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RESUMEN 

En la microcuenca del río Bobo se 

evidencia en la parte alta se evidencia el 

aumento de la frontera agrícola y la 

disminución de la cobertura vegetal 

natural, en la parte media está ubicada la 

central hidroeléctrica San Miguel de Car 

y la Playa, en esta área hay presencia de 

bosque intervenido y bosque natural, el 

cual registra disminución en su 

superficie y en la parte baja se observa 

una extensión de cultivos como 

zanahoria, papa, haba, melloco y zonas 

semiurbanas. El objetivo de la presente 

investigación fue aplicar el modelo 

SWAT como una herramienta para el 

manejo del recurso hídrico en la 

microcuenca del río Bobo en la 

provincia del Carchi, mediante este 

modelo se compararon caudales y 

sedimentos en un periodo de 18 años, 

tomando en cuenta las variables tipo de 

suelo, pendientes, cobertura vegetal y 

clima, luego se proponen proyectos para 

el manejo del recurso hídrico.  Los 

resultados obtenidos indicaron que para 

los sedimentos a medida que la 

cobertura vegetal disminuye a través del 

tiempo, se observa que los sedimentos 

aumentan, siendo para el año 2002 de 

0,06 Ton/ha/día, para el año 2015 de 

0,45 Ton/ha/día, para el año 2020 de 

0,55 Ton/ha/día, debido a que al no 

haber cobertura, las raíces de los árboles 

que son las que mantienen las partículas 

de suelo en su lugar, se desprenden y las 

tasas de pérdida de suelo aumentan 

significativamente. En cuanto a los 

caudales en el escenario actual (2015) se 

evidencia reducción de páramo, bosque 

y vegetación arbustiva, en comparación 

al escenario pasado (2002) y al no haber 

dicha cobertura, el agua de lluvia va 

directo al río, el caudal aumenta. Para el 

escenario futuro (2020) el caudal 

reducirá debido a que la precipitación 

será menor, e inclusive un estudio sobre 

calentamiento global, menciona que el 

aumento de temperatura en 1°C será 

igual a la reducción de caudal de agua 

en un 20%. Con los resultados obtenidos 

se plantea la propuesta de manejo del 

recurso hídrico para la microcuenca del 

río Bobo. 

 

Palabras clave: Modelo SWAT, recurso hídrico. 
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SUMMARY 

In the microbasin of the river Bobo is 

evidenced in the upper part evidences 

the increase of the agricultural frontier 

and the reduction of the natural vegetal 

cover, in the middle part is located the 

hydroelectric power station San Miguel 

de Car and the Beach, in this area there 

are Presence of intervened forest and 

natural forest, which shows decrease in 

its surface and in the lower part there is 

an extension of crops such as carrot, 

potato, bean, melloco and semi-urban 

areas. The objective of the present 

investigation was to apply the SWAT 

model as a tool for the management of 

the water resource in the microbasin of 

the Bobo River in the province of 

Carchi, using this model, comparing 

flows and sediments in a period of 18 

years, taking into account The variables 

soil type, slopes, vegetation cover and 

climate, then propose projects for the 

management of the water resource. The 

results indicated that for sediments as 

the vegetation cover decreases over 

time, it is observed that the sediments 

increase, being for the year 2002 of 0.06 

Ton / ha / day, by the year 2015 of 0.45 

Ton / ha / day, by 2020 of 0.55 Ton / ha 

/ day, due to the lack of cover, the roots 

of the trees that hold the soil particles in 

place, Soil loss rates increase 

significantly. As for the flows in the 

current scenario (2015), there is a 

reduction of páramo, forest and shrub 

vegetation, compared to the past 

scenario (2002) and when there is no 

such cover, the rainwater goes directly 

to the river, the flow increases . For the 

future scenario (2020), the flow will 

reduce because the precipitation will be 

lower, including a study on global 

warming, mentions that the increase in 

temperature by 1 ° C will be equal to the 

reduction of water flow by 20%. With 

the results obtained is proposed the 

proposal of management of the water 

resource for the microbasin of the Bobo 

river.  

 

Keywords: SWAT model, water resources. 

 

INTRODUCCIÓN 

Las centrales hidroeléctricas San Miguel 

de Car y La Playa, que generan energía 

eléctrica a la ciudad de Tulcán, 

incrementan los impactos antrópicos en 

la zona (Comunicación personal, 2015). 

Por lo tanto,  solo mediante acciones 

pertinentes y eficaces se logrará reducir 

y mitigar los daños causados por 

procesos hidrológicos que se generan en 

la microcuenca del río Bobo. Por otro 

lado, la empresa eléctrica 

EMELNORTE abastece de energía a 

gran parte de la población de Tulcán, 

con un alto predominio de consumidores 

residenciales, un alto porcentaje de 

usuarios comerciales y en menor grado 

de consumidores de tipo industrial 

(EMELNORTE, 1975). Debido a lo 
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anterior, la función de EMELNORTE es 

proteger el caudal de agua de los 

embalses, ya que si este se reduce la 

empresa tendría serios problemas con 

pérdidas de energía (EMELNORTE, 

1975). 

Actualmente, el deterioro de la 

microcuenca del río Bobo va en 

aumento, debido a que en los sitios 

aledaños al río se realizan actividades 

antrópicas como la agricultura y 

ganadería, las cuales generan efectos 

negativos (Com.pers, 2015). Dichas 

actividades ocasionan pérdida de suelo, 

acumulación de sedimentos en los 

embalses y captaciones de agua de las 

centrales San Miguel de Car y La Playa, 

que genera una disminución del caudal 

de agua. 

 

En la parte alta de la microcuenca se 

evidencia el aumento de la frontera 

agrícola y la disminución de la cobertura 

vegetal natural (PDOT parroquia La 

Libertad, 2015). En la parte media de la 

microcuenca está ubicada la central 

hidroeléctrica San Miguel de Car y la 

Playa, en esta área hay presencia de 

bosque intervenido y bosque natural, el 

cual registra disminución en su 

superficie. En la parte baja se observa 

una extensión de cultivos como 

zanahoria, papa, haba, melloco y zonas 

semiurbanas (PDOT parroquia La 

Libertad, 2015). Esta actividad agrícola 

utiliza fertilizantes químicos que 

contienen nitrógeno y fósforo, los que 

provocan la eutrofización del agua. En 

síntesis, todos  los factores 

anteriormente mencionados ocasionan la 

producción y acumulación gradual  de 

sedimentos en la microcuenca (PDOT 

parroquia La Libertad, 2015). 

En este contexto, se revisó literatura 

sobre investigaciones relacionadas al 

trabajo, la cual contribuyó en alcanzar 

los objetivos propuestos. Además, se 

realizaron salidas de campo que 

ayudaron a establecer puntos claves en 

donde se hicieron aforos de caudales y 

medición de infiltración de agua en el 

suelo, obteniendo datos que permitieron  

realizar la investigación. También, se 

empleó información proporcionada por 

el Gobierno Provincial del Carchi para 

conocer la vulnerabilidad y estado 

biofísico-ambiental del área de estudio. 

Debido a la problemática anterior, el 

propósito de la investigación fue 

analizar el estado actual de la cobertura 

vegetal y caudales de la microcuenca del 

río Bobo, mediante la aplicación del 

modelo SWAT. Para ello se realizó una 

simulación hidrológica, lo que implicó 

analizar la escorrentía, precipitación y 

arrastre de sedimentos en la 

microcuenca durante un periodo de 18 

años. 

El estudio tuvo como objetivo calcular 

los caudales y sedimentos de la 

microcuenca del río Bobo, aplicando el 

modelo hidrológico Soil and Water 

Assessment Tool (SWAT) desarrollado 

por el Departamento de Agricultura de 

los Estados Unidos (USDA, por sus 

siglas en inglés) en conjunto con la 

Universidad de Texas (Arnold, et al., 

1998). De tal modo que esta 

investigación genera información clave, 

la cual contribuye en el mejoramiento de 

la calidad de vida de los habitantes de la 

microcuenca, ya que permite realizar 

acciones de protección del recurso 

hídrico, el cual ha registrado una 

progresiva disminución de su caudal y 

un incremento en  el transporte de 

sedimentos. 



 

 
 
 
 

“APLICACIÓN DEL MODELO SWAT EN LA MICROCUENCA 

DEL RÍO BOBO EN TRES ESCENARIOS PARA LA 

ESTIMACIÓN DE CAUDALES Y SEDIMENTOS, PROVINCIA 

DEL CARCHI” 

 
El estudio permitió aportar información 

hidrológica clave desde aplicaciones 

técnicas hidrológicas para que entidades 

como el Gobierno Provincial del Carchi 

(GPC) y EMELNORTE cuenten con 

información actualizada de la 

microcuenca del río Bobo, la cual les 

permitirá realizar proyectos de manejo 

de la misma. 

 

La propuesta de manejo del recurso 

hídrico se constituyó en una herramienta 

de soporte para el Gobierno Provincial 

del Carchi, ya que las autoridades 

encargadas de la toma de decisiones 

podrán aplicar medidas ambientales para 

evitar que los sedimentos sigan en 

aumento y la disminución de caudales. 

Además el estudio es importante para 

los pobladores de la provincia del 

Carchi, ya que ellos se abastecen del 

recurso hídrico, ya sea para consumo, 

agricultura o uso de energía eléctrica. 

 

 

MATERIALES Y MÉTODOS

Caracterización del área de 

estudio 

El área de estudio se localiza entre 

las parroquias de Tulcán, Tufiño, 

que pertenecen al cantón Tulcán, y 

las parroquias de San Gabriel, 

Chitan de Navarrete que pertenecen 

al cantón Montúfar de la provincia 

del Carchi. Tiene una superficie de 

13068,72 hectáreas, altitudinalmente 

se ubica en el rango de 2880 a 3500 

msnm. El mapa de ubicación de la 

microcuenca se observa en la figura 

1. 

 

Figura 1. Ubicación del área de 

estudio 
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Metodología 

Se seleccionó información del 

Sistema Nacional de Información 

(SNI 2013), sobre los aspectos que 

influyen en la microcuenca como: 

clima, tipo de suelo y cobertura 

vegetal. En el análisis multitemporal 

se tomó en cuenta para el año 2002 

(pasado) se usaron imágenes 

Landsat, para la cobertura vegetal 

2015 (presente) se usó el shapefile 

(MAGAP, 2003), para la cobertura 

2020 (futuro) se la hizo con algebra 

de mapas, en la cual se aplicó la 

herramienta raster calculator para 

sobreponer el mapa 2002, 2015, en 

el cual el criterio principal fue el 

predominio de las actividades 

antrópicas como cultivos y pastizal 

(Ponce, 2015); para la Aplicación 

del modelo SWAT se realizó lo 

siguiente: a) recopilar información 

cartográfica base como es de 

cobertura vegetal (2002, 2015, 

2020), tipo de suelo, clima; b) 

estructurar y sistematizar la 

cartografía temática para el modelo, 

la cual consiste en cambiar a los 

códigos que requiere la base de datos 

del SWAT c) ingresar la información 

a la base de datos del SWAT, una 

vez realizado este procedimiento se 

procede a la simulación, 

posteriormente la calibración y 

validación con los datos de campo. 

Para la calibración del modelo se 

utilizó los datos de la Estación 

Hidrométrica Bobo Planta 

Eléctrica Tulcán, localizada dentro 

del área de estudio, con la finalidad 

de ajustar los datos hidrológicos de 

la microcuenca del río Bobo, para 

posteriormente comparar los datos 

simulados con los calibrados. Dicha 

calibración se la hizo mediante 

SWAT Cup, el cual requirió datos de 

entrada como la ubicación de la 

estación hidrométrica dentro de la 

microcuenca (Watershed, Subbasin 

3) es el número tres, además se 

ingresan los meses que tienen datos 

de caudal de la estación 

hidrométrica, el número total de 

subbasin en este caso son 17, luego 

calibramos el modelo y los datos de 

salida que nos da el SWAT Cup son 

Weather (Wgn), HRU (Hru), 

Groundwater (Gw), Management 

(Mgt) todas estas variables se las 

ingresa a Edit SWAT Input, 

Subbasins Data, en cada variable es 

necesario ingresar el número de 

Subbasin que es tres, la cobertura 

vegetal, tipo de suelo y la pendiente, 

una vez ingresadas estas variables se 

vuelve a correr el modelo. Además 

se realizó comparaciones entre 

caudales medidos y caudales 

modelados. 

Para la validación se midieron en 

campo caudales y se midió la 

infiltración, para realizar esto fue 

necesario primero realizar la 

caracterización climática 

concediendo la época lluviosa y seca 

mediante el diagrama ombrotérmico, 

entonces se hizo la caracterización 

hídrica (Figura 2). 

 

Figura 2. Medición de caudal 
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Para la propuesta de manejo del recurso 

hídrico se identificaron los aspectos 

físico, biológico y socioeconómico, que 

se detallaron en la caracterización 

biofísica e hídrica, luego se analizó esta 

información para identificar el problema 

en la microcuenca del río Bobo, de esta 

forma se realizó el árbol de problemas 

con efectos y causas, seguidamente se 

realizó el árbol de objetivos que es la 

transformación del árbol de problemas 

en aspectos positivos, luego se realizó el 

FODA (Fortalezas, Oportunidades, 

Debilidades y Amenazas), luego se 

elaboró la matriz de marco lógico que 

consistió en poner el programa, 

presupuesto referencial, Fuente de 

financiamiento, Tiempo de ejecución, 

Responsable de ejecución, y finalmente 

se añadió a cada programa una 

Justificación, Objetivo, Resultado, 

Actividades. 

 

RESULTADOS 

Caracterización del área 

De acuerdo a los parámetros 

morfométricos de la microcuenca del río 

Bobo es de tamaño pequeña, tiene una 

longitud axial mediana, la microcuenca 

presenta una morfología escarpada, la 

forma es oval redonda a oval oblonga, el 

piso altitudinal premontano y subalpino. 

 

Análisis Multitemporal 

Los porcentajes obtenidos son con 

respecto al área de la microcuenca del 

río Bobo, el bosque se redujo entre el 

año 2002 y el 2015 en un 1,76%, entre 

el 2015 y el 2020 la disminución fue en 

un 0,03% fue reemplazado por pastizal 

y cultivos, el páramo disminuyó entre 

los años 2002 y 2015 en un 13,94%, 

entre los años 2015 y 2020 la reducción 

fue de 2,38% sustituido por pastizal y 

cultivos, la vegetación arbustiva entre 

los años 2002 y 2015 se redujo en 

4,23% en comparación a los años 2015 

y 2020 que fue de 0,70%, esto se debe a 

que antes los cultivos fueron sembrados 

en sectores en donde había vegetación 

arbustiva, debido al crecimiento en 

expansión de los mismos, pero para el 

2015 y 2020 se ve que los cultivos 

aumentan pero no drásticamente, debido 

a que a pesar de que la agricultura y 

ganadería son sus actividades centrales, 

muchos pobladores han emigrado a las 

ciudades, ya sea por estudio o por 

trabajo.  

Los pastizales y cultivos aumentaron 

entre los años 2002 y 2015, siendo el 

porcentaje 3,70% y 2,79% 

respectivamente, y para los años 2015 y 

2020 el aumento fue de 16,38% y 

0,77%, estas coberturas aumentaron 

puesto que el ganado y los cultivos 

necesitaban más superficie, hasta 

alcanzar pendientes montañosas, el área 

poblada se mantuvo. 

 

Aplicación del modelo SWAT 

Se generaron tres escenarios pasado 

(2002), presente (2015), en este 

escenario se realizó la calibración y 

validación y futuro (2020), en cada 

uno se obtuvo caudales y 

sedimentos. 

Calibración  

Se la realizó para el escenario actual 

(2015), los datos simulados fueron 

calculados en SWAT, la calibración 

se la hizo usando los datos de la 

estación hidrométrica Bobo Planta 

Eléctrica Tulcán que se muestran en 
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el cuadro 1, se puede ver que en los 

meses de agosto, septiembre y 

octubre hubo una variación entre los 

caudales simulados y calibrados 

debido a que para la región 

interandina se provee probabilidades 

significativas de lluvias bajo las 

normales en la zona sur (Cañar, 

Azuay y Loja) y en el norte 

(Pichincha, Imbabura y Carchi). 

Según el VIII FORO CLIMÁTICO 

NACIONAL 2015 PERSPECTIVAS 

CLIMÁTICAS TRIMESTRE 

AGOSTO – OCTUBRE 2015 

(Indanza, 2015). 

Mes Caudal 

simulado 

(m
3
/s) 

Caudal 

calibrado 

(m
3
/s) 

Enero 4,67 2,71 

Febrero 3,77 2,28 

Marzo 3,11 2,43 

Abril 2,73 2,40 

Mayo 1,67 1,90 

Junio 0,78 1,61 

Julio 0,28 1,33 

Agosto 0,21 1,14 

Septiembre 0,06 0,88 

Octubre 0,28 1,55 

Noviembre 2,07 2,58 

Diciembre 3,67 2,91 

Cuadro 1. Caudales Simulados y 

Calibrados SWAT (2015) 

Se compararon los caudales simulados 

con los medidos en la estación 

hidrométrica Bobo Planta Eléctrica 

Tulcán, cabe resaltar que los datos 

simulados se corrieron en el SWAT y se 

los calibraron en SWAT CUP, los 

valores simulados comparándolos con 

los calibrados se ajustan en un 82,28% a 

los valores reales, siendo éste el nivel de 

confiabilidad asignado en este estudio, 

además se realizó el modelo de 

regresión lineal en el cual se obtuvo R
2  

igual a 0,8256 lo cual significa que la 

confiabilidad es de un 82,56%, como se 

observa en el Figura 3. 

 

Figura 3. Regresión lineal para el caudal 

calibrado 

Validación 

Los aforos que se realizaron en cada 

punto fueron medidos dos veces 

tanto en la época lluviosa en el mes 

mayo y dos en la época seca en el 

mes de septiembre. En el cuadro 2 se 

observan los puntos de medición de 

caudales. 

 

Puntos de Aforo 

Método 

del 

flotador 

 

Molinete 

Época 

lluviosa 

Época 

lluviosa 

Época 

seca 

P1 Captación 
Central 

Hidroeléctrica La 

Playa 

 3,31 
m3/s 

1,84m3/s 

P2 Sección río 
Bobo Central 

Hidroeléctrica La 

Playa 

 2,33 
m3/s 

1,43m3/s 

P3 Embalse San 
Miguel de Car 

1,73 
m3/s 

 1,33m3/s 

P4 Captación 

Santa Bárbara de 
Car 

0,75 

m3/s 

 0,33m3/s 

P5 Sección río 

Bobo Santa 

Bárbara de Car 

 1,26m3/s 0,50m3/s 

Cuadro 2. Datos de caudales 

Para la validación del modelo SWAT se 

usó la información de los datos tomados 

y = 0.4101x + 1.2155 

R² = 0.8256 

0 
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en campo, estos puntos están dentro del 

área en donde se encuentra el punto de 

salida de la estación hidrométrica Bobo 

Planta Eléctrica Tulcán como se observa 

en el figura 4. Se comparan los datos de 

caudales de la Estación Hidrométrica 

Bobo Planta Eléctrica Tulcán con los 

datos de caudales tomados en campo en 

cinco puntos, en el mes de Mayo 

correspondiente a la época lluviosa el 

caudal calibrado en la estación 

hidrométrica Bobo Planta Eléctrica 

Tulcán fue de 1,90 m
3
/s que se compara 

con el caudal medido en campo en el 

punto tres Embalse Central 

Hidroeléctrica San Miguel de Car el 

caudal es de 1,73 m
3
/s, en el mes de 

Septiembre correspondiente a la época 

seca el caudal en el punto cinco fue de 

0,50 m
3
/s y el calibrado en la estación 

hidrométrica Bobo Planta Eléctrica 

Tulcán fue de 0,88 m
3
/s y concluyendo 

que la eficacia del modelo SWAT es 

bastante confiable debido a que los 

datos obtenidos por el modelo se 

acercan bastante a la realidad. 

 

Figura 4. Validación del Modelo 

SWAT (2015) 

Comparación de caudales 

Se compararon los caudales de los años 

2002, 2015, 2020, es decir, pasado, 

actual y futuro, en donde se aprecia que 

los caudales del 2002 fueron menores en 

comparación al 2015 y 2020, en el 2015 

aumentaron y en el 2020 se fueron 

reduciendo, debido a que la cobertura 

vegetal tuvo mayor extensión en el año 

2002, lo cual significa que el caudal fue 

menor en este año, ya que se infiltraba 

mayor agua en el suelo y la escorrentía 

era mucho menor, evitando que el agua 

vaya hacia el cauce. Como se observa en 

el cuadro 3. 

Mes Caudal  

(m
3
/s) 

2002 

Caudal  

(m
3
/s) 

2015 

Caudal 

(m
3
/s) 

2020 

Enero 1,67 2,71 2,37 

Febrero 1,13 2,28 2,12 

Marzo 1,71 2,43 2,16 

Abril 1,71 2,40 2,12 

Mayo 1,00 1,90 1,52 

Junio 0,91 1,61 1,39 

Julio 1,00 1,33 1,11 

Agosto 0,55 1,14 0,93 

Septiembre 0,65 0,88 0,69 

Octubre 1,30 1,55 1,29 

Noviembre 2,54 2,58 2,55 

Diciembre 1,99 2,91 2,60 

Promedio 1,35 1,98 1,74 

Cuadro 3. Datos de Caudales para el año 

2002, 2015, 2020 

Al comparar los caudales del 2002 y 

2015 se observa que a mayor caudal 

menor cobertura vegetal, debido a que 

en el año 2015 se evidencia reducción 

de páramo, bosque, vegetación arbustiva 

y al no haber dicha cobertura, el agua de 

lluvia va directo al río (Acuña, 2012). 

Al comparar los años 2015 y 2020 se 

observa que a menor precipitación 

menor caudal, ya que a largo plazo el 

caudal reducirá pues la precipitación 
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será menor, además menciona un 

estudio sobre calentamiento global 

(Seris, 2016), que hasta el 2050 el 

aumento de temperatura en 1 °C será 

igual a la reducción de caudal de agua 

en un 20%. Como se indica en el cuadro 

4. 

Mes Año 

2015 

Precipita

ción 
(mm) 

Año 

2020 

Precipi

tación 
(mm) 

Enero 2.71 92.06 2.37 85.2 

Febrero 2.28 69.75 2.12 63.34 

Marzo 2.43 96.68 2.16 92.01 

Abril 2.40 113.31 2.12 93.21 

Mayo 
1.90 

53.12 
1.52 

58.12 

Junio 1.61 65.5 1.39 47.94 

Julio 1.33 60.63 1.11 45.86 

Agosto 1.14 36.66 0.93 27.75 

Septiembre 0.88 16.92 0.69 22.92 

Octubre 1.55 102.15 1.29 87.13 

Noviembre 2.58 146.97 2.55 120.32 

Diciembre 2.91 199.79 2.60 163.24 

Promedio 
1.98 87.80 1.74 75.59 

Cuadro 4. Comparación de caudales 

Comparación de sedimentos 

Los sedimentos se calcularon para el 

año 2002, 2015 y 20202, observándose 

que en el mes de marzo, abril, 

noviembre, diciembre es en donde hay 

más precipitación y por ende mayor 

escorrentía existiendo mayor arrastre de 

sedimentos, a medida que la cobertura 

vegetal disminuye a través del tiempo, 

se observa que los sedimentos 

aumentan, debido a que al no haber 

cobertura, las raíces de los árboles que 

son las que mantienen las partículas de 

suelo en su lugar, se desprenden y las 

tasas de pérdida de suelo aumentan 

significativamente (Coppin & Richards, 

1990), como se aprecia en el cuadro 5. 

 

 

 

Mes Sedimentos 

(Ton/ha)  

2002 

Sedimentos 

(Ton/ha)  

2015 

Sedimentos 

(Ton/ha) 

2020 

Enero 0.09 0.19 0.22 

Febrero 0.07 0.09 0.13 

Marzo 0.04 1.52 1.64 

Abril 0.04 0.81 0.92 

Mayo 0.04 0.06 0.14 

Junio 0.01 0.03 0.08 

Julio 0.01 0.07 0.17 

Agosto 0.01 0.05 0.09 

Septiembre 0.05 0.08 0.12 

Octubre 0.04 0.06 0.15 

Noviembre 0.22 0.92 1.21 

Diciembre 0.08 1,55 1,76 

Promedio 0.06 0.45 0.55 

Cuadro 5. Datos de Sedimentos para los años 

2002, 2015, 2020 

En la microcuenca del río Bobo para el 

año 2002 tuvo una producción de 

sedimentos igual a 0,05833 Ton/ha/día. 

Transformando este valor a m
3
/km

2
/año, 

utilizando el valor de 1,3 gr/cm
3
 como la 

densidad aparente promedio de los 

suelos volcánicos, se obtiene que el 

aporte de sedimentos de la microcuenca 

del río Bobo es de 580,26 m
3
/km

2
/año, y 

de acuerdo a los datos del CIDIAT, 

1995 esta microcuenca tiene una erosión 

mediana, para el año 2015 tiene una 

producción de sedimentos igual a 

0,4525 Ton/ha/día y en m
3
/km

2
/año es 

de 4501,45 m
3
/km

2
/año, y de acuerdo a 

los datos del CIDIAT, 1995 esta 

microcuenca tiene una erosión muy alta, 

para el 2020 el promedio de sedimentos 

es de 0,5525 Ton/ha/día siendo 5496,25 

m
3
/km

2
/año, representando una erosión 

muy alta, lo cual es preocupante ya que 

estos van aumentando y es necesario 

medidas de remediación. 
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Propuesta de manejo del recurso 

hídrico 

Para estructurar la propuesta de manejo 

se procedió a realizar el árbol de 

problemas para identificar el problema 

central que existe en la microcuenca del 

río Bobo, con sus respectivas causas en 

la parte superior y sus efectos en la parte 

inferior, luego se realizo el árbol de 

objetivos transformando el árbol de 

problemas en positivo, seguidamente se 

hizo un FODA, también una matriz con 

sus respectivos proyectos. En el cuadro 

6 se indican los proyectos que se 

proponen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Variable Programa Proyecto Nivel de 

ponderaci

ón 

Priorizaci

ón 

 

 

Producción 

de agua y 

sedimentos 

 

Programa de 

conservación del 

recurso hídrico 

Proyecto de 

conservación del 

páramo y vegetación 

arbustiva 

80 Primero 

Proyecto de 

conservación del 

recurso hídrico 

74 Segundo 

Socio-

organizativo 

Programa de 

participación 

activa a través de 

la parte social 

Proyecto de educación 

ambiental 

 

70 Tercero 

Cuadro 6. Priorización de proyectos 

 

CONCLUSIONES   

- Dentro de la caracterización 

biofísica se generó información 

shapefile en formato compatible 

para Geodatabase a escala 

1:50.000 y a escala 1:100.000 

con información temática para 

cada mapa descrito en la 

metodología.  

 

 

 

 

 

- Según el análisis multitemporal 

se evidenció que en las 

coberturas vegetales analizadas 

en el año 2002, 2015 y 2020, la 

cobertura vegetal que tuvo 

mayor cambio en área fue 

cultivos, siendo la superficie en 

el año 2002 fue de 612,02 ha y 

en el año 2015 fue de 2752,9 ha, 

en el año 2020 fue de 2852.9 ha, 

debido a que en el área de 

estudio de la microcuenca del río 
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Bobo la producción de papa, 

melloco, zanahoria, haba cada 

vez va en aumento. 

- El bosque anualmente pierde 

12,9 ha, el páramo fue la 

cobertura que más se perdió, al 

año se reduce 121,7 ha y la 

pérdida anual de vegetación 

arbustiva fue de 35,8 ha. 

- Al ingresar las variables 

cobertura vegetal (2002, 2015, 

2020), tipo de suelo y clima al 

SWAT, se obtuvo caudales para 

cada año, se observa que en el 

año 2002 el caudal de agua es 

menor 1,34m
3
/s, en comparación 

al año 2015, en el cual el caudal 

es de 1,98m
3
/s, en el 2020 el 

caudal será 1,74m
3
/s. 

- El SWAT es un modelo que 

exige una información muy 

detallada para obtener resultados 

más exactos. Una de las 

variables de ingreso al SWAT en 

la que se puso mayor atención 

fue el clima debido a que no se 

cuenta con periodos históricos 

completos, esto obligo a duplicar 

esfuerzos y tiempo. 

- Se generaron escenarios para el 

año 2002 en el que no se realizó 

calibración y validación  debido 

a que no se tenía datos para este 

año en la estación hidrométrica 

Bobo planta eléctrica Tulcán, 

para el año 2015 se realizó la 

calibración y validación, la 

calibración se la hizo usando los 

datos de la estación hidrométrica 

Bobo Planta Eléctrica Tulcán, 

para la validación se tomaron en 

cuenta los datos medidos en 

campo, los calibrados se ajustan 

en un 82,28% a los valores 

reales, siendo éste el nivel de 

confiabilidad asignado en este 

estudio, para el año 2020 se 

realizo la calibración pero no se 

hizo validación.  

- Cuando las coberturas vegetales 

bosque, páramo, vegetación 

arbustiva van siendo 

remplazadas por cultivos, 

pastizales, a través del tiempo 

(2002, 2015, 2020), se concluye 

que la producción de sedimentos 

va aumentando, ya que el suelo 

pierde su capacidad de 

almacenar agua, produciendo 

mayor escorrentía, lo cual 

significa que existe arrastre de 

partículas del suelo.  

- Los proyectos tienen 

presupuestos muy elevados, pero 

el más conveniente es el 

proyecto de educación 

ambiental, es por esto que se 

debe comprender que la 

comunidad es la parte más fuerte 

para la conservación del recurso 

hídrico.  
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