  

5.1.5 Evapotranspiración (ETP)  

Conjuntamente, luego de obtener estos datos se determinó 

la evapotranspiración mediante una hoja de cálculo en Excel 

basado en Hargreaves, cuyos resultados se expresaron en mm 

mensuales, ya que el modelo hidrológico GR2M, requiere la 

información en esta me dida (la serie completa de 

evapotranspiración mensual para las estaciones se presenta 

en el Anexo 4).  

 

Tabla 7. Resumen estadístico ETP en mm  

Estación  Media  Mínimo  Máximo  Desviación 

estándar  

M189  4,59  3,51  7,54  0,54  

M190  6,82  3,75  9,56  1,80  

Elaborado por:  Adrián Jumbo, 2025.  

 

Al analizar la evapotranspiración potencial (ETP), en la 

estación M189 se aprecia un valor medio de 87,65 mm, mientras 

que en la ETP de la M190 se abriga un valor promedio de 86,51 

mm, que señala que la demanda atmosférica de agua es ligera 

pero superior p ara M189. Los valores extremos de ETP son los 
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mínimos de M189 de 70,9 mm y máximos de 111,6 mm, mientras 

que en M190 los extremos son los mínimos de 68,7 mm y 

máximos de 109,9 mm, indicando la similitud en la variabilidad 

mensual de ambas estaciones. Finalmente, las desviaciones 

estándar son de 10,53 mm para M189 y de 10,52 mm para M190, 

indicando poca dispersión de los datos y, por lo tanto, una 

ETP relativamente estable durante el periodo analizado.  

 

Figura 17 .   Evapotranspiración mensual en mm  de las 

estaciones meteorológicas del área de influencia de la zona 
de estudio, período 2003 -2013  

 
Elaborado por:  Adrián Jumbo, 2025.  

 

La tabla 7 indica una clara estacionalidad relativa a los 

valores de evapotranspiración, con picos en primavera y 

verano y con valores bajos en los meses invernales. Las 

estaciones guardan un comportamiento similar, M190 tiene 

unos valores de evapotranspir ación ligeramente altos en 

comparación con M189. La media mensual es indicativa de que 

la evapotranspiración es más elevada, precisamente, en las 

circunstancias climáticas que implican una mayor 

evaporación, es decir, los meses más cálidos del año, mientra s 

que baja cuando las condiciones climáticas son frías y secas. 

Respecto a la variabilidad interanual, esta no es excesiva e 

indica una relativa estabilidad climática en la zona.  
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En la Figura 18, se contempla el promedio mensual de 

evapotranspiración potencial (ETP) de las estaciones 

climáticas M189 y M190, abarcando para dicho estudio el 

período 2003 -  2013. El promedio mensual está expresado en mm 

por mes y se ha cuantificado a p artir de los datos históricos 

en la Tabla 12, considerando la información agregada por 

mes y promediando durante los once años de estudio. Esta 

figura gráfica, permite comparar la demanda atmosférica de 

agua, que se entiende como la cantidad de agua que se  

evapotransfiere de la interfaz suelo -atmósfera al medio 

atmosférico bajo la forma de evaporación y transpiración, 

entre las estaciones M189 y M190. También es posible apreciar, 

de este modo, el comportamiento y los meses de mayor 

presión evaporativa en la  zona de estudio.  

 
Figura 18 .   Promedio mensual de ETP por estación, período 

2003 -2013  

 
Elaborado por:  Adrián Jumbo, 2025.  

 
Los datos de la Figura 18 evidencian que M190 presenta 

sistemáticamente, a lo largo de todo el año, valores de ETP 

más altos que M189, incluso picos de aproximadamente 7 

mm/mes en marzo, así como agosto y octubre. Todo ello 

indicaría que M190 se desarrolla  en un medio con mayor 
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radiación solar, menos cubiertas nubosas o mayor 

ventilación, factores determinantes de la capacidad de la 

atmósfera para extraer agua del medio suelo -vegetación. Los 

valores correspondientes a M189 se encuentran entre 4,0 y 5,1 

mm/mes, siendo este último el que corresponde a junio -julio 

y aquel el que se encuentra en noviembre; la estacionalidad 

es muy clara: M189 y M190 manifiestan el mínimo de ETP al 

inicio de la estación húmeda (junio -julio) en tanto que, ya al 

final del año, la ETP comienza a aumentar en coincidencia 

con el aumento de la aridez y el incremento de las 

temperaturas. Estas diferencias espaciales y temporales de la 

ETP son significativas para la estimación del balance hídrico 

y diseño de las estrategias de riego, puesto que indican el 

agua que las plantas deben compensar para obtener un 

crecimiento óptimo.  

Asimismo, las Figuras 19 y 20 muestran, respectivamente, la 

temperatura y la precipitación media de la subcuenca del río 

Wawayme. Es importante señalar que el tamaño del píxel que 

se observa en los mapas se debe a la resolución de las capas de 

datos obteni das de WorldClimate, que es de ~1  km (30 arc -

seconds); esta es la resoluci ó n espacial de la que se dispone y 

fue la que se tom ó  como base en el procesamiento que 

posteriormente se ha hecho de im á genes con la finalidad de 

que se mantenga la integridad de los datos clim á ticos 

originales. No obstante, para una futura representación se 

sugiere la opción de aplicar un remuestreo más fino o una 

interpolación más detallada con la finalidad de mejorar la 

precisión visual a escala subcuenca:  
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Figura 19 .   Mapa de temperatura de la subcuenca del río 

Wawayme.  

 
Elaborado por:  Adrián Jumbo, 2025.  
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Figura 20 .   Mapa de precipitación de la subcuenca del río 

Wawayme.  
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Elaborado por:  Adrián Jumbo, 2025.  

5.2. Modelamiento con GR2M  

Los datos utilizados como entradas para el modelo 

hidrológico GR2M tuvieron una frecuencia mensual y 

fueron tres variables diferentes entre sí: precipitación (mm), 

evapotranspiración potencial (mm) y caudal observado (L/s). 

El intervalo temporal estudiado duró once años (desde 

enero de 2003 a diciembre de 2013) que se separa en momentos 

diferentes: la fase de calibración (2003 –2010) y la fase de 

validación (2010 –2013). Para evitar efectos no representativos 

derivados del estado inicial del modelo, se sumó u n año de 

calentamiento (warm -up) para cada fase de estudio siguiendo 

las recomendaciones metodológicas del paquete airGR.  

La serie de caudales mensuales no fue obtenida a partir de una 

única estación hidrológica sino que fue generada a partir 

del promedio mensual ponderado de cuatro estaciones; H884, 

H887, H889 y H890. Aunque todas ellas están ubicadas en 

cuencas más amplias y alejadas, estas estaciones, tienen 

similitudes fisiográficas y climáticas con la microcuenca del 

río Wawayme. Las series de caudales de las estaciones 

mencionadas se ajustaron utilizando el método de 

transferencia de cuencas por relación de áreas, 

transf ormados de l/s a mm/mes mediante la expresión:  

𝑄𝑚𝑚/𝑚𝑒𝑠 =
𝑄𝑙/𝑠∗ ∗ 86400 ∗ 𝐷

𝐴 ∗ 106
 

Donde D es el número de días del mes y A = área de la cuenca, 

esta conversión permitió unificar el caudal con las otras 

variables climáticas, facilitando su integración al modelo.  

Mediante la utilización de la función objetivo KGE2 fue 

posible ajustar el modelo, el cual, a la vez, permite comparar 

de manera simultánea la correlación, la desviación típica y 
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el sesgo entre los flujos observados y simulados. Para la 

calibración se pudieron obtener 871,31 mm y 0,413 para los 

parámetros X1 y X2, que corresponden a la capacidad de 

almacenamiento del suelo y el coeficiente de intercambio 

subterráneo, respectivament e, siendo estos aplicados sin 

ningún tipo de alteración durante la validación como parte 

del proceso de verificación de la robustez del modelo. La 

Tabla 8 hace referencia al desempeño completo del modelo 

durante ambas fases, donde se establece que el model o tuvo 

un ajuste moderado en calibración (NSE = 0,175), también 

teniendo un buen ajuste para caudales bajos desde la 

calibración (NSE -log = 0,51), en comparación con la 

validación en donde la eficiencia baja abruptamente (NSE = 

−3,029), es decir, que el mo delo tiene una baja capacidad de 

predicción en situación de independencia.  

En la tabla 8, se resume el desempeño del modelo Gr2M:  
 
Tabla 8. Desempeño del Modelo GR2M  

Fase  NSE  KGE  RMSE 

(mm)  

PBIAS 

(%)  

NSE -

log  

Corridas  

Calibración  0.175  0.283  34.8  −2.6  0.510  68  

Validación  −3.03  −0.159  23.9  26.8  −0.240  —  

Elaborado por:  Adrián Jumbo, 2025.  

 

En relación con los caudales bajos, el modelo mostró un 

comportamiento aceptable en la calibración y malo en la 

validación, teniendo en cuenta que para la fase de prueba fue 

el que más lo subestimó, en un 31,7  %.  

Con el objetivo específico de evaluar el comportamiento que 

presenta el modelo la simulación de caudales bajos, por 

aquellos caudales situados en niveles superiores de esto, el 

percentil de no superación 95 % (Q95), se ha llevado a cabo el 

cálculo de un in dicador, considerado clave del 

comportamiento del modelo, como es qué caudal presenta 
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para el caudal bajo (PBIAS bajo) y la relación entre caudales 

simulados y observados bajo Q95 (Q95 sim / Q95 obs). Esto 

permite determinar en qué medida el modelo subestima o 

sobrestima el flujo base, que es un aspecto muy importante a 

las cómputos de caud ales para poder gestionar los recursos 

hídricos en cuencas que presentan una alta regulación 

natural o que tienen un interés ecológico. La Tabla 9 

sintetiza estos resultados para las fases de calibración y 

validación del modelo GR2M.  

 
Tabla 9. Evaluación de desempeño en caudales bajos (Q>Q95)  

Fase  PBIAS bajo (%)  Q95 sim / Q95 obs  

Calibración  −5.4  1.02  

Validación  31.7  0.76  

Elaborado por:  Adrián Jumbo, 2025.  

 

Los resultados de la calibración constatan que el modelo 

ofrece una representación satisfactoria de los bajos 

caudales, observándose un leve sesgo negativo moderado de 

-5,4% que indica una pequeña sobreestimación de la respuesta 

de los caudales base, compl ementado por una razón Q95 sim / 

Q95 obs cercana a uno (1,02), lo que confirma una buena 

representación del que se observa a caudales bajos. Durante 

la validación, sin embargo, se señala una pérdida importante 

de eficiencia, ya que presenta importantes inf ravaloraciones 

del -31,7 %, y la razón de Q95 simulado/observado desciende a 

0,76. Esta pérdida en el ajuste en la validación sugiere que, si 

bien el modelo está calibrado para representar 

adecuadamente el comportamiento de bajo caudal, también 

su limitaci ón predictiva en condiciones no calibradas se ve 

reflejada en el posible cambio en las condiciones del uso del 

suelo, la variabilidad climática, o la escasez de información 

fiable para los eventos de baja magnitud.  
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Los resultados obtenidos ofrecen la posibilidad de asegurar 

que el modelo de la GR2M es capaz de captar el 

comportamiento base de la cuenca hidrográfica con una 

razonable precisión y afinamiento, la cual viene determinada 

por su cobertura vegetal y sus car acterísticas de suelo, a 

diferencia del modelo GR4J que, aunque también es capaz de 

simular el comportamiento de la cuenca, no ha mostrado 

tan buenos resultados en su validación. En el caso de la 

modelación GR2M, los resultados sugieren que el modelo 

utili zado no es capaz de captar situaciones de eventos 

extremos, posiblemente como consecuencia de la 

intervención humana (minería, urbanismo, etc.) y por el 

propio carácter de escasa calidad de los datos de entrada. La 

modelación de tomar el detalle de realiza r la modelación en 

segmentos de épocas climáticas (uso de suelo) podría mejorar 

el ajuste del modelo en aquellos casos en que, debido a las 

características de los datos de entrada, bien la serie 

histórica no incluya estas condiciones o bien coincidan con 

el marco temperado y con menor uso antrópico de la zona 

hidráulica.  

A continuación, la Figura 21  muestra la calibración del 

modelo GR2M con datos observados correspondientes al 

periodo 2003 -2009, de modo que sirve para ajustar los 

parámetros del modelo para que este sea lo más 

representativo posible del comportamiento hidrológico de 

la cuenca. Para l a calibración se usaron cinco 

representaciones gráficas: (1) la distribución de la 

precipitación mensual, (2) la comparación entre el caudal 

observado y simulado, (3) la estacionalidad hidrológica 

mensual, (4) la curva de no superación y (5) el diagrama de  

dispersión. Estas herramientas permiten evaluar visiblemente 
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la capacidad del modelo para poder reproducir la dinámica 

del caudal en diferentes condiciones hidrológicas y con 

diferentes condiciones estacionales.  

 
 

 
Figura 21 .   Calibración del modelo GR2M para el río Wawayme 

con valores de precipitación, caudales observados y 

simulados.  

 
Elaborado por:  Adrián Jumbo, 2025.  

 

Como se evidencia en la Figura 21 , al momento de la 

calibración se apreció que la simulación mostraba una 

subestimación constante del caudal, especialmente en las 

correspondientes a las de alto caudal, en consonancia con 

la gráfica número 2. Por otro lado, la estacionalidad se 

muestra en líneas generales como aceptable en meses de más 

precipitación, no obstante, el modelo tiende a suavizar los 

picos en el comportamiento hidrológico. La curva de no 

superación (gráfica número 4) demuestra también que el 
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modelo no es capaz de reproducir los fenómenos 

extraordinarios, es decir la subestimación de las frecuencias 

altas. Por último, el diagrama 5 entre caudales observados y 

simulados da cuenta de que estos no tienen una correlación 

alta, tal vez un reflejo de  la escasa capacidad del modelo para 

captar la variabilidad intermensual de la escorrentía, lo 

cual sugiere la necesidad de un ajuste de parámetros o la 

aplicación de modelos más complejos para la cuenca, lo que 

retroalimenta, a su vez, el modelo inicial.  

La validación del modelo GR2M se llevó a cabo para el 

periodo 2010 -2013 haciendo uso de los parámetros que había 

obtenido en la etapa de calibración. Este procedimiento 

permite determinar la capacidad predictiva del modelo con 

datos independientes, y de es ta forma, examinar la robustez 

de los parámetros ajustados y la capacidad del modelo para 

simular las mismas condiciones hidrológicas que éstas se 

usaron en la calibración. Se utilizaron de nuevo cinco tipos 

de gráficas para analizar los resultados y compr obar el 

comportamiento hidrológico simulado y el que se obtuvo 

con las observaciones, como se evidencia en la Figura 22 : 

 

Figura 22 .   Validación del modelo GR2M para el río Wawayme 

con valores de precipitación, caudales observados y 
simulados.  
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Elaborado por:  Adrián Jumbo, 2025.  

 
Los resultados de validación reflejan una mejora relativa 

respecto a la representación de los caudales observados en 

lo que fue la fase de calibración, aunque existe un 

atenuamiento continuado en los valores máximos. La gráfica 

de caudal observado vs. simu lado muestra una mejor 

coincidencia respecto a la fase de calibración en lo que son 

los patrones estacionales y, especialmente, en los meses de 

estiaje. La estacionalidad mensual (gráfica 3) pone de 

manifiesto que el modelo es capaz de reproducir 

correctam ente la forma general del ciclo hidrológico 

anual, aunque sin alcanzar los valores estimados. En cuanto 

a la curva de no superación, refleja nuevamente un 

atenuación en la reproducción de eventos frecuentes; pero 

el diagrama de dispersión apunta a una disp ersión 

considerable con mejor alineación en lo que es la línea de 

tendencia, lo que sugiere que el modelo tiene una capacidad 
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aceptable para reproducir los patrones medios del 

escurrimiento mensual.  

 

5.3 . Proyección climática y escenarios 

RCP  

Con el propósito de analizar los impactos que tendrá el 

cambio climático en el balance hídrico de la cuenca del río 

Wawayme, se calcularon diversos parámetros hídricos para 

las condiciones presentes y para dos escenarios futuros de 

cambio climático: RCP 4. 5 y RCP 8.5, ambos escenarios 

proyectan el comportamiento de la precipitación, el 

escurrimiento, la evapotranspiración y la infiltración 

proyectadas hasta el año 2080, todo ello bajo la 

consideración de un descenso progresivo de la precipitación 

anual que influirá en la configuración del balance de agua 

de la cuenca.  

 

En la siguiente figura, cada punto que se halla representado, 

corresponde a un par de observaciones –proyecciones para el 

caso del caudal (mm/mes), la precipitación (mm/mes) y la 

temperatura media mensual (°C).  

 
La línea roja representa la regresión lineal de los datos, 

mientras la línea punteada corresponde a la línea 1:1 (para 

igualdad perfecta).  
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Figura 23 .   Representación de dispersión de datos observados 

vs. Proyectados – Microcuenca Río Wawayme – Escenario 

RCP4.5  

 
Elaborado por:  Adrián Jumbo, 2025.  

 
La Figura 23  presenta los diagramas de dispersión que 

comparan los valores observados y proyectados de caudal, 
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precipitación y temperatura para tres horizontes temporales 

bajo el escenario climático RCP 4.5 en la microcuenca del río 

Wawayme, 2021 –2040, 2041 –2060 y 2061 –2080. Cada subgráfico para 

la precipitación revela que los promedios mensuales de la 

precipitació n que aparecen en los diagramas de dispersión 

son el resultado de los promedios observados en 

condiciones climáticas locales y de los promedios espaciales 

proyectados a partir de los modelos calibrados a escala 

local de WorldClim.  

En cuanto a la precipitación, la relación con los datos 

observados del pasado evidenciará una tendencia 

ascendente. Para el horizonte 2021 -2040, los valores 

propuestos por el modelo forman un ligero incremento 

respecto de la línea de identidad, una tendenc ia que se hace 

más marcada a medida que se evoluciona al periodo 2041 -2060 

y, posteriormente, al periodo 2061 -2080; esto podría 

traducirse en un aumento de la afluencia superficial de agua, 

que puede también aumentar el número de eventos extremos 

de precip itación o bien la cantidad de escorrentía.  

En el marco del escenario RCP 4.5, el régimen de caudales en 

la microcuenca del Wawayme podría sufrir un ligero 

incremento de cara al futuro, manteniéndose la relación 

positiva entre datos simulados y observados; en este sentido, 

se reitera la idea de que el caudal será, invariablemente, muy 

dependiente de la precipitación a la que se le someta, pero 

también se ha de tener consideración de los efectos del 

incremento térmico y la evapotranspiración.  

Respecto a la temperatura, los datos proyectados superarán 

consistentemente a los observados en los tres períodos, 

reflejando así el aumento sostenido que, aunque no muy 

amplio en magnitud mensual, podría tener efectos en la 



 
 

Página 82 de 115 
 

acumulación interanual en el balance hídrico. Este 

crecimiento térmico coincide de las proyecciones del IPCC, 

que prevén un aumento térmico de entre 1,5 y 2,5  °C a finales 

de siglo para escenarios intermedios en las regiones 

tropicales andinas.  

Desde un enfoque de prospectiva climática e hidrológica, se 

ha construido un probable escenario en base a los datos 

climáticos del escenario RCP 4.5 (proporcionados por 

WorldClim y validados en una escala local), que no se ciñe a 

una extrapolación estadíst ica, sino que atiende a las 

tendencias climáticas, a las magnitudes proyectadas y a las 

ocasiones hidrológicamente relevantes para la cuenca 

hidrográfica considerada.  

La microcuenca del río Wawayme podría experimentar mayor 

variabilidad en la precipitación con lluvias más intensas pero 

también, por otro lado, procesos de sequía más prolongados, 

datos que modificarían los patrones de escorrentía.  

Analizando los efectos de la incrementada 

evapotranspiración, la cual es provocada por el aumento de 

la temperatura, esta puede ser la causa de la reducción del 

caudal base, por lo que esto reducirá la cantidad de agua 

disponible en la época hueca y, por e nde, calmado el aumento 

de la demanda del agua en intervenciones de precipitaciones. 

Esta situación produce una potencialidad de estacionalidad 

en el agua, agravándose incluso si los totales anuales en 

precipitaciones aumentan.  

La reducción de líquido podrá afectar cultivos de ciclos 
largos o de alta demanda de agua (café o frutales andinos) 

al alterar la fenología del cultivo. A nivel ecológico, se 
podrían ver afectados los flujos ecológicos mínimos que se 

generan, anulando así ecosistemas ribereños frágiles.  
Los resultados de esta investigación son coherentes con lo 

encontrado en otros estudios internacionales en un 
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contexto con unas condiciones hidrológicas similares al de 

España. En la cuenca alta del río Taibilla (Sureste de España), 

realizada bajo el modelo SWAT bajo distintos escenarios RCP, 

se estimó un incremento de entre 1,5 y 1,7 °C en la temperatura 

media an ual y en la precipitación anual se estimó una 

reducción de hasta un 13 %. Estos cambios climáticos 

podrían provocar un aumento de la escorrentía superficial 

y un descenso en la recarga de acuíferos, lo que alterará el 

balance hídrico de la cuenca (Jodar et al., 2018) . 

Consecuentemente, estas proyecciones guardan evidente 

coherencia con los resultados alcanzados en la 

microcuenca del río Wawayme; en consecuencia, esto 

refuerza la validez de los escenarios prospectivos que hemos 

planteado y se puede establecer un parale lismo regional.  

Por otro lado, un estudio que se llevó a cabo en la región de 

Toscana (Italia) utilizó índices estandarizados y modelos de 

circulación regional para analizar la respuesta de los 

acuíferos al cambio climático. Este estudio concluyó que las 

precipitaciones m ostraban cierta estabilidad relativo a las 

anuales, pero los cambios en la estacionalidad y el aumento 

térmico fueron determinantes en aumentar la frecuencia de 

sequías en forma de sequías subterráneas (Secci et al., 2021) . 

Estos estudios avalan la relevancia de incluir escenarios 

prospectivos en la gestión del recurso hídrico, dado además 

que la microcuenca del río Wawayme debe ser interpretada 

como una unidad vulnerable a los impactos que genera el 

cambio climático. Por lo tanto, es indispensable que las 

instancias locales de la gobernanza del agua incorporen en 

su gestión diferentes acciones de adaptación a futuro, como 

la cosecha de agua, cambio del calendario agrícola, así como 

también reforzamiento de las capacidades com unitarias 
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sobre la gestión del recurso hídrico y el monitoreo 

adaptativo.  

 
 
 

 
 

 
 

 

 
Figura 24 .   Representación de dispersión de datos observados 

vs. Proyectados – Microcuenca Río Wawayme – Escenario 

RCP8.5  

 
Elaborado por:  Adrián Jumbo, 2025.  

 

La construcción de la primera prospectiva aplicada a la 

microcuenca del río Wawayme , ubicada en el cantón El 

Pangui, es el resultado de la simulación del futuro régimen 

de caudales, basándose en el modelo físico GR2M y en los 

datos climáticos climáticos proyectados en el marco del 

escenario RCP 8.5. Este tipo de escenario se ubica en la 

categoría de los de altas emisiones y se diferencia de otros 
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escenarios por ser una de las herramientas más importantes 

para la construcción de escenarios futuros, por encima de 

las simples proyecciones estadísticas de series históricas.  

Durante el primer periodo analizado (2021 –2040), las 

proyecciones muestran una alta correlación entre la 

precipitación mensual proyectada y el caudal simulado, 

indicando que el régimen hidrológico todavía estará 

fuertemente controlado por la lluvia. La cor relación se 

vuelve menos clara en los periodos 2041 –2060 y 2061 –2080, una 

posible consecuencia de una mayor irregularidad en la 

distribución temporal de las precipitaciones. Aunque la 

precipitación total es mayor, ocurre en eventos más intensos, 

lo que les  da lugar a una escorrentía más considerable y a 

una menor infiltración, lo que podría llevar a un efecto 

negativo sobre la recarga de acuíferos.  

El patrón descrito es similar al observado por Jódar et al. 

(2018) en la cuenca alta del río Taibilla (Sureste de España), 

donde bajo varios escenarios RCP observaron un incremento 

térmico de 1,7 °C y una disminución de precipitaciones 

anuales del 13 %. En  este caso, los cambios en el balance 

hídrico conducían a una reducción de la recarga 

subterránea y un incremento de la escorrentía superficial. En 

Wawayme, si bien no se pronostica una disminución en las 

precipitaciones, el efecto combinado del incremento  

térmico (hasta valores de 2.5 °C para el 2080) y la 

intensificación de lluvias más intensas podría llevar a un 

efecto similar en forma de una menor cantidad de 

precipitación que se almacena para su posterior uso, así como 

un incremento de la escorrentía s uperficial que altere el 

balance hídrico de la cuenca.  
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Por otra parte, el índice de cambio que ofrece la 

comparación entre los valores proyectados y aquellos 

observados muestra una tendencia creciente en el caso de las 

temperaturas para los últimos periodos analizados, lo que 

indica que la evapotranspiración p otencial incrementa en 

los últimos periodos analizados. En la serie de 2021 a 2040, ese 

efecto térmico todavía no está dominado por el caudal, 

aunque por otro lado la tendencia gradual de aumento de 

las temperaturas tal vez impacte de forma más determinant e 

la escorrentía base en momentos posteriores, de acuerdo con 

lo detectado también por Secci et al.(2021) en la región de la 

Toscana (Italia), quienes indican que pese a una estabilidad de 

las precipitaciones pluviales anuales, el cambio hacia una 

estacion alidad climática diferente y un incremento en las 

temperaturas ha desarrollado condiciones de sequías 

subterráneas de forma más habitual, poniendo de manifiesto 

que los impactos no siempre están reflejados de inmediato en 

la escorrentía, pero hacen que se reduzca lentamente el 

almacenamiento subterráneo.  

Los resultados hallados para el escenario RCP 8.5 en Wawayme 

muestran un paulatino cambio en el régimen climático del 

lugar, con un incremento de la temperatura, mayores 

eventos de lluvia y una mayor desvinculación entre las 

variables climáticas y los caud ales. Este nuevo contexto 

podría suponer una pérdida de estacionalidad, un riesgo 

menguante de crecidas súbitas y un caudal base cada vez más 

reducido, afectando así la seguridad hídrica y la 

agricultura del lugar. La comparativa con estudios 

internacional es apoya el enfoque prospectivo escogido y 

resalta la necesidad de acoplar modelos climáticos globales 
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con estudios hidrológicos locales para la creación de 

estrategias de adaptación eficientes y sostenibles.  

 

5.4. Resultados modelación del 

escenario hídrico futuro  

Se llevó a cabo un análisis de pronóstico de la microcuenca 

del río Wawayme, considerando el clima y la respuesta 

hidrológica en base a los datos observacionales desde el año 

2021 hasta el año 2080. Para ello, se asumieron los escenarios 

del IPCC bajo el R CP 4.5 y RCP 8.5 para los periodos 

distribuidos entre el 2021 y el 2040, 2041 –2060 y 2061 –2080, lo 

cual permitió proyectar el posible comportamiento 

hidrológico del futuro de la cuenca hasta 2080 en función 

de tendencias climáticas proyectadas, que se obse rva en la 

Figura 25:  

 
Figura 25 .   Escenario hídrico futuro 2080 en mm por cambio de uso 

de suelo en la microcuenca del río Wawayme  

 
Elaborado por:  Adrián Jumbo, 2025.  

 

La Figura 25 muestra la evolución a lo largo del tiempo del 

caudal en la microcuenca del río Wawayme, en la que se 
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incluyen los datos observados (2003 -2013), caudales 

calibrados, caudales simulados bajo los escenarios 

climáticos RCP 4.5 y RCP 8.5 hasta el año 2080 y la precipitación 

mensual como referencia (representada mediante barras 

invertidas en color azul), de man era que se estudia la 

relación lluvia/respuesta hidrológica de la cuenca.  

La parte analizada refiere al comportamiento del régimen 

hídrico futuro en relación al cambio climático y la 

transformación del uso del suelo, donde en los dos 

escenarios se percibe un incremento ligero en los caudales 

futuros a partir del año 2021 por el aumento de la 

precipitación y de las características anteriormente 

descritas de la escorrentía superficial debidas a la 

transformación del uso del suelo.  

La información da cuenta de que el caudal de la 

microcuenca del Wawayme puede considerarse relativamente 

estable en términos generales, aunque bajo ambos escenarios 

también podría tener una leve tendencia al aumento, esto 

podría tener importantes implicaci ones para la planificación 

y gestión de los recursos hídricos en el contexto de 

escenarios de cambio climático y transformación 

territorial.  

 

5.5. Evaluación del efecto del cambio 

climático en el caudal  

La Figura 26 que se presenta a continuación tiene la 

proyección del caudal en la microcuenca del río Wawayme 

en base a los escenarios climáticos RCP 4.5 y RCP 8.5 en el 

periodo 2003 –2080 por medio del modelo hidrológico GR2M 

usando datos históricos (2003 –2013) para la calibración, y 
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proyecciones de precipitación y temperatura iniciales que 

fueron obtenidas con WorldClim para el futuro. Se puede 

observar cómo  se presenta un cambio desde los caudales 

observados hacia una oscilación que es característica en dar 

como resultado el rendimiento esperado de los escenarios 

que se presentan, lo que permite realizar un análisis de la 

respuesta hidrológica de su cuenca p ara distintos contextos 

climáticos en el siglo XXI.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26 .   Escenario de caudal futuro en la Microcuenca Río 

Wawayme  

 
Elaborado por: Adrián Jumbo, 2025. 
 

En la figura 26  se puede observar el paso de los datos 

históricos observados del caudal a los caudales proyectados 
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según los dos escenarios climáticos correspondientes a RCP 

4.5 y RCP 8.5. La sección de la curva comprendida entre los 

años 2013 y 2021 no corresponde a datos observacionales, ya 

que se trata de una curva de conexión que tiene forma 

oscilatoria y que se in troduce únicamente con el propósito 

visual. Esta decisión viene motivada por el hecho de que los 

datos del caudal observado para la microcuenca del río 

Wawayme se encuentran solamente hasta el año 2013, 

mientras que las proyecciones climáticas obtenidas de  los 

modelos de WorldClim (Ensemble CMIP5) comienzan a partir 

del año 2021. Así pues, no hay datos observacionales ni 

proyectados en los años intermedios (2014 –2020), dicha curva 

de conexión da cauce visual al hidrograma facilita la 

interpretación de las t endencias.  

Con el fin de cuantificar el efecto que puede provocar el 

cambio climático sobre el comportamiento hidrológico de 

la microcuenca del río Wawayme, se llevó a cabo una 

comparación de los caudales observados (2003 -2013) en 

relación con los caudales proyectado s, procedentes de los 

escenarios de concentración representativa RCP4.5 y RCP8.5 

mediante la simulación del modelo GR2M y sus datos 

climáticos proyectados del conjunto WorldClim; esta serie 

hace alusión a una historia completa de 78 años de análisis, a 

par tir de los datos de 2003 y hasta 2080.  

En la Figura se muestran las tres series de caudales: el caudal 

observado (línea negra continua), el caudal proyectado del 

escenario RCP4.5 (línea azul correspondiente a las 

proyecciones climatológicas) y el caudal proyectado para el 

escenario RCP8.5 acomp añado de la línea roja que informa de 

las proyecciones climatológicas. Se puede evidenciar que, en 

términos generales, los caudales proyectados empiezan una 
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tendencia ligeramente creciente a partir de 2021, siendo más 

fuerte en el escenario RCP8.5 donde las condiciones 

climáticas son más extremas y donde la precipitación 

estimada ha crecido.  

En lo que se refiere hacia el período futuro que corresponde 

al período 2024 –2080, los valores calculados en el RCP 4.5 

durante el mismo, marcarían un caudal promedio de 0,335 

m³/s; por otra parte, en el caso del RCP 8.5, el caudal medio 

que se obtuvo es m ás alto, marcando así un 0,356 m³/s. Esto 

sugiere que en la microcuenca del Wawayme, el régimen 

hídrico podría ser relativamente constante, pero con 

ligeros incrementos en el mismo bajo la intervención de 

fuerzas climáticas. De acuerdo a esta última, la di ferencia 

entre los dos escenarios es pequeña, pero muestra tendencias 

hacia la mayor disponibilidad hídrica si se toma en 

consideración el RCP 8.5, lo que puede estar más relacionado 

con el aumento en la propia intensidad de las precipitaciones 

futuras.  

Al comparar los resultados con el trabajo de Colín et al 

(2023)  que trata el modelo SWAT en la cuenca del Río Mixteco, 

y en el que se analizan distintos modelos espaciales del tipo 

de suelo, se pudo contrastar que el impacto del clima 

extremo no solo dependerá de los sucesos que preveemos, 

sino que también tendrá que ver con la resolución espacial 

considerada y las características biofísicas de la cuenca. 

Mientras el modelo SWAT pone el acento en conocer las 

interacciones entre suelos, usos de suelo y clima; los análisis 

del tipo RCP suponen una manera de considerar la  

incertidumbre climática de forma directa, y aunque se 

presentan de manera global, se permiten una forma de 

abordar el problema del cambio climático desde un enfoque 
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complementario; si el SWAT basa sus reflexiones en servirse 

del conocimiento sobre la heterogeneidad que presenta la 

cuenca y la fusión de sus suelos; los del tipo RCP lo harán 

obedeciendo a la manera de ver cómo las tendencias 

climáticas globales generan el cante hacia el interior de la 

cuenca.  

Por otro lado, el modelo WEAP aplicado en cuencas 

criosféricas de Los Andes (Ramírez y Köln, 2015)  pone énfasis 

en los componentes de tipo criosférico, sobre todo cuando 

la fusión de glaciares y el manejo estacional de nieve tienen 

un papel específico en el desplazamiento del agua. Aunque el 

modelo utilizado en este trabajo no considera esta 

componente , la visión del tipo RCP podría incluirse a los 

modelos tipo WEAP para analizar, por ejemplo, cómo el 

calentamiento global afecta los recursos criosféricos y la 

manera que estos interactúan con los recursos hídricos en 

cuencas andinas.  

Finalmente, los tres enfoques hacen ver la necesidad de 

pensar en lo local (SWAT y WEAP) y en lo global (RCP); esto da 

cuenta del valor de una integración multimodelo para 

evaluar de una manera más completa el impacto del cambio en 

el régimen del agua, per o también para plantear estrategias 

de manejo adaptativo en las cuencas.  
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6. Conclusiones  

 

Se determina que, al evaluar los cambios futuros del agua en 

la cuenca del río con el modelo GR2M considerando los 

escenarios RCP 4.5 y simulando la disponibilidad del río 

Wawayme durante la próxima mitad de siglo se encontró una 

tendencia hacia una reducc ión en la disponibilidad de 

recursos hídricos en meses concretos. El escalamiento 

espacial y la aplicación de procesos no estacionarios 

permitieron poder ajustar los datos climáticos a la realidad 

de la cuenca privilegiando la mejora de la calidad de las 

proyecciones hidrológicas. Se evidenció que la variabilidad 

climática tendrá un impacto determinante en la 

disponibilidad hídrica futura, con cambios en la 

estacionalidad de la precipitación y temperatura que 

afectarán al balance hídrico.  

 

Los resultados obtenidos en la calibración y validación del 

modelo GR2M para el escenario RCP 4.5 indican una capacidad 

predictiva adecuada para la estimación de caudales futuros 

en la cuenca del río Wawayme, mostrando una buena 

correspondencia entre los c audales observados, y los 

caudales simulados, corroborando así la confiabilidad del 

modelo para abordar y evaluar los efectos del cambio 

climático y los posibles efectos que puede tener en los 

recursos hídricos de la región en estudio.  

 

En relación con el escenario RCP 4.5, el RCP 8.5 proyecta 

cambios más acentuados en las variables climáticas, con 

mayores aumentos en la temperatura y una mayor 
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variabilidad de la precipitación. Estos cambios, a su vez, 

intensificarían los períodos de escasez hídrica y 

modificarían el régimen de los caudales de la cuenca, que 

aumentaría la vulnerabilidad del sistema y la presión sobre 

los recursos hídricos locales . 

 

Los hallazgos demuestran una influencia directa de los 

procesos de simulación climática e hidrológica en el 

suministro de agua dentro de la cuenca del río Wawayme. 

Estos resultados subrayan la susceptibilidad de los activos 

hídricos a modificaciones en las  precipitaciones y 

condiciones más cálidas como se predice en el escenario RCP 

4.5.  
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Anexos  

Anexo 1. Valores de precipitación  

Tabla 10 . Valores de la media mensual de precipitación en mm  

MES/AÑO  
ESTACIONES  

PROMEDIO  
M189  M190  M502  M506  

ene -03  92,4  239,8  167,7  159,6  164,9  

feb -03  89,1  356,0  121,8  237,0  201,0  

mar -03  146,0  117,3  70,0  78,1  102,9  

abr -03  186,2  107,4  216,9  71,5  145,5  

may -03  242,6  531,9  183,8  354,1  328,1  

jun -03  276,8  311,6  154,5  207,4  237,6  

jul -03  146,8  309,8  130,0  206,2  198,2  

ago -03  102,2  160,0  67,7  106,5  109,1  

sep -03  74,8  37,7  81,7  25,1  54,8  

oct -03  82,8  9,9  6,6  6,6  26,5  

nov -03  42,8  71,2  106,8  47,4  67,1  

dic -03  95,2  171,6  66,0  114,2  111,7  

ene -04  37,6  123,2  74,9  82,0  79,4  

feb -04  78,0  148,1  79,3  98,6  101,0  

mar -04  175,4  338,1  185,9  225,1  231,1  

abr -04  167,0  288,6  175,0  185,1  203,9  

may -04  213,4  439,1  159,8  292,3  276,1  

jun -04  358,4  433,8  148,0  288,8  307,3  

jul -04  232,6  524,9  169,5  349,4  319,1  

ago -04  123,8  214,0  158,6  80,0  144,1  

sep -04  90,2  202,3  101,8  134,7  132,3  

oct -04  171,6  221,7  152,2  147,6  173,3  

nov -04  162,0  144,8  188,1  96,4  147,8  

dic -04  132,6  114,9  125,3  76,5  112,3  

ene -05  72,0  55,7  72,0  37,1  59,2  

feb -05  157,2  206,9  165,5  137,7  166,8  

mar -05  69,0  298,2  126,0  198,5  172,9  

abr -05  218,5  575,6  265,0  383,2  360,6  

may -05  111,0  341,6  152,4  227,4  208,1  

jun -05  303,2  711,8  164,9  473,8  413,4  

jul -05  162,4  340,1  159,3  226,4  222,1  

ago -05  26,4  266,8  42,9  177,6  128,4  

sep -05  129,5  259,3  93,8  172,6  163,8  

oct -05  191,0  157,2  94,8  236,2  169,8  

nov -05  75,8  85,3  83,8  128,1  93,3  

dic -05  171,2  192,6  171,8  289,3  206,2  

ene -06  137,7  392,5  147,9  261,3  234,9  

feb -06  130,2  196,3  158,2  270,5  188,8  
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MES/AÑO  
ESTACIONES  

PROMEDIO  
M189  M190  M502  M506  

mar -06  156,7  432,2  166,0  287,7  260,6  

abr -06  216,0  404,5  166,8  269,3  264,2  

may -06  115,1  272,5  101,4  181,4  167,6  

jun -06  248,5  336,0  222,3  223,7  257,6  

jul -06  124,6  282,1  155,3  187,8  187,5  

ago -06  212,4  286,0  89,8  190,4  194,7  

sep -06  134,0  344,2  86,4  229,1  198,4  

oct -06  85,4  340,1  65,7  226,4  179,4  

nov -06  161,7  427,7  116,7  284,7  247,7  

dic -06  190,5  512,3  239,4  341,0  320,8  

ene -07  172,7  205,9  176,0  249,4  201,0  

feb -07  46,1  39,0  55,7  96,1  59,2  

mar -07  113,6  205,4  216,0  287,7  205,7  

abr -07  202,5  216,3  335,1  560,8  328,7  

may -07  200,1  121,8  230,9  308,5  215,3  

jun -07  251,2  296,3  282,6  402,0  308,0  

jul -07  102,8  126,0  142,7  231,8  150,8  

ago -07  135,1  155,6  188,3  376,7  213,9  

sep -07  111,0  179,3  100,4  290,2  170,2  

oct -07  133,8  199,7  262,7  272,8  217,3  

nov -07  144,7  285,6  193,4  277,9  225,4  

dic -07  104,3  156,7  112,8  160,8  133,7  

ene -08  54,8  140,5  132,8  198,6  131,7  

feb -08  168,1  330,6  120,7  632,0  312,9  

mar -08  167,0  0,0  145,7  282,6  148,8  

abr -08  180,5  154,8  159,0  141,7  159,0  

may -08  323,7  255,5  198,4  154,5  233,0  

jun -08  245,8  184,1  205,7  100,6  184,1  

jul -08  194,3  180,5  198,2  297,7  217,7  

ago -08  118,5  150,2  82,0  162,1  128,2  

sep -08  162,3  169,1  239,2  229,6  200,1  

oct -08  126,8  242,8  196,3  260,4  206,6  

nov -08  103,1  104,7  264,2  237,1  177,3  

dic -08  72,4  148,7  122,6  151,8  123,9  

ene -09  166,9  213,6  190,7  274,0  211,3  

feb -09  75,0  147,9  0,0  251,3  118,6  

mar -09  93,2  261,9  145,8  288,5  197,4  

abr -09  280,0  221,6  225,2  208,8  233,9  

may -09  163,6  188,6  143,2  203,7  174,8  

jun -09  201,7  211,4  140,4  225,8  194,8  

jul -09  199,4  270,8  228,7  309,6  252,1  

ago -09  150,0  434,1  136,9  289,0  252,5  

sep -09  81,5  144,1  143,5  299,2  167,1  

oct -09  81,4  153,4  141,9  129,1  126,5  
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MES/AÑO  
ESTACIONES  

PROMEDIO  
M189  M190  M502  M506  

nov -09  33,6  258,1  102,0  200,8  148,6  

dic -09  129,5  139,5  211,5  97,7  144,6  

ene -10  58,4  126,1  55,4  175,9  104,0  

feb -10  180,7  165,5  103,8  275,5  181,4  

mar -10  68,0  124,9  95,8  316,3  151,3  

abr -10  147,3  298,3  217,5  203,0  216,5  

may -10  312,7  337,6  290,6  182,7  280,9  

jun -10  203,0  194,1  149,4  167,7  178,6  

jul -10  135,5  270,9  292,8  79,7  194,7  

ago -10  80,2  64,5  94,2  78,3  79,3  

sep -10  113,6  143,7  93,0  34,2  96,1  

oct -10  128,2  96,1  87,3  45,0  89,2  

nov -10  122,1  129,1  61,5  55,1  92,0  

dic -10  106,5  156,2  102,5  91,8  114,2  

ene -11  106,4  147,7  69,9  58,9  95,7  

feb -11  113,2  172,9  156,6  99,6  135,6  

mar -11  65,2  204,8  113,9  237,5  155,3  

abr -11  172,7  327,5  289,6  208,3  249,5  

may -11  235,5  194,6  190,3  396,7  254,3  

jun -11  186,1  130,3  137,1  46,6  125,0  

jul -11  211,9  227,0  205,4  160,7  201,3  

ago -11  119,5  39,2  87,9  26,1  68,2  

sep -11  174,4  84,0  131,2  55,9  111,4  

oct -11  76,7  121,7  47,7  81,0  81,8  

nov -11  135,5  94,6  0,0  63,0  73,3  

dic -11  186,6  197,3  193,8  279,9  214,4  

ene -12  206,4  313,8  180,6  156,9  214,4  

feb -12  146,3  222,4  128,0  193,5  172,6  

mar -12  162,1  246,4  141,9  375,5  231,5  

abr -12  200,4  304,6  237,9  347,4  272,6  

may -12  145,3  479,5  199,1  319,2  285,8  

jun -12  272,8  471,8  182,0  314,1  310,2  

jul -12  228,6  303,9  181,1  202,3  229,0  

ago -12  128,7  335,3  184,7  223,2  218,0  

sep -12  91,9  232,5  97,8  154,8  144,3  

oct -12  140,2  298,9  71,0  199,0  177,3  

nov -12  30,4  61,6  124,9  41,0  64,5  

dic -12  91,6  246,4  106,7  164,0  152,2  

ene -13  157,6  487,5  128,6  324,5  274,5  

feb -13  161,5  434,9  207,4  289,5  273,3  

mar -13  146,1  277,6  118,9  118,6  165,3  

abr -13  123,2  234,1  149,9  149,5  164,2  

may -13  250,2  475,4  226,6  226,0  294,6  

jun -13  314,1  596,9  247,7  247,0  351,4  
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MES/AÑO  
ESTACIONES  

PROMEDIO  
M189  M190  M502  M506  

jul -13  234,7  446,0  189,8  189,3  265,0  

ago -13  114,9  413,0  100,6  274,9  225,8  

sep -13  156,9  277,6  177,0  184,8  199,1  

oct -13  101,1  343,3  166,4  228,5  209,8  

nov -13  51,2  153,1  84,5  101,9  97,7  

dic -13  100,2  327,9  121,9  218,3  192,1  

 Elaborado por:  Adrián Jumbo, 2025.  

 

Anexo 2. Valores de temperatura  

Tabla 11 . Valores de la media mensual de temperatura en °C  
MES/ESTACIÓN  M190  M189  MEDIA  

ene -03  33,3  23,5  28,4  

feb -03  33,6  23,8  28,7  

mar -03  33,3  23,5  28,4  

abr -03  33,9  24,0  28,9  

may -03  32,2  22,6  27,4  

jun -03  31,8  22,3  27,1  

jul -03  30,1  20,9  25,5  

ago -03  31,5  22,0  26,7  

sep -03  32,5  22,9  27,7  

oct -03  34,5  24,5  29,5  

nov -03  34,0  24,1  29,1  

dic -03  34,0  24,1  29,1  

ene -04  35,1  25  30,1  

feb -04  33,3  23,5  28,4  

mar -04  33,5  23,7  28,6  

abr -04  34,1  24,2  29,2  

may -04  32,8  23,1  27,9  

jun -04  30,8  21,5  26,2  

jul -04  31,3  21,9  26,6  

ago -04  31,1  21,7  26,4  

sep -04  32,1  22,5  27,3  

oct -04  34,6  24,6  29,6  

nov -04  35,7  25,5  30,6  

dic -04  35,0  24,9  29,9  

ene -05  35,0  24,9  29,9  

feb -05  34,1  24,2  29,2  

mar -05  34,3  24,3  29,3  

abr -05  33,8  23,9  28,8  

may -05  34,1  24,2  29,2  

jun -05  32,4  22,8  27,6  

jul -05  32,7  23  27,8  

ago -05  32,5  22,9  27,7  
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MES/ESTACIÓN  M190  M189  MEDIA  

sep -05  33,2  23,4  28,3  

oct -05  33,6  23,8  28,7  

nov -05  33,4  23,6  28,5  

dic -05  33,3  23,5  28,4  

ene -06  33,8  23,9  28,8  

feb -06  33,6  23,8  28,7  

mar -06  33,4  23,6  28,5  

abr -06  33,3  23,5  28,4  

may -06  31,8  22,3  27,1  

jun -06  31,7  22,2  26,9  

jul -06  31,2  21,8  26,5  

ago -06  31,1  21,7  26,4  

sep -06  31,9  22,4  27,2  

oct -06  33,9  24  28,9  

nov -06  34,3  24,3  29,3  

dic -06  34,0  24,1  29,1  

ene -07  23,7  23,5  23,6  

feb -07  24,1  23,9  24,0  

mar -07  23,4  23,1  23,3  

abr -07  23,7  23,4  23,6  

may -07  23,6  22,8  23,2  

jun -07  21,2  21,2  21,2  

jul -07  22,9  22,2  22,6  

ago -07  22  21,8  21,9  

sep -07  21,8  21,5  21,7  

oct -07  23,5  23,1  23,3  

nov -07  23,8  23,6  23,7  

dic -07  23,6  23,7  23,7  

ene -08  22,8  23,2  23,0  

feb -08  22,5  23  22,8  

mar -08  32,9  23,2  28,1  

abr -08  23,3  23,4  23,4  

may -08  22,5  22,5  22,5  

jun -08  22,2  22,1  22,2  

jul -08  21,5  21,4  21,5  

ago -08  22,1  22,2  22,2  

sep -08  22,4  22,3  22,4  

oct -08  23,4  23,5  23,5  

nov -08  24,4  24,3  24,4  

dic -08  24,5  24,1  24,3  

ene -09  23,1  22,9  23,0  

feb -09  22,8  22,9  22,9  

mar -09  23,5  23,4  23,5  

abr -09  23,5  23,3  23,4  

may -09  23,1  23,3  23,2  
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MES/ESTACIÓN  M190  M189  MEDIA  

jun -09  22,5  22,3  22,4  

jul -09  22,1  22,3  22,2  

ago -09  31,9  22,4  27,2  

sep -09  23,5  23,1  23,3  

oct -09  24,4  24  24,2  

nov -09  24,6  24,2  24,4  

dic -09  24,4  24  24,2  

ene -10  23,4  23,8  23,6  

feb -10  24,5  23,9  24,2  

mar -10  24,9  24,4  24,7  

abr -10  24,2  24  24,1  

may -10  24  23,6  23,8  

jun -10  22,8  22,1  22,5  

jul -10  23,5  23  23,3  

ago -10  22,7  22,2  22,5  

sep -10  23,6  22,8  23,2  

oct -10  24,5  24,2  24,4  

nov -10  24,9  24,2  24,6  

dic -10  24,3  23,3  23,8  

ene -11  24,2  22,9  23,6  

feb -11  24,3  23,1  23,7  

mar -11  24,6  23,6  24,1  

abr -11  23,3  22,8  23,1  

may -11  23  22,5  22,8  

jun -11  22,9  22,3  22,6  

jul -11  22  21,2  21,6  

ago -11  23,2  22,1  22,7  

sep -11  22,3  21,7  22,0  

oct -11  23,1  23,6  23,4  

nov -11  24,5  23,7  24,1  

dic -11  24  23,3  23,7  

ene -12  32,7  23  27,8  

feb -12  32,3  22,7  27,5  

mar -12  31,8  22,3  27,1  

abr -12  32,9  23,2  28,1  

may -12  31,6  22,1  26,8  

jun -12  31,5  22  26,7  

jul -12  30,4  21,1  25,7  

ago -12  30,8  21,5  26,2  

sep -12  31,2  21,8  26,5  

oct -12  32,9  23,2  28,1  

nov -12  34,3  24,3  29,3  

dic -12  33,4  23,6  28,5  

ene -13  32,5  22,9  27,7  

feb -13  32,3  22,7  27,5  
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MES/ESTACIÓN  M190  M189  MEDIA  

mar -13  32,8  23,1  27,9  

abr -13  32,5  22,9  27,7  

may -13  32,5  22,9  27,7  

jun -13  31,2  21,8  26,5  

jul -13  30,2  21  25,6  

ago -13  31,0  21,6  26,3  

sep -13  31,1  21,7  26,4  

oct -13  33,0  23,3  28,2  

nov -13  35,0  24,9  29,9  

dic -13  34,3  24,3  29,3  

Elaborado por:  Adrián Jumbo, 2025.  

Anexo 3. Valores de caudal  

Tabla 12. Valores de la media mensual de caudal (l/s) 
PERIODO H884 H887 H889 H890 MEDIA 

ene-03 174,0 77,8 65,1 136,5 113,4 

feb-03 220,0 79,4 69,4 145,4 128,5 

mar-03 143,0 69,9 67,6 141,7 105,5 

abr-03 331,0 150,1 201,5 422,4 276,2 

may-03 420,0 303,2 187,7 393,6 326,1 

jun-03 288,0 192,2 311,1 352,2 285,9 

jul-03 345,0 196,3 308,4 346,5 299,0 

ago-03 206,0 134,8 49,3 103,3 123,4 

sep-03 146,0 123,3 47,8 100,2 104,3 

oct-03 131,0 255,5 41,5 87,0 128,7 

nov-03 114,0 48,7 23,3 48,7 58,7 

dic-03 94,0 142,1 78,5 164,5 119,8 

ene-04 85,0 55,5 53,2 111,5 76,3 

feb-04 70,0 44,6 35,3 73,9 56,0 

mar-04 230,0 121,8 100,5 210,6 165,7 

abr-04 179,0 135,8 55,2 115,6 121,4 

may-04 266,0 291,9 84,3 176,8 204,8 

jun-04 423,0 639,9 194,9 408,5 416,6 

jul-04 272,0 203,7 119,7 250,9 211,6 

ago-04 156,0 155,4 74,1 155,4 135,2 

sep-04 169,0 141,2 43,9 91,9 111,5 

oct-04 218,0 222,1 49,5 103,8 148,3 

nov-04 217,0 159,6 52,6 110,2 134,9 

dic-04 234,0 162,4 80,9 169,7 161,7 

ene-05 266,4 103,6 32,8 221,7 156,1 

feb-05 232,5 301,6 90,0 286,0 227,5 

mar-05 121,4 188,2 153,0 128,6 147,8 

abr-05 249,3 342,6 102,0 261,9 238,9 

may-05 288,4 404,0 59,2 289,5 260,3 

jun-05 281,3 392,9 157,2 131,3 240,7 
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jul-05 281,4 293,6 102,4 264,6 235,5 

ago-05 159,2 201,0 45,7 203,7 152,4 

sep-05 259,0 54,4 58,5 285,4 164,3 

oct-05 280,0 89,1 170,4 397,5 234,3 

nov-05 87,2 88,0 168,3 384,1 181,9 

dic-05 77,8 73,2 139,9 120,3 102,8 

ene-06 225,9 364,8 84,1 50,3 181,3 

feb-06 218,1 345,4 78,3 48,6 172,6 

mar-06 205,1 313,1 68,6 45,7 158,1 

abr-06 180,5 251,9 50,3 40,2 130,7 

may-06 196,6 292,0 62,3 43,8 148,7 

jun-06 226,4 366,1 84,5 50,4 181,9 

jul-06 234,4 385,8 90,3 52,2 190,7 

ago-06 186,5 266,8 54,7 41,5 137,4 

sep-06 172,3 231,6 44,2 38,4 121,6 

oct-06 168,5 222,2 41,4 37,5 117,4 

nov-06 161,0 203,4 35,8 35,9 109,0 

dic-06 185,0 263,1 53,6 41,2 135,7 

ene-07 264,0 1887,0 107,6 211,9 617,6 

feb-07 111,0 835,4 55,5 253,8 313,9 

mar-07 168,0 1227,2 62,0 298,7 439,0 

abr-07 198,0 1433,3 71,0 260,2 490,6 

may-07 277,0 1976,3 86,9 270,0 652,6 

jun-07 337,0 2388,7 185,8 134,9 761,6 

jul-07 165,0 1206,5 65,2 220,6 414,3 

ago-07 177,0 1289,0 100,6 262,3 457,2 

sep-07 137,0 1014,1 72,0 267,6 372,7 

oct-07 151,0 1110,3 44,5 278,3 396,0 

nov-07 360,0 2546,7 103,4 283,5 823,4 

dic-07 129,0 959,1 44,9 380,9 378,5 

ene-08 155,0 573,3 66,4 440,6 308,8 

feb-08 270,0 1133,7 95,8 871,3 592,7 

mar-08 196,0 685,0 72,4 526,4 369,9 

abr-08 205,0 305,6 77,9 233,2 205,4 

may-08 248,0 287,5 65,8 221,0 205,5 

jun-08 254,0 329,2 74,7 253,0 227,7 

jul-08 216,0 325,2 122,0 250,0 228,3 

ago-08 151,0 271,9 94,6 209,0 181,6 

sep-08 168,0 292,0 67,8 224,4 188,0 

oct-08 144,0 296,1 58,8 227,6 181,6 

nov-08 164,0 265,9 39,1 204,4 168,3 

dic-08 159,0 364,6 34,5 280,2 209,6 

ene-09 176,0 373,1 63,4 286,8 224,8 

feb-09 147,0 337,7 62,2 259,6 201,6 

mar-09 186,0 311,5 68,9 239,4 201,5 
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abr-09 247,0 290,2 92,1 223,0 213,1 

may-09 196,0 278,3 75,6 213,9 190,9 

jun-09 172,0 374,7 94,6 288,0 232,3 

jul-09 255,0 382,1 131,8 293,6 265,6 

ago-09 530,1 162,0 93,5 228,5 253,5 

sep-09 164,0 304,2 64,3 233,8 191,6 

oct-09 124,0 272,0 61,9 209,0 166,7 

nov-09 0,0 388,5 40,3 298,6 181,8 

dic-09 156,0 328,2 79,3 252,2 203,9 

ene-10 397,6 310,7 73,9 238,8 255,3 

feb-10 596,5 324,6 76,1 249,5 311,7 

mar-10 439,7 290,0 70,5 222,9 255,8 

abr-10 602,3 318,1 69,0 244,4 308,4 

may-10 972,0 343,2 101,0 263,7 420,0 

jun-10 648,0 305,1 153,8 234,5 335,4 

jul-10 596,3 295,8 133,2 227,3 313,1 

ago-10 393,5 348,7 45,0 268,0 263,8 

sep-10 320,5 310,4 45,9 238,5 228,8 

oct-10 746,6 555,9 24,5 427,2 438,6 

nov-10 719,7 598,7 16,8 460,1 448,8 

dic-10 570,3 474,3 18,0 364,5 356,8 

ene-11 359,2 504,8 25,1 387,9 319,2 

feb-11 388,1 461,2 55,6 354,4 314,8 

mar-11 353,7 402,3 29,8 393,5 294,8 

abr-11 384,3 347,1 74,3 335,3 285,2 

may-11 633,4 257,5 61,4 235,9 297,0 

jun-11 118,4 217,1 89,3 235,3 165,0 

jul-11 198,9 166,3 196,2 278,1 209,9 

ago-11 376,1 347,0 61,0 227,8 253,0 

sep-11 301,8 115,0 93,6 284,3 198,7 

oct-11 368,3 104,0 48,1 202,4 180,7 

nov-11 333,0 219,8 34,7 206,9 198,6 

dic-11 312,0 223,4 66,3 271,7 218,4 

ene-12 343,4 190,7 92,7 146,5 193,3 

feb-12 366,5 119,1 88,5 215,5 197,4 

mar-12 309,5 101,8 111,2 282,7 201,3 

abr-12 349,3 173,6 123,5 333,9 245,1 

may-12 354,5 371,0 103,8 130,5 240,0 

jun-12 391,2 238,7 130,2 259,4 254,9 

jul-12 385,2 283,1 131,0 216,7 254,0 

ago-12 392,4 298,3 66,1 313,5 267,6 

sep-12 312,4 323,9 71,3 396,3 276,0 

oct-12 377,5 211,6 41,9 346,9 244,5 

nov-12 378,8 246,9 50,5 350,9 256,8 

dic-12 364,1 214,7 68,4 326,1 243,3 
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ene-13 331,7 146,3 141,1 225,1 211,0 

feb-13 388,9 89,7 98,9 453,9 257,9 

mar-13 307,0 95,9 84,8 393,8 220,4 

abr-13 388,1 61,7 64,2 569,6 270,9 

may-13 380,6 131,5 94,7 327,0 233,5 

jun-13 307,4 331,9 175,6 307,4 280,6 

jul-13 360,2 231,2 145,1 368,8 276,3 

ago-13 300,8 219,8 87,1 494,0 275,4 

sep-13 390,8 117,9 51,6 393,6 238,5 

oct-13 319,3 92,3 70,0 397,7 219,8 

nov-13 328,2 42,9 28,8 298,5 174,6 

dic-13 370,4 47,9 50,1 378,9 211,8 

Elaborado por: Adrián Jumbo, 2025. 

 

Anexo 4. Valores de evapotranspiración  

 
Tabla 13. Valores de la media mensual de evapotranspiración en mm 

MES/AÑO M189 M190 MEDIA 

ene-03 4,14 7,75 5,95 

feb-03 4,25 7,83 6,04 

mar-03 4,29 7,99 6,14 

abr-03 4,39 7,99 6,19 

may-03 3,66 7,26 5,46 

jun-03 3,74 7,59 5,67 

jul-03 3,71 8,11 5,91 

ago-03 3,92 8,04 5,98 

sep-03 4,42 8,68 6,55 

oct-03 4,78 8,61 6,70 

nov-03 4,73 8,58 6,66 

dic-03 4,48 8,18 6,33 

ene-04 5,3 9,55 7,43 

feb-04 4,19 7,89 6,04 

mar-04 4,06 7,48 5,77 

abr-04 4,61 8,41 6,51 

may-04 3,98 7,6 5,79 

jun-04 3,54 7,51 5,53 

jul-04 3,73 7,82 5,78 

ago-04 4,17 8,73 6,45 

sep-04 4,26 8,49 6,38 

oct-04 4,6 8,25 6,43 

nov-04 5,1 8,89 7,00 

dic-04 4,98 8,81 6,90 

ene-05 5,12 9,22 7,17 

feb-05 4,21 7,62 5,92 
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mar-05 4,35 7,92 6,14 

abr-05 3,87 7,2 5,54 

may-05 4,41 8,03 6,22 

jun-05 4,07 7,85 5,96 

jul-05 4,45 8,77 6,61 

ago-05 4,42 8,85 6,64 

sep-05 4,68 8,81 6,75 

oct-05 4,54 8,31 6,43 

nov-05 4,52 8,27 6,40 

dic-05 4,53 8,32 6,43 

ene-06 4,6 8,47 6,54 

feb-06 4,48 8,23 6,36 

mar-06 4,35 7,96 6,16 

abr-06 4,39 8,32 6,36 

may-06 4,07 8,03 6,05 

jun-06 4,16 8,19 6,18 

jul-06 4,02 8,15 6,09 

ago-06 4,01 8,13 6,07 

sep-06 4,41 8,58 6,50 

oct-06 4,86 8,74 6,80 

nov-06 4,96 8,83 6,90 

dic-06 4,73 8,35 6,54 

ene-07 4,27 4,28 4,28 

feb-07 4,82 7,01 5,92 

mar-07 4,35 5,04 4,70 

abr-07 4,35 5,22 4,79 

may-07 4,24 4,62 4,43 

jun-07 3,51 3,75 3,63 

jul-07 4,43 4,74 4,59 

ago-07 4,32 4,51 4,42 

sep-07 4,24 4,38 4,31 

oct-07 4,84 4,83 4,84 

nov-07 4,74 4,69 4,72 

dic-07 4,76 4,87 4,82 

ene-08 4,36 4,26 4,31 

feb-08 7,54 7,51 7,53 

mar-08 4,56 8,17 6,37 

abr-08 4,59 5,4 5,00 

may-08 4,16 4,2 4,18 

jun-08 4,17 4,47 4,32 

jul-08 4,03 3,93 3,98 

ago-08 4,56 4,65 4,61 

sep-08 4,31 4,6 4,46 

oct-08 4,67 4,62 4,65 

nov-08 4,89 5,11 5,00 
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dic-08 5,11 5,06 5,09 

ene-09 4,11 4,19 4,15 

feb-09 4,23 4,13 4,18 

mar-09 4,61 4,5 4,56 

abr-09 4,3 4,3 4,30 

may-09 4,53 4,48 4,51 

jun-09 3,97 4,29 4,13 

jul-09 3,85 4,16 4,01 

ago-09 4,34 8,01 6,18 

sep-09 4,64 5,25 4,95 

oct-09 4,97 5,35 5,16 

nov-09 5,08 5,47 5,28 

dic-09 4,72 4,83 4,78 

ene-10 4,61 6,64 5,63 

feb-10 4,53 6,6 5,57 

mar-10 4,72 7,28 6,00 

abr-10 4,44 6,69 5,57 

may-10 4,28 4,41 4,35 

jun-10 3,85 4,08 3,97 

jul-10 4,43 4,66 4,55 

ago-10 4,67 4,89 4,78 

sep-10 5,07 4,98 5,03 

oct-10 5,14 5,3 5,22 

nov-10 5,08 5,39 5,24 

dic-10 4,71 5,04 4,88 

ene-11 4,64 4,87 4,76 

feb-11 4,75 4,63 4,69 

mar-11 5,17 5,16 5,17 

abr-11 4,63 4,45 4,54 

may-11 4,31 4,28 4,30 

jun-11 4,31 4,31 4,31 

jul-11 4,1 4,15 4,13 

ago-11 4,7 4,95 4,83 

sep-11 4,38 4,32 4,35 

oct-11 5,48 4,98 5,23 

nov-11 5,24 4,95 5,10 

dic-11 4,97 7,02 6,00 

ene-12 4,95 7,66 6,31 

feb-12 4,83 8,21 6,52 

mar-12 4,57 8,17 6,37 

abr-12 5 8,15 6,58 

may-12 4,53 7,54 6,04 

jun-12 4,75 6,95 5,85 

jul-12 4,48 8,05 6,27 

ago-12 5,13 8,37 6,75 
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sep-12 5,08 8,59 6,84 

oct-12 5,24 9,49 7,37 

nov-12 5,69 9,56 7,63 

dic-12 5,56 8,77 7,17 

ene-13 4,92 8,45 6,69 

feb-13 4,87 7,77 6,32 

mar-13 4,96 8,51 6,74 

abr-13 5,26 8,58 6,92 

may-13 5,06 8,06 6,56 

jun-13 4,58 7,96 6,27 

jul-13 4,57 7,94 6,26 

ago-13 4,9 9,01 6,96 

sep-13 5,21 8,81 7,01 

oct-13 5,46 9,17 7,32 

nov-13 6,28 8,95 7,62 

dic-13 5,81 8,85 7,33 

Elaborado por: Adrián Jumbo, 2024. 

 


