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Resumen 

El presente estudio analiza el impacto del cambio en el uso del suelo sobre la dinámica 

hidrológica del Páramo del Igualata, un ecosistema clave en la regulación hídrica de la 

región andina ecuatoriana. Se aplicó el método de cuencas pareadas para comparar las 

unidades hidrográficas Jatunchimbana y Gualcanga, empleando teledetección y modelación 

hidrológica mediante el modelo HEC-HMS. 

Los resultados mostraron que Jatunchimbana, con mayor intervención agrícola, presentó un 

incremento del 15% en la escorrentía superficial y una disminución del 12% en la capacidad 

de retención hídrica. Por el contrario, Gualcanga, con una cobertura predominantemente 

nativa, mantuvo una oferta hídrica promedio de 0,4024 m³/s y una mayor estabilidad en sus 

caudales ecológicos. Estas diferencias resaltan el impacto negativo de las actividades 

humanas en la dinámica hidrológica, en contraste con los beneficios de conservar la 

cobertura vegetal nativa. 

Las conclusiones destacan la necesidad de implementar estrategias de manejo sostenible, 

como la reforestación con especies autóctonas y el monitoreo constante de los cambios en 

el uso del suelo, para garantizar la sostenibilidad hídrica. Este trabajo contribuye al diseño 

de políticas públicas orientadas a la conservación de los páramos y a la mitigación de los 

efectos del cambio climático y la presión antrópica sobre los recursos hídricos. 

Palabras clave: cuencas pareadas, dinámica hidrológica, teledetección, modelación 

matemática, conservación de páramos. 
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Abstract 

This study analyzes the impact of land-use changes on the hydrological dynamics of the 

Igualata Páramo, a critical ecosystem for water regulation in the Andean region of Ecuador. 

The paired watershed method was applied to compare the hydrographic units of 

Jatunchimbana and Gualcanga, using remote sensing and hydrological modeling with the 

HEC-HMS model. The results showed that Jatunchimbana, characterized by more 

significant agricultural intervention, experienced a 15% increase in surface runoff and a 12% 

decrease in water retention capacity. Conversely, Gualcanga, with predominantly native 

vegetation cover, maintained an average water yield of 0.4024 m³/s and greater stability in 

its ecological flows. These differences highlight the negative impact of human activities on 

hydrological dynamics, in contrast to the benefits of preserving native vegetation cover. The 

conclusions emphasize the need for sustainable management strategies, such as reforestation 

with native species and constant monitoring of land use changes, to ensure water 

sustainability. This work contributes to the design of public policies focused on páramo 

conservation and mitigating the effects of climate change and anthropogenic pressure on 

water resources.. 

 

Keywords: paired watersheds, hydrological dynamics, remote sensing, mathematical 

modeling, páramo conservation. 
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Introducción 

Los páramos andinos desempeñan un papel fundamental en la regulación del ciclo 

hidrológico, actuando como reservas estratégicas que garantizan la regulación hídrica en las 

cuencas hidrográficas (Carrión et al., 2017). El páramo del Igualata, ubicado en la provincia 

de Tungurahua, constituye uno de estos ecosistemas clave que se caracteriza por su 

capacidad para retener y liberar agua de manera progresiva, favoreciendo la estabilidad 

hídrica de la región. No obstante, este ecosistema se encuentra amenazado por diversas 

actividades antropogénicas, tales como la expansión agrícola, la reforestación con especies 

exóticas y los efectos del cambio climático. Estas intervenciones han alterado de forma 

significativa la cobertura vegetal y, en consecuencia, la funcionalidad hidrológica del 

páramo (Patiño et al., 2021). 

Para evaluar de manera precisa los efectos del cambio en el uso del suelo sobre la dinámica 

hidrológica y la capacidad de almacenamiento de carbono en los páramos, resulta crucial 

aplicar metodologías robustas que permitan aislar los impactos de las actividades humanas 

(Sardoii et al., 2012). En este contexto, el método de cuencas pareadas se presenta como una 

herramienta metodológica eficaz para comparar cuencas hidrográficas con características 

topográficas y climáticas similares, pero con diferentes niveles de intervención. Esta 

metodología ha demostrado ser efectiva para visibilizar el estado actual de las cuencas, 

identificar el impacto de las prácticas de manejo sobre la dinámica hidrológica, y cuantificar 

los efectos directos de las intervenciones humanas en los procesos hidrológicos (Chidichimo 

et al., 2018). 

Las cuencas pareadas se complementan con teledetección para monitorear cambios en la 

cobertura de la tierra. Este enfoque analiza su relación con el comportamiento hidrológico 

de las cuencas. La modelación hidrológica añade valor a esta metodología, al posibilitar la 

simulación de variaciones en procesos clave como la infiltración, la escorrentía y el 

transporte de sedimentos bajo distintos escenarios de manejo (Mendoza et al., 2021). 

Así, el objetivo principal de este estudio es cuantificar el impacto de los cambios en el uso 

del suelo sobre los flujos hídricos en el Páramo del Igualata, empleando el método de 

cuencas pareadas junto con teledetección y modelación hidrológica. Los resultados 

obtenidos permitirán diseñar estrategias de manejo sostenible, orientadas a la conservación 

de los páramos y a la protección de sus funciones ecológicas, asegurando la calidad y 

disponibilidad del recurso hídrico para las generaciones futuras. 
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Capítulo 1 

Generalidades 

1.1 Planteamiento del problema 

Los páramos andinos, como el Páramo del Igualata, cumplen un papel fundamental en la 

regulación del ciclo hidrológico, actuando como importantes reservas de agua que 

suministran el recurso hídrico de manera continua a las comunidades y ecosistemas 

aledaños. Sin embargo, estos ecosistemas se encuentran cada vez más amenazados por la 

expansión de la frontera agrícola, la reforestación con especies exóticas y el impacto del 

cambio climático, lo que provoca una alteración significativa en su estructura y 

funcionamiento ecológico. Estas actividades humanas han dado lugar a una degradación 

progresiva del suelo, una disminución de la capacidad de retención de agua y una alteración 

en los patrones de escorrentía y almacenamiento hídrico (Bonnesoeur et al., 2019). 

A pesar de la importancia del Páramo del Igualata en la provisión de servicios ecosistémicos, 

existen limitaciones en cuanto al conocimiento preciso sobre cómo las distintas formas de 

uso del suelo afectan su dinámica hidrológica. La falta de estudios detallados que permitan 

cuantificar los efectos de las actividades humanas en la capacidad del páramo para retener 

agua y carbono ha dificultado el diseño de estrategias de manejo sostenible que aseguren la 

preservación de estos servicios a largo plazo (Ramírez et al., 2020). Además, la variabilidad 

climática y los cambios en la cobertura del suelo hacen que sea cada vez más difícil predecir 

el comportamiento de las cuencas hidrográficas y su capacidad de respuesta ante 

intervenciones (Ramírez et al., 2020). 

En este sentido, el método de cuencas pareadas se presenta como una herramienta eficaz 

para evaluar y cuantificar el impacto de las intervenciones humanas sobre la dinámica 

hidrológica de las cuencas. Sin embargo, en el caso del Páramo del Igualata, no se han 

aplicado suficientemente estudios que combinen el uso de teledetección y modelación 

matemática para proporcionar un análisis detallado y multitemporal de los efectos del 

cambio de uso del suelo sobre los flujos de agua y la capacidad de almacenamiento hídrico. 

La falta de este conocimiento crítico limita la capacidad de diseñar e implementar estrategias 

de manejo que sean efectivas y sostenibles a largo plazo (Pérez-Romo & Vanegas-Sandoval, 

2016). 

Por lo tanto, el presente estudio busca llenar este vacío mediante el uso del método de 

cuencas pareadas, utilizando herramientas de teledetección y modelación matemática, con 

el objetivo de evaluar el impacto del cambio en el uso del suelo sobre la dinámica hidrológica 

en el Páramo del Igualata. Esto permitirá generar información valiosa para la planificación 

y conservación de los recursos hídricos en este ecosistema estratégico. 
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1.2 Justificación de la Investigación 

La regulación del ciclo hidrológico es un proceso fundamental para mantener el equilibrio 

en los ecosistemas y garantizar la disponibilidad de agua para el consumo humano, la 

agricultura y la biodiversidad. Los ecosistemas de alta montaña, como los páramos andinos, 

juegan un papel crucial en esta regulación al actuar como fuentes de agua que capturan y 

liberan el recurso de manera gradual. Sin embargo, a nivel mundial, los páramos enfrentan 

amenazas como la expansión agrícola, la urbanización y el cambio climático. Estas 

actividades han generado alteraciones en los patrones de infiltración y escorrentía, 

comprometiendo la capacidad de estos ecosistemas para almacenar y liberar agua de forma 

estable (Mosquera et al., 2024). 

En el contexto de los páramos de los Andes, y particularmente en Ecuador, estos ecosistemas 

cumplen un rol estratégico en la provisión de agua para diversas cuencas hidrográficas. A 

pesar de su importancia, los páramos ecuatorianos enfrentan una creciente presión por la 

expansión de la frontera agrícola y el cambio en el uso del suelo, lo que ha acelerado su 

degradación y reducido su capacidad de retención hídrica. En este sentido, el Páramo del 

Igualata, ubicado en la provincia de Tungurahua, destaca como uno de los ecosistemas clave 

para la regulación hídrica de la región. Sin embargo, el incremento de actividades agrícolas 

y otros usos intensivos del suelo han afectado significativamente su funcionalidad 

hidrológica, poniendo en riesgo tanto la calidad como la disponibilidad del recurso hídrico 

que provee a las comunidades locales (Suescún & Africano, 2018). 

El presente estudio se plantea para abordar esta problemática mediante el uso del método de 

cuencas pareadas, que permite realizar una comparación detallada entre cuencas con 

características físicas similares pero diferentes niveles de intervención. Este enfoque 

metodológico se complementa con herramientas de teledetección y modelación matemática 

hidrológica, que permiten monitorear los cambios en la cobertura del suelo y simular la 

respuesta hidrológica bajo distintos escenarios de manejo. Los hallazgos de esta 

investigación servirán de base para diseñar estrategias de manejo sostenible y contribuir a la 

conservación de los páramos, asegurando la disponibilidad y calidad del agua para las 

futuras generaciones (Turpo Cayo et al., 2018). 
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1.3 Objetivos  

1.3.1 Objetivo General  

• Realizar un estudio hidrológico de cuencas pareadas mediante métodos de 

teledetección y modelación matemática. 

1.3.2 Objetivos Específicos 

• Realizar un análisis multitemporal del uso y la cobertura de la tierra de las cuencas 

pareadas del sector del igualata. 

• Calcular la cuantificación de la degradación hídrica que tienen las cuencas 

pareadas del sector del igualata. 

• Analizar la detección de cambios y cuantificar los valores dependiendo la 

cobertura y uso de la tierra, calidad del agua, oferta y demanda hídrica. 
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Capítulo 2 

Estado del Arte y la Práctica 

2.1 Antecedentes Investigativos 

2.1.1 Geospatial Data Assimilation Applied to Hydrological Modeling Watersheds in 

Pernambuco 

Fellipe Henrique Borba Alves 

Evaluar la efectividad de la asimilación de datos geoespaciales en la modelación hidrológica 

de cuencas mediante el uso del modelo HEC-HMS en el estado de Pernambuco, Brasil. 

Se integraron datos satelitales y el modelo HEC-HMS para simular la respuesta hidrológica 

de la cuenca, empleando análisis de imágenes de alta resolución y modelos de pérdida de 

precipitación-escorrentía en ArcGIS. 

La integración de datos geoespaciales mejoró significativamente la precisión de las 

simulaciones hidrológicas, facilitando un análisis detallado de la escorrentía y los niveles de 

infiltración en distintas sub-cuencas de la región. 

La asimilación de datos geoespaciales mediante HEC-HMS demostró ser una herramienta 

efectiva para capturar la dinámica de cuencas complejas, especialmente en contextos de 

variabilidad climática y cambios en el uso del suelo. 

Este estudio valida el uso de datos geoespaciales como un componente importante para 

modelación hidrológica y aporta una metodología de integración que puede aplicarse en 

cuencas del Páramo del Igualata. Se diferencia de esta investigación en el enfoque sobre la 

teledetección para analizar cambios en la cobertura del suelo. 

2.1.2 Hydrological Modeling Using HEC-HMS Model, Case of Tikur Wuha River 

Basin, Ethiopia 

Jerjera Ulu Guduru, Ayatullah Shis Mohammed 

Simular la escorrentía en la cuenca del río Tikur Wuha utilizando HEC-HMS y evaluar el 

desempeño del modelo en esta región de Etiopía. 

Se aplicó HEC-HMS junto con herramientas como HEC-GeoHMS y ArcGIS, empleando 

métodos de calibración (SCS-CN, Muskingum, método constante) y validación de datos de 

flujo diario entre 1990-2015. 

El modelo demostró una alta precisión en la simulación de caudales de escorrentía, con 

valores de eficiencia de Nash Sutcliffe (NSE) de hasta 0,84 y coeficiente de determinación 
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de 0,86, indicando una correspondencia significativa entre los caudales observados y 

simulados. 

HEC-HMS es efectivo en la replicación de parámetros hidrológicos y la predicción de 

escorrentía en cuencas semiáridas como la del Tikur Wuha, respaldando su utilidad para la 

gestión de recursos hídricos en condiciones de limitada disponibilidad de datos. 

Este trabajo contribuye al uso de HEC-HMS como modelo robusto para la simulación 

hidrológica, útil para aplicar en áreas de estudio con condiciones de clima semiárido. La 

diferencia con esta investigación radica en el enfoque en cuencas pareadas y el análisis 

comparativo de su respuesta ante intervenciones humanas. 

2.1.3 Assessment of Land Use and Land Cover Changes on Hydrological Responses in 

the Wadi Soummam Watershed, Algeria Using the HEC–HMS Model 

Brahim Abdelkebir, Elhadj Mokhtari, Bernard Engel 

Evaluar el impacto de los cambios en el uso del suelo en la respuesta hidrológica de la cuenca 

Wadi Soummam, mediante el modelo HEC-HMS y predicciones de cambios para los años 

2030 y 2050 usando modelos Markov. 

El estudio utilizó HEC-HMS junto con análisis de imágenes de teledetección para simular 

la respuesta de escorrentía bajo distintos escenarios de uso del suelo. Además, el modelo 

CA-Markov se aplicó para predecir cambios futuros de cobertura de suelo. 

Se identificó un aumento de la escorrentía y picos de caudal a medida que el área urbana 

crece y disminuyen las zonas forestales, lo que implica una mayor vulnerabilidad a las 

inundaciones. 

Los cambios en el uso del suelo tienen efectos significativos en la respuesta hidrológica, 

aumentando la escorrentía y reduciendo la capacidad de infiltración en la cuenca. 

Este estudio destaca el uso de HEC-HMS y modelos de cambio de uso del suelo para 

predecir la respuesta hidrológica futura. La contribución de este trabajo a tu investigación 

radica en la combinación de HEC-HMS y teledetección para monitorear los efectos de 

cambios de cobertura en cuencas similares. A diferencia de tu investigación, este estudio 

emplea proyecciones futuras en lugar de análisis de cuencas pareadas. 

2.1.4 Hydrological Responses of Forest Cover Change in Tropical River Basins Using 

Remote Sensing and HEC–HMS 

Luis Fernando De Souza, Mariana R. Almeida 

Investigar cómo la reducción de cobertura forestal afecta los flujos hidrológicos en cuencas 

tropicales, utilizando teledetección y modelación hidrológica con HEC-HMS. 
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Se aplicaron datos de teledetección (Landsat) y el modelo HEC-HMS en una cuenca tropical 

para analizar los impactos de la deforestación en la escorrentía y el caudal pico. 

Se observó un aumento en el caudal pico y en la escorrentía directa tras la reducción de la 

cobertura forestal, indicando una mayor susceptibilidad a inundaciones y erosión del suelo 

en áreas deforestadas. 

La disminución de la cobertura forestal tiene un impacto negativo sobre la capacidad de 

regulación hídrica de las cuencas, lo que incrementa la vulnerabilidad ante eventos de 

precipitación intensa. 

Este estudio es relevante para entender los efectos de la cobertura vegetal en la dinámica de 

escorrentía, aportando datos valiosos sobre cómo la deforestación afecta los sistemas 

hidrológicos. La diferencia radica en que esta investigación se centra en cuencas tropicales 

y no en páramos, aunque la metodología de teledetección resulta aplicable para analizar los 

cambios de uso de suelo en el Páramo del Igualata. 

2.1.5 Effects of Urbanization on Runoff in Semi-arid River Basins: A Case Study Using 

HEC-HMS and Remote Sensing 

Ahmed Mehta, Isabel Carmona 

Evaluar el impacto de la urbanización en los patrones de escorrentía de cuencas semiáridas, 

utilizando HEC-HMS y datos satelitales para monitorear el cambio en el uso del suelo. 

Se empleó HEC-HMS junto con datos de teledetección para comparar la escorrentía en áreas 

urbanizadas y no urbanizadas, cuantificando la relación entre la impermeabilización del 

suelo y el caudal. 

La urbanización incrementa significativamente el caudal de escorrentía en cuencas 

semiáridas debido a la pérdida de zonas de infiltración, lo cual eleva la frecuencia y 

magnitud de los caudales de pico. 

La urbanización tiene efectos adversos sobre la gestión de aguas pluviales en cuencas 

semiáridas, reduciendo la capacidad de infiltración y aumentando la vulnerabilidad a 

inundaciones. 

Este trabajo resalta la utilidad de la teledetección y HEC-HMS para cuantificar el impacto 

de la urbanización en la hidrología de cuencas. La diferencia principal con tu investigación 

es el enfoque en páramos y el uso de cuencas pareadas en lugar de áreas urbanas y 

semiáridas. 
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2.2 Fundamentación Teórica 

2.2.1 Cuenca hidrográfica  

La cuenca hidrográfica es un área definida topográficamente, drenada por un curso de agua 

o un sistema conectado de cursos de agua, que dispone de una salida simple para que todo 

el caudal efluente sea descargado (Mosquera et al., 2024).  

2.2.2 Geomorfología de la Cuenca  

Estudia determinados rasgos de la superficie terrestre (Gil & Tobón, 2016). Los parámetros 

geomorfológicos de una cuenca esta su forma, relieve, características de su red de drenaje y 

las del cauce principal las cuales se describen a continuación:  

2.2.3 Características Físicas de las Cuencas  

2.2.3.1 Área de la cuenca (A)  

Superficie en proyección horizontal, delimitada por la divisoria de aguas, se reporta en Km² 

excepto las cuencas pequeñas que se expresan en ha (Flügel, 1995).  

2.2.3.2 Perímetro de la cuenca (P) 

Borde del contorno de la cuenca proyectada en un plano horizontal obtenido una vez 

delimitada la cuenca (Mendoza et al., 2021). 

2.2.3.3 Índice de compacidad (Ic)  

Es el cociente entre el perímetro y área de la cuenca. Ic = 1 la cuenca es de forma circular; 

Ic ≈ 1 cuenca regular; Ic ≠ 1 cuenca irregular (Mosquera et al., 2024). 

2.2.3.4  Factor de Forma (Ff)  

Fue definido por Horton, como el cociente entre el ancho promedio de la cuenca y su 

longitud del cauce principal (Pérez-Romo & Vanegas-Sandoval, 2016).  

2.2.3.5 Relación de Elongación (Re)  

Definido por Schumm, es la relación al diámetro en función del área de la cuenca (A) 

(Suescún & Africano, 2018).  

2.2.3.6 Relación de circularidad (Rci)  

Es el cociente entre el área de la cuenca y la del círculo cuyo perímetro es igual al de la 

cuenca. La cuenca es circular si Rci=0,785 (Asadi et al., 2024).  
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2.2.4 Parámetros de Relieve  

2.2.4.1 Pendiente de la cuenca  

Tiene relación con la infiltración, el escurrimiento superficial, la humedad del suelo y la 

contribución del agua subterránea al flujo en los cauces (Petrakis et al., 2021).  

2.2.4.2 Curva Hipsométrica  

Es la representación gráfica del relieve de una cuenca; donde indica el porcentaje de área de 

la cuenca o superficie de la cuenca en Km² que existe por encima de una cota determinada, 

representado en coordenadas rectangulares (Vilchis-Mata et al., 2015).  

2.2.4.3 Diagrama de frecuencias altimétricas  

Es la representación gráfica, de la distribución en porcentaje, de las superficies ocupadas por 

diferentes altitudes (Guduru & Mohammed, 2024).  

2.2.4.4 Relación del relieve (Rr)  

Schumm (1956) propone una expresión muy simple para la descripción del relieve en 

función de la longitud de la cuenca y de la diferencia de altura entre la salida de la cuenca y 

el punto más alto en la divisoria de la cuenca (h) (Gil & Tobón, 2016).  

2.2.5 Parámetros de la Red Hidrográfica de la Cuenca  

2.2.5.1 Componentes de la red de drenaje  

La red de drenaje de una cuenca está formada por el cauce principal y los cauces tributarios 

(Bonnesoeur et al., 2019). 

2.2.5.2 Densidad de drenaje (Dd)  

Horton (1945) Es el cociente entre la longitud total de los cauces pertenecientes a su red de 

drenaje y la superficie de la cuenca (Koo et al., 2024).  

2.2.5.3 La pendiente media (Sm)  

Es la relación entre la altura del cauce principal y su longitud (Patiño et al., 2021).  

2.2.6 Sistema de información geográfica  

Un Sistema de Información Geográfica (SIG) se define como un conjunto de métodos, 

herramientas y datos diseñados para operar de manera coordinada y lógica, con el propósito 

de capturar, almacenar, analizar, transformar y presentar información geográfica junto a sus 
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atributos, respondiendo a diversos objetivos (Turpo Cayo et al., 2018). Los SIG constituyen 

una tecnología avanzada que facilita la gestión y análisis de datos espaciales, desarrollada 

en respuesta a la necesidad de acceder de forma rápida a información para resolver 

problemas y responder preguntas de manera inmediata (Murad et al., 2024).  

2.2.7 Google Earth Engine 

En 2010, la multinacional tecnológica estadounidense Google introdujo “Google Earth 

Engine” (GEE) como una evolución de Google Earth. Esta plataforma representa una nueva 

generación de herramientas basadas en la nube, que ofrece un extenso catálogo de imágenes 

satelitales y permite realizar análisis globales de manera eficiente mediante el uso de 

diversos conjuntos de datos geofísicos, climáticos, demográficos, entre otros (Calsin et al., 

2021).  

Actualmente, Google Earth Engine es un servicio gratuito orientado a proyectos de 

investigación y sin fines de lucro, excluyendo aquellos de carácter comercial. La plataforma 

cuenta con un entorno de programación web integrado, conocido como Editor de Código de 

Earth Engine (Code Editor EE), diseñado para facilitar el uso de la interfaz de programación 

de aplicaciones (API), aplicaciones de terceros o bibliotecas de cliente (Sudmanns et al., 

2020). Las solicitudes se envían a los servidores a través de la API, permitiendo a los 

usuarios escribir y ejecutar scripts directamente en el Editor de Código para formular sus 

peticiones (Zhao et al., 2021). 

2.2.8 Sistemas de teledetección  

La teledetección es una técnica que permite obtener información de objetos a distancia sin 

requerir contacto directo. Para lograrlo, es fundamental que exista algún tipo de interacción 

entre los objetos observados ubicados en la superficie terrestre, marina o en la atmósfera y 

un sensor instalado en una plataforma (Laura Telenchana, 2023). 

2.2.9 Arboles de decisión y Random Forest. 

El algoritmo Random Forest, propuesto por Breiman (2001), es un modelo de clasificación 

no lineal que permite identificar patrones en los datos a partir de la información ingresada. 

Este algoritmo opera mediante un sistema de “votación” entre múltiples árboles de decisión: 

cada árbol emite un voto y la clase se asigna en función de la cantidad de votos que recibe 

cada unidad a clasificar. 

Un árbol de decisión, por su parte, representa de manera gráfica las posibles consecuencias 

de una serie de decisiones interrelacionadas, lo cual facilita la comparación de diversas 

acciones según sus probabilidades. Se emplea tanto para guiar discusiones informales como 

para desarrollar algoritmos que calculen de manera matemática la opción más adecuada 

(Monteith et al., 2006).  
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Generalmente, un árbol de decisión comienza con un único nodo que se ramifica en 

diferentes posibles resultados, generando nuevos nodos y otras alternativas que estructuran 

el árbol. A pesar de su claridad y facilidad de interpretación, los árboles de decisión pueden 

sufrir sobreajuste, problemas con clases desequilibradas y variabilidad en la generalización 

de los datos, haciéndolos sensibles a cambios en los mismos (Wang et al., 2025). Esto puede 

corregirse mediante algoritmos más avanzados que combinan múltiples árboles de decisión, 

como es el caso de Random Forest, que reduce el sobreajuste y se fortalece frente a la 

variabilidad de los datos, mejorando así el rendimiento y confiabilidad del modelo (Mu et 

al., 2024). 

2.2.10 Precipitación escorrentía  

El método de precipitación-escorrentía es una técnica utilizada en la hidrología para simular 

y cuantificar la cantidad de agua que, tras un evento de precipitación, se convierte en 

escorrentía superficial en una cuenca hidrográfica. Este método permite evaluar la respuesta 

hidrológica de la cuenca al analizar cómo el agua de lluvia se transforma en escorrentía, 

infiltración o almacenamiento, dependiendo de factores como el tipo de suelo, la cobertura 

vegetal, la pendiente y el uso del suelo en la región (Sardoii et al., 2012). 

En estudios hidrológicos, como el presente, se utiliza frecuentemente el modelo HEC-HMS 

(Hydrologic Engineering Center’s Hydrologic Modeling System) para aplicar el método de 

precipitación-escorrentía. Este modelo integra múltiples parámetros de la cuenca, como el 

número de curva (CN) del Servicio de Conservación de Suelos (SCS), para simular la 

escorrentía generada a partir de una precipitación dada (Bosznay, 1989). La elección del 

método de precipitación-escorrentía es fundamental en la modelación hidrológica, ya que 

permite estimar tanto el caudal de pico como los volúmenes de escorrentía asociados a 

diferentes eventos de lluvia, facilitando el análisis de la disponibilidad hídrica y la gestión 

de recursos en la cuenca de estudio (Boughton, 1989). 

 

Capítulo 3 

Diseño Metodológico  

3.1 Enfoque de la Investigación 

La investigación es de carácter mixto. En el enfoque cualitativo, se llevó a cabo una revisión 

bibliográfica sobre los métodos de identificación de cambio y uso de suelo, se recopilo 

información sobre las características de las unidades hidrográficas Jatunchimbana y 

Gualcanga. En el enfoque cuantitativo, se realizó la recolección, el análisis y la 

interpretación de resultados obtenidos. 
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3.2 Diseño de la Investigación 

La investigación adoptó un diseño experimental, profundizando en los métodos que utilizan 

para determinar el cambio de la cobertura y uso de la tierra. Adicionalmente, se empleó un 

diseño correlacional para comparar los resultados obtenidos del análisis morfométrico, de 

red y orden de las cuencas pareadas. Este enfoque permitió obtener una variable que 

determinó la cantidad de agua dentro de las unidades hidrográficas. 

3.3 Área de estudio 

El área de estudio corresponde a las unidades hidrográficas Jatunchimbana y Gualcanga, 

ubicada en la provincia de Tungurahua, cantón Quero, parroquias Rumipamba y Yanayacu 

(Figura 1). La unidad hidrográfica Jatunchimbana posee una extensión de 9,668132 Km2, la 

unidad hidrográfica Gualcanga 8,97206 Km2 y presenta una temperatura que oscila entre los 

8 y 12°C. La cobertura de uso de suelo incluye páramo, bosque, cultivos y área urbana. 

Ilustración 1Mapa de Ubicación 

 

Fuente: Autor 

3.4 Técnicas para el Procesamiento e Interpretación de Datos 

El cálculo de geomorfología de las unidades hidrográficas se realizó con las ecuaciones 

descritas en la fundamentación teórica, mediante la utilización de herramientas 

geoespaciales como: análisis espacial 3D, hidrología, pendiente, calculadora de superficies 

y red de drenajes, llenado en la base de datos de un sistema de información geográficas. 
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3.4.1 Diseño de la muestra  

En el artículo de Stephen Stehman (2009) "Sampling Designs for Accuracy Assessment of 

Land Cover", se presentan los diseños de muestreo clave para evaluar la precisión de las 

clasificaciones de cobertura terrestre. La planificación de un diseño de muestreo requiere la 

consideración de tres aspectos fundamentales: los objetivos de precisión, los criterios 

deseables de diseño, y los puntos fuertes y limitaciones de los diseños de muestreo, tanto 

básicos como complejos, en relación con estos objetivos (Taylor, 2018).  Para este estudio, 

se utilizó un enfoque metodológico basado en los principios propuestos por Stehman, 

aplicando un diseño de muestreo que incluyó tanto el área de las unidades hidrográficas de 

Gualcanga como de Jatunchimbana, calculadas mediante el conteo de píxeles. 

Dado que los cambios en el área no fueron significativos a lo largo del periodo de estudio, 

se mantuvo un valor constante para estas unidades hidrográficas. Siguiendo las 

recomendaciones de Olofsson et al. (2014), se estableció un error estándar objetivo del 5% 

para la precisión global y de los resultados del proyecto. Además, la distribución de las 

muestras fue estratificada y equilibrada entre las distintas unidades de análisis para mejorar 

la representatividad y reducir la varianza del error, conforme a los criterios de precisión y 

eficacia (Olofsson et al., 2014). 

Este enfoque garantiza una evaluación de precisión robusta, proporcionando una base 

estadística sólida para el análisis de la cobertura terrestre en el área de estudio, lo cual es 

esencial para la planificación y gestión sostenible del recurso hídrico en las cuencas 

analizadas (Taylor, 2018). 

3.5 Población y Muestra 

3.5.1 Puntos de muestreo  

Para las dos zonas de estudio, se obtuvo el conteo de pixeles y aplicó la fórmula del tamaño 

de muestra en la que se empleó un nivel de confianza de 95% y un error de estimación de 

5% de tolerancia, que se utiliza para determinar puntos de control necesario para iniciar la 

clasificación como se muestra a continuación en la Ecuación 1: 

 

𝑛 =
𝑁𝑍2

∝
2⁄ 𝑝𝑞

𝑒2(𝑁 − 1) + 𝑝𝑞𝑍2∝
2⁄

 (1) 

Donde:  

𝑛 = tamaño de la muestra 

𝑍2
∝

2⁄  = valor de la distribución normal estándar para un determinado nivel de confianza  

𝑁 = tamaño de la población 
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𝑒 = error de estimación máximo tolerable  

𝑝 = proporción de elementos que poseen la característica de interés.  

𝑞 = 1 − 𝑝   

 

3.5.2 Puntos de validación 

Para establecer los puntos de validación, se realizaron varias salidas de observación a las 

unidades hidrográficas, seleccionando zonas que han mantenido su cobertura y uso de la 

tierra sin alteraciones significativas a lo largo del tiempo. Las coordenadas de cada punto se 

adquirieron mediante GPS utilizando el método de diseño de muestreo (Sampling design) 

(Tobar-Díaz et al., 2023). Del mismo modo, se emplearon imágenes satelitales para 

comparar lo visto en campo, como las zonas con menos variaciones en el tiempo.   

3.5.3  Procesamiento de datos en Google Earth Engine. 

En esta fase, se recopilaron los datos geoespaciales necesarios para el proyecto, incluyendo 

imágenes satelitales y bases de datos de programación. Posteriormente, se realizaron 

diversas operaciones para preparar y transformar estos datos en información utilizable para 

el análisis (Nájera De Ferrari et al., 2024).  

Dentro de Google Earth Engine (GEE), se dispone de un catálogo de colecciones de 

imágenes satelitales con correcciones radiométricas y atmosféricas. En este contexto, se 

seleccionaron la colección ASTER L1T Radiance para el año 2000 y la colección 

Harmonized Sentinel-2 MSI: MultiSpectral Instrument, Level-2A para los periodos de 2010 

y 2020, en función de su resolución y corrección atmosférica previa. 

Para el análisis, se definieron bandas de predicción en función del tipo de imagen satelital 

utilizada, seleccionando los puntos de entrenamiento de la muestra, los cuales fueron 

verificados mediante la colección NICFI basemaps de Planet Labs. Esta empresa opera, 

desde 2015, una flota de pequeños satélites que capturan imágenes de la Tierra a 2 metros 

de resolución. 

3.5.4 Colección de ASTER L1T Radiance. 

El Radiómetro Espacial Avanzado de Emisión Térmica y Reflexión (ASTER) es un sensor 

de captura de imágenes multiespectrales lanzado a bordo de la nave Terra de la NASA en 

diciembre de 1999. ASTER permite recolectar datos en 14 bandas espectrales, que abarcan 

desde el espectro visible hasta el infrarrojo térmico. Cada imagen obtenida cubre un área de 

60 x 60 km y, tras ser procesadas por el USGS, estas escenas presentan radiancia calibrada 

en el sensor, orto-rectificadas y corregidas en función del terreno, con una resolución de 15 

metros, como se muestra en la Tabla 1. Esta colección se utilizó para el análisis del periodo 

decenal correspondiente al año 2000 (Mengistu et al., 2024). 
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Tabla 1 Catálogo de datos Earth Engine “ASTER L1T Radiance 

Nombre Descripción Mínimo Máximo Resolución 
Longitud de 

onda 

B01 

VNIR_Banda1 

(verde/Amarillo 

visible) 

1 255 15 metros 0,520-0,600 μm 

B02 
VNIR_Banda 2 

(rojo visible) 
1 255 15 metros 0,630-0,690μm 

B3N 

VNIR_Band3N 

(Infrarrojo cercano, 

que apunta al nadir) 

1 255 15 metros 0,780-0,860 μm 

B04 

SWIR_Band4 

(infrarrojos de onda 

corta) 

1 255 30 metros 1,600-1,700 μm 

B05 

SWIR_Band5 

(infrarrojos de onda 

corta) 

1 255 30 metros 2,145-2,185 μm 

B06 

SWIR_Band6 

(infrarrojos de onda 

corta) 

1 255 30 metros 2,185-2,225 μm 

B07 

SWIR_Band7 

(infrarrojos de onda 

corta) 

1 255 30 metros 2,235-2,285 μm 

B08 

SWIR_Band8 

(infrarrojos de onda 

corta) 

1 255 30 metros 2,295-2,365 μm 

B09 

SWIR_Band9 

(infrarrojos de onda 

corta) 

1 255 30 metros 2,360-2,430 μm 

DEM 
Modelo de elevación 

digital del terreno 
0 6000 30 metros - 

Fuente: Earth Engine Data Catalog 

3.5.5 Colección de Sentinel-2 MSI: MultiSpectral Instrument, Level-2A. 

La colección Sentinel ajusta los datos de las escenas más recientes para alinearlos con el 

rango de las escenas más antiguas. La misión Sentinel-2 proporciona imágenes 

multiespectrales de alta resolución y amplio alcance, apoyando los estudios de Vigilancia 

Terrestre del programa Copernicus, que incluyen el monitoreo de la vegetación, el suelo, la 

cobertura de agua, así como la observación de vías navegables interiores y zonas costeras. 

A diferencia de ASTER, Sentinel-2 ofrece resoluciones de hasta 10 metros, como se detalla 

en la Tabla 2. Esta colección se empleó para los periodos decenales de 2010 y 2020 (Domej 

et al., 2025). 

Tabla 2 Catálogo de datos de "H2 Sentinel-2 MSI: MultiSpectral Instrument, Level-2A 

Nombre Escala Tamaño de Píxel Longitud de onda Descripción 

B2 0,0001 10 metros 
496,6nm (S2A) / 

492,1nm (S2B) 
Azul 
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B3 0,0001 10 metros 
560nm (S2A) / 559nm 

(S2B) 
Verde 

B4 0,0001 10 metros 
664,5nm (S2A) / 665nm 

(S2B) 
Roja 

B5 0,0001 20 metros 
703,9nm (S2A) / 

703,8nm (S2B) 

Visible e infrarrojo 

cercano (VNIR) 

B6 0,0001 20 metros 
740,2nm (S2A) / 

739,1nm (S2B) 

Visible e infrarrojo 

cercano (VNIR) 

B7 

 
0,0001 20 metros 

782,5nm (S2A) / 

779,7nm (S2B) 

Visible e infrarrojo 

cercano (VNIR) 

B8 0,0001 10 metros 
835,1nm (S2A) / 833nm 

(S2B 
NIR 

B11 0,0001 20 metros 
1613,7nm (S2A) / 

1610,4nm (S2B) 

Onda Corta 

Infrarroja (SWIR) 

B12 0,0001 20 metros 
2202,4nm (S2A) / 

2185,7nm (S2B) 

Onda Corta 

Infrarroja (SWIR) 

DEM 

Modelo de 

elevación digital 

del terreno 

0 6000 30 metros 

Fuente: Earth Engine Data Catalog. 

3.5.6 Clasificación de la cobertura  

Los tipos de cobertura utilizados para la detección de cambios se fundamentaron en la 

cobertura del Ministerio de Ambiente, Agua y Transición Ecológica (MAATE), publicada 

en 2022 (Rengifo Candia, 2024).Esta es una cobertura terrestre de Ecuador se encuentra en 

libre acceso que ofrece datos con una resolución de 1 metro, que maneja información de 

Sentinel-1 y Sentinel-2 e incluye once categorías de cobertura terrestre validadas.  

En las zonas de estudio se determinó que las clases más representativas, con la aplicación 

de la colección del MAATE, fueron las mostradas en la Tabla 3.  

Tabla 3 Clases seleccionadas de cobertura terrestre (MATTE). 

Valor Color Descripción 

10 #0a7607 Bosque 

20 #edd700 Tierra agropecuaria 

30 #da0000 Zona antrópica 

40 #544141 Otras tierras 

50 #e07b18 Paramo 

Fuente: Ministerio de Ambiente, agua y transición ecológica. 
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3.6 Detección de cambios 

3.6.1 Método de clasificación directa 

Este método consistió en la combinación de dos imágenes de diferentes periodos temporales 

dentro de Google Earth Engine, aplicando una clasificación de cambios que utiliza todas las 

bandas multiespectrales disponibles. En este contexto, las clases representan directamente 

las modificaciones en los usos del suelo, lo que se traduce en la clasificación de la cobertura 

definida (Wuyun et al., 2024). 

Para llevar a cabo la detección de cambios, se empleó una imagen satelital del año 2000 de 

la Colección ASTER L1T Radiance, así como una imagen del año 2020 de la Colección 

Harmonized Sentinel-2 MSI: MultiSpectral Instrument, Level-2A. Esto permitió identificar 

las pérdidas y ganancias de los tipos de cobertura a lo largo de dos décadas. La programación 

correspondiente se implementó en Google Earth Engine. 

3.6.2 Random Forest 

Random Forest, o bosque aleatorio, es un método que combina múltiples clasificadores 

basados en árboles, donde cada clasificador se genera mediante un vector aleatorio 

muestreado independientemente del vector de entrada. Cada árbol emite un voto para la 

clase más frecuente al clasificar un vector de entrada (Bastarrika et al., 2024). 

Este algoritmo se clasifica como un clasificador de conjunto, ya que produce múltiples 

árboles de decisión, cada uno construido a partir de un subconjunto aleatorio de muestras y 

variables de entrenamiento (Sawant et al., 2024). Una de sus principales ventajas es su alta 

precisión en la clasificación (Amin et al., 2024). Cada árbol analiza diferentes porciones de 

los datos, lo que permite que cada uno se entrene con distintas muestras para abordar el 

mismo problema. Al combinar los resultados, los errores de unos árboles pueden ser 

compensados por los de otros, resultando en un desempeño global mejorado (Tesfaye et al., 

2024). 

 

3.6.3 Árbol de decisión  

Utilizando la biblioteca “ee.Classifier”, que incluye árboles de decisión en JavaScript, se 

desarrolló un clasificador basado en árboles de decisión aplicado a las imágenes satelitales 

de las zonas de estudio. Se generó un clasificador que permite categorizar la imagen en 

cuatro clases específicas para las unidades hidrográficas: 0 (Bosque), 1 (Tierra 

agropecuaria), 2 (Páramo), 3 (Zona antrópica) y 4 (Otras tierras). 

Para el clasificador de árbol de decisión, se realizaron 50 divisiones, lo que aumenta la 

precisión del modelo al permitir la captura de patrones más detallados en los datos de 

entrenamiento.  



18 

 

 

3.7 Validación de la prisión de datos obtenidos  

3.7.1 Evaluación de fiabilidad  

Es esencial evaluar la fiabilidad de los resultados obtenidos, lo que requiere el uso de una 

fuente de validación veraz e independiente para garantizar la precisión de los cambios 

identificados. En este estudio, se evaluaron los usos del suelo en diferentes fechas, y la 

variación en la fiabilidad entre ambas evaluaciones se calculó mediante la multiplicación de 

las fiabilidades de cada evaluación individual (Song et al., 2024). 

3.7.2 Indice Kappa 

El coeficiente de concordancia kappa es un indicador que expresa la precisión de la 

clasificación de imágenes empleada para generar un mapa temático. Las razones principales 

para seleccionar el coeficiente kappa como medida de precisión en la clasificación radican 

en su capacidad para corregir el acuerdo aleatorio, así como en su adecuación para las escalas 

de interpretación. Esto permite realizar estimaciones tanto específicas por clase como 

generales sobre la precisión del modelo (Vergni et al., 2021). 

Se aplicó una notación similar a la de Cohen (1960), donde el coeficiente kappa (κ), se 

estima a partir de la ecuación 2: 

κ =
𝑃𝑜−𝑃𝑒

1−𝑃𝑒
   (2) 

Para la determinación del coeficiente kappa existe la estimación del nivel de concordancia 

que ocurre al azar. Para la matriz de confusión, la proporción de concordancia (𝑃𝑜) se estima 

a partir de la ecuación 3: 

𝑃𝑜 =
𝑎+𝑑

𝑛
    (3) 

El coeficiente kappa de Cohen se basa en el análisis simple de los valores marginales de fila 

y columna (Tobar-Díaz et al., 2023). Con eso se puede obtener la proporción de 

concordancia esperada debido al azar 𝑃𝑒 en la ecuación 4: 

𝑃𝑒 = ((
𝑎+𝑐

𝑛
) (

𝑎+𝑏

𝑛
)) + ((

𝑏+𝑑

𝑛
) (

𝑐+𝑑

𝑛
))   (4) 

 

Para representar la precisión por clase, se estima el coeficiente kappa condicional (Eugenio 

et al., 2020). Para la clase i, que con la etiqueta + o −, puede estimarse a partir de la ecuación 

5: 

 κ𝑖 =
𝑛𝑛𝑖𝑖− 𝑛𝑖×𝑛𝑖

𝑛𝑛𝑖−𝑛𝑖×𝑛𝑖
    (5) 
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La varianza de kappa (Calsin et al., 2021) puede expresarse en términos del error estándar, 

σκ, que es la raíz cuadrada de la varianza (ecuación 8), en las que se aplican también las 

ecuaciones 6 y 7 con la Tabla 4. 

𝑃𝑜 = ∑ 𝑃𝑖𝑖
𝑚
𝑖=1     (6)                                                           𝑃𝑒 = ∑ 𝑃𝑖 × 𝑃∙𝑖

𝑚
𝑖=1   (7) 

𝜎𝑘 =
1

(1 − 𝑃𝑒)√𝑛
√𝑃𝑒 + 𝑃𝑒

2 − ∑ 𝑃𝑖 × 𝑃∙𝑖(𝑃𝑖 + 𝑃∙𝑖)

𝑚

𝑖=1

 

   (8) 

3.7.3 Matriz de confusión  

La matriz de confusión se utiliza ampliamente en la evaluación de la precisión de la 

clasificación. En todo momento la muestra de los casos utilizados para formar la matriz de 

confusión se adquirió por medio del muestreo aleatorio (Tobar-Díaz et al., 2023). 

Tabla 4. Matriz de confusión para multiclases. 

Clase 1 2 𝒎 𝜮 

1 𝑝11 𝑝12 𝑝1𝑚 𝑝1 

2 𝑝21 𝑝22 𝑝2𝑚 𝑝2 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 

 𝑝𝑚1 𝑝𝑚2 𝑝𝑚𝑚 𝑝𝑚 

𝛴 𝑝∙1 𝑝∙2 𝑝∙𝑚 1 

Fuente: Cohen (1960). 

El valor del coeficiente puede variar de 0 a 1, es decir, entre más cercano este a 1, la 

concordancia de los dos métodos es alta. Este índice categoriza en seis clases (Tabla 5) y de 

acuerdo con esta clasificación se puede rechazar o aceptar la nueva clasificación a evaluar 

(Ayala Izurieta et al., 2022). 

Tabla 5. Valoración del índice Kappa. 

Coeficiente Kappa  Fuerza de concordancia 

0, 00 Pobre 

0,01 – 0,20 Leve 

0,21- 0,40 Aceptable 

0,41- 0,60 Moderada 

0,61- 0,80 Considerable 

0,81- 1,00 Casi perfecta 

Fuente: Landis y Kotch (1977). 
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3.8 Velocidad de cambios 

3.8.1 Evaluación de la velocidad de cambios de uso de la tierra 

Para la evaluación de la velocidad de degradación de los cambios de uso de la tierra, se 

utilizó la fórmula adaptada de FAO (1984) y Ortiz-Solorio et al. (1994) por medio de las 

Ecuaciones 9 y 10; e indicadores para cada clase mostrados en la Tabla 6 (Ramos et al., 

2004). 

 

𝐼𝐷 =
(% de US del último año −  % del US del año anterior)

% de US del último año
× 100  

(9) 

ID en % por año =
𝐼𝐷

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑎ñ𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑒𝑣𝑎𝑙𝑢𝑎𝑑𝑜
 

(10) 

Donde:  

ID = incremento de la degradación  

 US = uso del suelo. 

Tabla 6. Intervalos de clases para evaluar la velocidad de cambios de uso del suelo. 

Intervalo Clase 

< 0,01 Recuperación (R) 

0,0 Nula (N) 

0,0 – 2,49 Ligera (L) 

2,5 – 4,99 Moderada (M) 

5,0 – 7,49 Severa (S) 

> 7,5 Muy Severa (MS) 

Fuente: FAO (1984). 

1. Recuperación: Hay un aumento en la extensión de la superficie de uso del suelo. 

2. Nula: La superficie de uso del suelo permanece sin cambios. 

3. Ligero: Existe un pequeño efecto perjudicial. 

4. Moderado: Los cambios representan un efecto perjudicial notable. 

5. Severo: Los cambios tendrán un impacto significativo en la disminución de la 

 superficie de uso del suelo. 
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6. Muy severo: El uso de la superficie de la tierra se vuelve impracticable o 

antieconómico (FAO, 1984). 

 

3.9 Determinar la capacidad de campo (CN) y (S) 

3.9.1 Cálculo y asignación de número de curva (CN)  

Los valores de CN se determinarán a través del método de NRCS, que es una técnica que 

ayuda a conocer la infiltración dependiendo de las propiedades de escorrentía del terreno y 

el procedimiento considera el grupo hidrológico del suelo (HGS), la condición de humedad 

previa, el uso del suelo y el tratamiento de la cuenca hidrográfica (Morales-Méndez et al., 

2022) y se puede calcular a partir de la siguiente ecuación: 

𝐶𝑁 =
25400

254+𝑆
 (11) 

Donde:  

CN= número de curva  

S= Capacidad de campo 

3.9.2 Capacidad de campo o potencial máximo de retención (S)  

Previo el cálculo de los valores de CN se determinará los valores de la capacidad de campo 

o potencial máximo de retención (S), que es la cantidad de agua que contiene el suelo 

saturado después del lapso de 48 horas de drenaje (Castejón-Villalobos et al., 2023). 

Relacionando así la relación del suelo y las condiciones de cobertura dentro de las 

microcuencas a través de los valores de CN y se puede aplicar la siguiente ecuación: 

 

𝑆 =
25400

𝐶𝑁
− 254 (12) 

Donde: 

S= Capacidad de campo  

CN= Número de curva  

3.9.3 Abstracción Inicial 

Estas fórmulas son esenciales para aplicar el método del Número de Curva en la estimación 

de la escorrentía en una cuenca hidrográfica a partir de eventos de precipitación, lo cual es 

útil en la modelación hidrológica y en estudios de respuesta de cuencas ante eventos de 

lluvia. 

𝐼𝑎 = 0,2 ∗ 𝑆 (14) 
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3.9.4 Modelación la relación de precipitación-escorrentía a través de Hec-Hms 

Modelación para obtener la relación de precipitación - escorrentía  

Finalmente, se realizará el modelamiento con la ayuda de ArcGIS y el programa HEC HMS 

donde permitirá analizar y simular procesos de conversión de la precipitación que se obtiene 

a través de los datos de las estaciones meteorológicas seleccionadas para la zona de estudio 

y transformar la precipitación a escorrentía (Henrique et al., 2024). El modelado comienza 

con los cálculos previos de los valores iniciales del número de curva y almacenamiento 

máximo de la microcuenca, como datos iniciales para que modele el programa HEC-HMS. 

Así se obtendrá los caudales promedios que se obtienen en la microcuenca de estudio 

respecto a la precipitación y las pérdidas que se den en la misma (Abdelkebir et al., 2024). 

𝑷𝒔𝒃(𝒊) =
∑ 𝑃𝑒𝑚(𝑖,𝑗)𝑤(𝑗)𝑛

𝑗=1

∑ 𝑤(𝑗)𝑛
𝑗=1

 (15) 

Donde: 

Psb (i)= Precipitación media uniforme sobre una subcuenca de intervalo i 

Pem (i,j)= precipitación registrada en el intervalo i y estación j 

w(j)= Área de influencia de la estación J en la microcuenca 

n= número de estaciones meteorológicas con influencia en la cuenca 

3.10 Método SCS Hidrograma Unitario  

El método del hidrograma unitario SCS es ampliamente utilizado para transformar el 

escurrimiento en un hidrograma de caudal en función del tiempo. A continuación, se detallan 

las fórmulas clave utilizadas para generar el hidrograma unitario SCS (Sardoii et al., 2012). 

3.10.1 Tiempo de pico Tp 

El tiempo de pico, o tiempo hasta el pico del hidrograma unitario, se calcula con la fórmula: 

𝑇𝑝 = 0,133 ∗ 𝑇𝑐 (16) 

Donde: 

Tp = es el tiempo al pico del hidrograma unitario (horas), 

Tc = es el tiempo de concentración de la cuenca (horas). 

Caudal pico Qp 

El caudal pico del hidrograma unitario es: 

𝑸𝒑 =
484∗𝐴

𝑇𝑝
 (17) 
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Donde: 

Qp = es el caudal máximo (m³/s), 

A = es el área de la cuenca (km²), 

Tp = es el tiempo al pico del hidrograma (horas). 

3.10.2 Forma del hidrograma unitario 

El hidrograma unitario SCS adopta una forma estandarizada en la que la duración de la 

subida y la bajada se distribuyen simétricamente alrededor del tiempo pico Tp (Chu & 

Steinman, 2009). Se asume que: 

La parte de subida ocurre en un 40% del tiempo total, 

La parte de bajada ocupa el 60% del tiempo restante. 

3.10.3 Distribución del hidrograma en intervalos de tiempo 

Para construir el hidrograma unitario SCS en intervalos de tiempo específicos, se utilizan 

los valores de tiempo y caudal proporcionales a partir de tablas estandarizadas del SCS que 

definen los porcentajes de caudal en función del tiempo (Halwatura & Najim, 2013). 

Capítulo 4 

Análisis y Discusión de los Resultados 

4.1 Análisis Descriptivo de los Resultados 

4.1.1 Unidad hidrográfica Jatuchimbana 

El análisis geomorfológico de la microcuenca (Tabla 7), ayuda a comprender la influencia 

que tiene su forma, relieve y red de drenajes de la unidad hidrográfica con las variaciones 

climáticas, precipitaciones, flora, fauna, entre otras; de tal manera conocer la influencia que 

tiene la relación precipitación escorrentía que tiene la cuenca. La unidad hidrográfica 

Jatunchimbana muestra un área es de 9,19 km2, es decir es una cuenca de tamaño pequeña, 

la longitud media de la cuenca es de 8,19 km; su índice de compacidad es de 1,46, por lo 

tanto, es una cuenca regular, esto nos quiere decir que el tiempo de respuesta ante una 

precipitación va a ser bueno. El factor de forma es de 0,13 por lo cual es una cuenca tiene 

una buena respuesta en eventos de fuertes precipitaciones. La pendiente media de la cuenca 

es de 35 % por tanto es de tipo escarpado, esto se da por sus pendientes pronunciadas en la 

parte más alta del cerro Igualata. La relación de elongación es de 0,41 esto indica que la 

cuenca tiene fuertes relieves y como se puede observar con la pendiente anteriormente 

mencionada. 
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Tabla 7 Parámetros geomorfológicos de la unidad hidrográfica Jatunchimbana 

Nombre Sigla Unidad Valores 

Área A km2 9,16 

Perímetro P km 16,26 

Índice de compacidad Ic adimensional 1,46750 

Ancho medio B adimensional 1,09537 

Longitud media Lc km 8,1909 

Factor de forma Ff adimensional 0,1337 

Relación de elongación Re adimensional 0,4126 

Relación de circularidad Rci adimensional 0,4640 

Área sobre la curva AS km2 1933471 

Área bajo curva Ab km2 174028 

Pendiente media de la cuenca Pmc % 35,29 

Longitud del cauce principal Lc km 8,19 

Orden de la red hídrica Or adimensional 3 

Sumatoria de las longitudes de la red hídrica Lt km 16,662 

Densidad de drenaje Dd km-1 1,819 

Numero de canales Nt adimensional 17 

Densidad hidrográfica Dh km-1 1,856 

Altura Máxima rio Hmax msnm 4259 

Altura mínima del rio Hmin msnm 3196 

Pendiente media del cauce principal Sm adimensional 129,7 

Tiempo de concentración Tc h 0,327 

Tiempo de Retardo  Tr h 17,97 

Relación hipsométrica Rh % 10,11 

Fuente: Autor 

La curva hipsométrica (Ilustración 2) muestra que la unidad hidrográfica se encuentra en 

una etapa de madurez y equilibrio, con una curva hipsométrica tipo B, todo esto está 

relacionado con ser una cuenca de pie de montaña al ser parte del cerro Igualata, el cual 

contiene una pendiente fuertemente accidentada. 
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Ilustración 2 Curva hipsométrica de la unidad hidrográfica Jatunchimbana 

 

Fuente: Autor 

4.1.2 Unidad hidrográfica Gualcanga  

El análisis geomorfológico de la microcuenca (Tabla 7), ayuda a comprender la influencia 

que tiene su forma, relieve y red de drenajes de la unidad hidrográfica con las variaciones 

climáticas, precipitaciones, flora, fauna, entre otras; de tal manera conocer la influencia que 

tiene la relación precipitación escorrentía que tiene la cuenca. La unidad hidrográfica 

Gualcanga muestra un área es de 9,64 km2, es decir es una cuenca de tamaño pequeña, la 

longitud media de la cuenca es de 9,79 km; su índice de compacidad es de 1,76, por lo tanto, 

es una cuenca regular, esto nos quiere decir que el tiempo de respuesta ante una precipitación 

va a ser bueno. El factor de forma es de 0,10 por lo cual es una cuenca tiene una buena 

respuesta en eventos de fuertes precipitaciones. La pendiente media de la cuenca es de 24 % 

por tanto es de tipo escarpado, esto se da por sus pendientes pronunciadas en la parte más 

alta del cerro Igualata. La relación de elongación es de 0,35 esto indica que la cuenca tiene 

fuertes relieves y como se puede observar con la pendiente anteriormente mencionada. 

Tabla 8 Parámetros geomorfológicos de la unidad hidrográfica Gualcanga 

Nombre Sigla Unidad Valores 

Área A km2 9,64 

Perímetro P km 19,41 

Índice de compacidad Ic adimensional 1,76358 

Ancho medio B adimensional 0,98721 

Longitud media Lc km 9,7934 
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Factor de forma Ff adimensional 0,1008 

Relación de elongación Re adimensional 0,3583 

Relación de circularidad Rci adimensional 0,3213 

Área sobre la curva AS km2 2011396 

Área bajo curva Ab km2 180603 

Pendiente media de la cuenca Pmc % 24,77 

Longitud del cauce principal Lc km 9,79 

Orden de la red hídrica Or adimensional 3 

Sumatoria de las longitudes de la red hídrica Lt km 16,6 

Densidad de drenaje Dd km-1 1,72 

Numero de canales Nt adimensional 25 

Densidad hidrográfica Dh km-1 2,59 

Altura Máxima rio Hmax msnm 4439 

Altura mínima del rio Hmin msnm 3118 

Pendiente media del cauce principal Sm adimensional 134,8 

Tiempo de concentración Tc h 0,34 

Tiempo de Retardo  Tr h 15,49 

Relación hipsométrica Rh % 11,13 

Fuente: Autor 

La curva hipsométrica (Ilustración 3) muestra que la unidad hidrográfica se encuentra en 

una etapa de madurez y equilibrio, con una curva hipsométrica tipo B, todo esto está 

relacionado con ser una cuenca de pie de montaña al ser parte del cerro Igualata, el cual 

contiene una pendiente fuertemente accidentada. 

Ilustración 3 Parámetros geomorfológicos de la unidad hidrográfica Gualcanga 

 

Fuente: Autor 
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4.2 Cuantificación de cambios  

En ambas zonas de estudio se asignaron porcentajes respecto a la predominancia que 

presenta cada clase en base a su área total, al igual que el número de puntos de validación 

como muestran las Tabla 9. Las entradas necesarias son las áreas del mapa y la precisión 

esperada del usuario para la muestra, que se introducen en las celdas resaltadas con negrita. 

Las celdas sobrantes se calculan con la aplicación de las fórmulas de Olofsson et al. (2014). 

Tabla 9 Resultados de puntos de verificación para las unidades hidrográficas Jatunchimbana y 

Gualcanga 

 Bosque 
Tierra 

Agropecuaria 

Área 

Antrópica 
Otras tierras Paramo Total 

Área en píxeles 20942 94293 2129 1827 70721 189912 

Wi (Proporción 

cartografiada) 0,10 0,30 0,20 0,10 0,30 1,00 

Ui (Precisión 

esperada del usuario) 
0,10 0,30 0,20 0,10 0,30  

Si (Desviación 

estándar) 
0,30 0,46 0,40 0,30 0,46  

Wi*Si 0,03 0,19 0,08 0,03 0,137 0,41 

     SE precisión general 0,05 

     Número total de 

muestras 
69 

Fuente: Autor 

4.2.1 Validación de la precisión de datos obtenidos periodo 2000 

La ilustración 4 presenta un panorama de la unidad hidrográfica Jatunchimbana en el año 

2000, A simple vista, resalta la presencia predominante de la clase Tierra Agropecuaria en 

las partes bajas y centrales de la cuenca. Esta distribución se explica por el potencial agrícola 

que caracterizaba la región, con una variedad de cultivos que incluían maíz, tomate, papas, 

trigo, cebolla y col, tanto al aire libre como en invernaderos. Asimismo, se observa la 

presencia significativa de la clase Bosque, dado que tenía una fuerte presencia el proyecto 

Socio Bosque, el cual generaba incentivos económicos a la población que cuide el bosque 

en el siglo XX. La clase Paramo también se destaca, por la falta de este en el siglo XX. Por 

último, la presencia de la clase Área Antrópica es mínima lo que evidencia la poca influencia 

de actividades antrópicas 
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Ilustración 4 Mapa de la unidad hidrográfica Jatunchimbana periodo 2000-2010 

 

Fuente: Autor 

La ilustración 5 un panorama de todas las clases presentes en la unidad hidrográfica 

Gualcanga en el año 2000, Las clases que predominan son Paramo y Tierra Agropecuaria, a 

diferencia de la ilustración 4, podemos ver con mayor apreciación la cobertura de Bosque 

frente a paramo. Por otro lado, la clase Área Antrópica abarca una mínima extensión de la 

parroquia y la clase otras tierras no presentan significancia.  

Ilustración 5 Mapa de la unidad hidrográfica Gualcanga periodo 2000-2010 

 
Fuente: Autor 
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Tabla 10  Matriz de confusión periodo 2000-2010 

Clases 
Bosqu

e 

Tierra 

Agropecuari

a 

Área 

Antrópic

a 

Otras 

tierras 

Param

o 

Tota

l 

Error de 

Comisió

n 

Bosque 20 0 0 0 0 20 0 

Tierra 

Agropecuaria 
0 19 1 0 0 20 1 

Área Antrópica 0 0 20 0 0 20 0 

Otras tierras 0 0 0 20 0 20 0 

Paramo 4 0 0 0 16 20 4 

Total 24 19 21 20 16 100  

Error de Omisión 4 0 1 0 0   

Fuente: Autor 

Tabla 11 Índice Kappa periodo 2000-2010 

Clases 
Error de 

Comisión 

Error de 

Omisión 

Precisión 

global (PO) 

Precisión 

global (%) 

índic

e k 

índice k 

(%) 

Bosque 0 4 

0,95 95% 0,93 93% 

Tierra 

Agropecuaria 
1 0 

Área 

Antrópica 
0 1 

Otras tierras 0 0 

Paramo 4 0 

Fuente: Autor 

 

Como muestra la Tabla 11, la clasificación del año 2000 en las dos unidades hidrográficas 

presentó una precisión global del 95% y un índice Kappa de 93% la cual representa una muy 

buena concordancia. La clase Tierra Agropecuaria presenta un error de comisión de 1% y 

no muestra error de omisión, la clase Otras Tierra no presenta errores de comisión ni 

omisión; la clase de paramo presenta un error de comisión de 4%, mientras que el bosque 

presenta el mismo porcentaje, pero en error de omisión, finalmente la clase la clase de área 

antrópica muestra un error de omisión de 1%. Cabe destacar, que debido a la resolución de 

las imágenes satelitales ASTER, disminuye la precisión y percepción de píxel por parte del 

operador, esto se da debido a la combinación diferente de bandas. Además, en la Tabla 10 

se presentan los errores o confusiones que generó el programa o el operador en cada clase 

donde se observan 5 errores totales de comisión; 1 puntos de la clase Tierra Agropecuaria 

se encuentran en Área Antrópica, 4 puntos de bosque se encuentran en paramo, mientras que 

las otras tres clases no presentan errores.  
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4.2.2 Validación de la precisión de datos obtenidos periodo 2010 

Como se observa en la ilustración 6, el cual representa la realidad de la unidad hidrográfica 

Jatunchimbana para el año 2010, evidencia un incremento de la clase paramo esto se debe a 

la perdida de Bosque en este año, por el término del programa socio Bosque. Se nota también 

un aumento de zonas edificadas correspondientes a la clase Área antrópica, y un decremento 

de las otras clases, especialmente en la clase otras tierras, la cual disminuyó respecto a la 

ilustración 4. Cabe destacar, que en este mapa se observa un cambio considerable en la 

calidad de imagen, esto debido a la resolución que presentan las imágenes SENTINEL-2 (10 

metros), como se mencionó anteriormente, lo que da lugar a una mejor percepción de los 

píxeles. 

Ilustración 6 Mapa de la unidad hidrográfica Jatunchimbana periodo 2010-2020 

 

Fuente: Autor 

La ilustración 7 representa la realidad de la unidad hidrográfica Gualcanga en el año 2010 

donde se observa un desplazamiento de la clase Páramo, esto debido a la perdida de la 

cobertura Bosque, esto debido a un cambio en la ideología de la comunidad y a una 

restauración del Páramo en las partes altas. Además, a diferencia del periodo anterior, en 

este periodo la clase Área antrópica presenta una disminución considerable ya que se vio 

reemplazada por la clase Tierra agropecuaria, esto se debe a un error en el sensor anterior, 

ya que el sensor Aster tiene diferentes bandas y colores que hacer ver la variación de los 

anteriores periodos.  

 En este mapa, el cambio de resolución de imagen es notoria debido al uso de imágenes 

satelitales SENTINEL-2. Consecuentemente, el algoritmo Random Forest identifica de 
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mejor manera cada clase, al incrementar la precisión del operador y disminuir la 

probabilidad de errar al momento de la clasificación supervisada. 

Ilustración 7 Mapa de la unidad hidrográfica Gualcanga periodo 2010-2020 

 

Fuente: Autor 

Tabla 12 Matriz de confusión periodo 2010-2020 

Clases 
Bosqu

e 

Tierra 

Agropecuari

a 

Área 

Antrópic

a 

Otras 

tierras 

Param

o 

Tota

l 

Error de 

Comisió

n 

Bosque 10 0 0 9 1 20 10 

Tierra 

Agropecuaria 
0 20 0 0 0 20 0 

Área Antrópica 0 2 18 0 0 20 2 

Otras tierras 0 0 0 20 0 20 0 

Paramo 0 0 0 0 20 20 0 

Total 10 22 18 29 21 100  

Error de Omisión 0 2 0 9 1   

Fuente: Autor 
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Tabla 13 Índice Kappa periodo 2000-2010 

Clases 
Error de 

Comisión 

Error de 

Omisión 

Precisión 

global (PO) 

Precisión 

global (%) 

índic

e k 

índice k 

(%) 

Bosque 10 0 

0,87 88% 0,85 85% 

Tierra 

Agropecuaria 
0 2 

Área 

Antrópica 
2 0 

Otras tierras 0 9 

Paramo 0 1 

Fuente: Autor 

Según se observa en la Tabla 13, la clasificación del periodo decenal 2010 de las unidades 

hidrográficas, muestra una precisión global del 88% y un índice Kappa del 85%, lo que 

refleja una concordancia casi perfecta. Se observa que la clase Bosque tiene un error de 

comisión de 10%; la clase Tierra Agropecuaria muestran un error de omisión del 2%, 

mientras que la clase Otras tierras presenta un error de omisión del 9%, mientras que la clase 

Área antrópica tiene un error de comisión de 2% y finalmente la clase Paramo tiene un error 

de omisión de 1%. Como se puede evidencias los errores con mayor frecuencia es el bosque 

y el páramo ya que en este periodo existe una pérdida de la clase bosque por la reforestación 

del Páramo en la zona alta de las unidades hidrográficas. 

4.2.3 Validación de la precisión de datos obtenidos periodo 2020 

La Ilustración 8 representa las clases presentes en la unidad hidrográfica Jatunchimbana en 

el año 2020, se evidencia un ligero aumento en las clases Bosque y Construido, una 

disminución en la clase Paramo. Estas alteraciones, se deben al crecimiento urbano y al 

expansionismo agrícola lo que muestra un inadecuado control territorial. 
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Ilustración 8 Mapa de la unidad hidrográfica Jatunchimbana periodo 2020-actual 

 

Fuente: Autor 

En la Ilustración 9 se observó que la clase Bosque creció en relación con el 2010, mientras 

que la clase Paramo redujo considerablemente. Así mismo, las clases Área antrópica 

aumento en proporción en cantidad de píxeles, sin embargo, se evidencian errores por parte 

del programa en la detección de vías y caminos los cuales se perciben como suelo desnudo 

o vegetación escaza.  

Ilustración 9 Mapa de la unidad hidrográfica Gualcanga periodo 2020-actual 

 
Fuente: Autor 



34 

 

 

Tabla 14 Matriz de confusión periodo 2020-actual 

Clases 
Bosqu

e 

Tierra 

Agropecuari

a 

Área 

Antrópic

a 

Otras 

tierras 

Param

o 

Tota

l 

Error de 

Comisió

n 

Bosque 20 0 0 0 0 20 0 

Tierra 

Agropecuaria 
0 20 0 0 0 20 0 

Área Antrópica 0 10 10 0 0 20 10 

Otras tierras 1 0 0 19 0 20 1 

Paramo 0 0 0 0 20 20 0 

Total 21 30 10 19 20 100  

Error de Omisión 1 10 0 0 0   

Fuente: Autor 

Tabla 15 Índice Kappa periodo 2010-actual 

Clases 
Error de 

Comisión 

Error de 

Omisión 

Precisión 

global (PO) 

Precisión 

global (%) 

índic

e k 

índice k 

(%) 

Bosque 0 1 

0,89 89% 0,87 87% 

Tierra 

Agropecuaria 
0 10 

Área 

Antrópica 
10 0 

Otras tierras 1 0 

Paramo 0 0 

Fuente: Autor 

La Tabla 15 muestra la precisión global de la clasificación en las unidades hidrográficas 

Jatunchimbana y Gualcanga en el periodo 2020, con un valor de 89% y un índice Kappa de 

87% que representa una muy buena concordancia. La clase Paramo no muestra errores de 

comisión y omisión, mientras que las clases Tierra agropecuaria y área antrópica muestran 

errores de comisión y omisión de 10% respectivamente. Así como las clases Bosque y Otras 

tierras tienen de igual forma 1% en error de comisión y omisión. Esto quiere decir que las 

clases con mayor porcentaje de confición son tierra agropecuaria con área antrópica, eso se 

da debido al satélite y la reflectancia que puede tener una clase de otra. 

4.3 Detección de cambios  

4.3.1 Deteccion de cambios Quebada Jatuchimbana 

En la ilustración 10 se visualizan tres categorías las cuales representan la clasificación de 

detección de cambios, las cuales son: Persistencia, Pérdida y Ganancia. Para la obtención de 
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este mapa se realizó el análisis de dos distintos periodos decenales (2000 y 2020), en los que 

se puede observar que hasta el año 2020 presenta mayor terreno perdido con respecto al 

ganado esto respecto a las áreas verdes que existan en la zona, es por ello por lo que el 

terreno perdido se centra en las clases de Área antrópica y Tierra agrícola. La clase Ganancia 

se presenta en ambas categorías, pero mínimamente. La clase Persistencia es la que más 

predomina, seguida de la clase Perdida.  

Ilustración 10 Mapa de detección de cambios de la unidad hidrográfica Jatunchimbana 

 

Fuente: Autor 

4.3.2 Deteccion de cambios Quebada Gualcanga 

Para la obtención de la ilustración 11 se realizó el análisis entre distintos periodos decenales 

(2000 al 2020), en los que se muestra la representación de la detección de cambios en función 

a 3 clases: Persistencias , Ganancias y Pérdidas. Con esta se denota la predominancia de la 

persistencia al cambio, al igual que zonas que ganaron y perdieron territorio. Cabe destacar, 

que el análisis de detección de cambios se basa en la determinación de alteraciones en zonas 

verdes, es decir, las clases TC y CA 
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Ilustración 11 Mapa de detección de cambios de la unidad hidrográfica Gualcanga 

 

Fuente: Autor 

4.4 Velocidad de Cambios 

Al aplicar la fórmula adaptada de FAO (1984) y Ortiz-Solorio et al. (1994), se obtuvo el 

porcentaje de uso de cada clase mediante el conteo de píxeles de estas para el último año y 

el año anterior, es decir, para los años 2020 y 2000 respectivamente de ambas unidades 

hidrográficas en base a zonas productivas, debido a que es la prioridad de este estudio. 

4.4.1 Velocidad de cambios unidad hidrográfica Jatuchimbana  

En la Tabla 16 muestra que el año 2000, el 49,95% del área en Jatuchimbana estaba 

destinada a tierras agropecuarias (48070 píxeles). Le sigue la categoría Bosque, con 23420 

píxeles, con el 24,34%. Por otro lado, la categoría Paramo cuenta con 18214 píxeles, que 

constituye el 18,93% del territorio, la categoría Área Antrópica y Otras tierras, que 

comprenden las clases con menor presencia solo 3961 y 2563 Pixeles, que representa apenas 

el 4,12% y 2,66% respectivamente del territorio de la unidad hidrográfica Jatunchimbana 

durante este período.  

Tabla 16 Conteo de pixeles 

Periodo 2000 Conteo de píxeles Porcentaje 

Bosque 23420 24,34% 

Tierra Agropecuaria 48070 49,95% 

Área Antrópica 3961 4,12% 
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Otras tierras 2563 2,66% 

Paramo 18214 18,93% 

Total 96228 100% 

Fuente: Autor 

4.4.2 Velocidad de cambios unidad hidrográfica Jatuchimbana  

En la Tabla 16 al analizar los datos de píxeles obtenidos durante el periodo decenal de 2000 

(se observa que la categoría Tierra agropecuaria es la más predominante, con un total de 

48070 píxeles, lo que equivale al 49,95% del área total de la unidad hidrográfica. Le sigue 

la categoría Bosque, con 23420 píxeles, con el 24,34%. Por otro lado, la categoría Paramo 

cuenta con 18214 píxeles, que constituye el 18,93% del territorio, la categoría Área 

Antrópica y Otras tierras, que comprenden las clases con menor presencia solo 3961 y 2563 

Pixeles, que representa apenas el 4,12% y 2,66% respectivamente del territorio de la unidad 

hidrográfica Jatunchimbana durante este período 

Tabla 17 Conteo Pixeles Gualcanga 

Periodo 2000 Conteo de píxeles Porcentaje 

Bosque 23420 24,34% 

Tierra Agropecuaria 48070 49,95% 

Área Antrópica 3961 4,12% 

Otras tierras 2563 2,66% 

Paramo 18214 18,93% 

Total 96228 100% 

Fuente: Autor 

4.5 Capacidad de campo  

La capacidad de campo lleva una estrecha relación con la cobertura vegetal, la taxonomía y 

la textura del suelo. El suelo se clasifica en cuatro HGS (A, B, C y D) según el porcentaje 

de infiltración mínima, que resulta para el suelo desnudo después de la humidificación 

extendida. Para la asignación de los grupos hidrológicos, se condiciono el uso y la cobertura 

vegetal de la zona, se establece el rango numérico de 1 a 99, donde, 99, refleja clases como 

humedales, zonas urbanas, agua y nieve, ya que son de procedencia impermeable, además, 

en las clases de cultivo, paramo, plantaciones forestales y vegetación arbustiva su CN fue 

determinado en base al tipo de vegetación, y condición hidrológica. 

Dentro del estudio se identificó la variación de los parámetros hidraulicos de las unidades 

hidrológicas dentro de los 3 periodos 2000, 2010 y 2020 anteriormente identificados en el 

estudio multitemporal, por esta razón la tabla 18 y 19 muestran la variación que sufren los 

parámetros en los años de estudio. 
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Tabla 18 Parámetros hidráulicos unidad hidrológica Jatuchimbana 

Periodo 
Área 

(km2) 

Lc 

(km) 

Cota 

mayor 

(msnm) 

Cota 

menor 

(msnm) 

Capacidad 

de Campo 

(S) 

CN 

Tiempo de 

Retardo 

(min) 

Inicial 

abstracción 

2020 

9,64 9,79 4439 3118 

166,4 61,74 1,72 33,28 

2010 154,1 63,64 1,75 30,82 

2000 124,7 68,7 1,81 24,95 

Fuente: Autor 

Tabla 19 Parámetros hidráulicos de la unidad hidrológica Gualcanga 

Periodo 

decenal 

Area 

(km2) 

Lc 

(km) 

Cota 

mayor 

(msnm) 

Cota 

menor 

(msnm) 

Capacidad 

de Campo 

(S) 

CN 

Tiempo 

de 

Retardo 

(min) 

Inicial 

abstracción 

2020 

9,16 8,1909 4259 3196 

218,2 54,83 1,44 43,65 

2010 126,8 68,31 1,57 25,36 

2000 113,6 70,82 1,60 22,74 

Fuente: Autor 

4.6 Modelación para obtener la relación de precipitación – escorrentía 

4.6.1 Relación precipitación-escorrentía unidad hidrográfica Jatunchimbana 

Para la relación precipitación-escorrentía se utilizó la metodología de SCS, utilizando datos 

diarios de precipitación y temperatura de los años 1981-2021 de los satélites de precipitación 

de la NASA, en efecto, se determinó la precipitación efectiva, perdida y exceso, además, 

intervienen varios factores como son, tiempo de retardo, CN y umbral de escorrentía. El 

método del SCS asume que la abstracción inicial es el 20% de la abstracción máxima del 

suelo, de ahí procede el 0,2 de ambas. 

La modelación de HEC-HMS demostró, que la unidad hidrográfica Jatunchimbana prioriza 

valores de precipitación y escorrentía máximos, estudiados en un lapso de 43 años, 1981-

2024, en la unidad hidrográfica la precipitación media es de 40 mm, con algunos picos en 

estos últimos años, y la escorrentía media es de 2 mm, es decir que tiene un buen umbral de 

infiltración.  



39 

 

 

Ilustración 12 Precipitación - Escorrentía unidad hidrográfica Jatunchimbana 

 

Fuente: Autor 

En el lapso de los años 1981-2023 en la unidad hidrográfica Gualcanga tiene unos valores 

de precipitación media 20 mm y una escorrentía de 2 mm, esto es una peculiaridad ya que 

las cuencas son dos cuencas pareadas. Son cuencas de casi iguales característica, pero esta 

unidad hidrográfica, tiene mayor cobertura de paramo que retiene mayor humedad. 

Ilustración 13 Precipitación - Escorrentía unidad hidrográfica Gualcanga 

 

Fuente: Autor 
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4.7 Oferta Hídrica 

4.7.1 Oferta hídrica unidad hidrográfica Jatunchimbana 

La oferta hídrica corresponde al volumen de agua potencialmente aprovechable por los 

habitantes de la junta de agua de Quero, proporcionando además oportunidades para el 

desarrollo de proyectos que optimicen el uso de este recurso. Dichos proyectos pueden 

fomentar el crecimiento sostenible de la flora y fauna locales. En la Tabla 20 se presentan 

los resultados derivados del análisis de la unidad hidrográfica Jatunchimbana mediante un 

modelo de precipitación-escorrentía, a través del cual se identificaron el caudal máximo, el 

caudal ecológico, caudal autorizado y caudal ofertado, de los tres periodos decenales 

estudiados a lo largo de esta investigación  

Tabla 20 Caudal Ofertado unidad hidrográfica Jatunchimbana 

Año Caudal Máximo Caudal Ecológico Caudal Autorizado Caudal Ofertado 

2000 0,4889 0,0489 0,0113 0,4287 

2010 0,3653 0,0365 0,0113 0,3175 

2020 0,4663 0,0466 0,0113 0,4083 

Fuente: Autor 

4.7.2 Oferta hídrica unidad hidrográfica Gualcanga 

En la Tabla 21 se presentan los resultados obtenidos para la unidad hidrográfica Gualcanga, 

así como también los valores de caudal máximo, caudal ecológico, caudal autorizado y 

caudal ofertado de los 3 periodos decenales estudiados.  

Tabla 21 Caudal Ofertado unidad hidrográfica Gualcanga 

Año Caudal Máximo Caudal Ecológico Caudal Autorizado Caudal Ofertado 

2000 0,4803 0,0480 0,0077 0,4245 

2010 0,3590 0,0359 0,0077 0,3154 

2020 0,4577 0,0458 0,0077 0,4042 

Fuente: Autor 

4.8 Comparación de Cuencas pareadas  

El análisis comparativo de las cuencas pareadas de las unidades hidrográficas 

Jatunchimbana y Gualcanga permite evaluar cómo las intervenciones en el uso del suelo 

afectan la dinámica hidrológica de cada cuenca en el Páramo del Igualata. Estas unidades 

hidrográficas comparten características climáticas y geomorfológicas similares, presentan 

diferencias significativas en su cobertura y manejo del suelo, lo cual influye directamente 

en su capacidad de regulación y retención hídrica. 
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4.8.1 Características Geomorfológicas y de Uso del Suelo 

Unidad hidrográfica Jatunchimbana: Se caracteriza por un índice de compacidad 

elevado, lo que sugiere una respuesta hidrológica más rápida ante eventos de precipitación 

intensa, incrementando así la escorrentía superficial. La cobertura del suelo en esta cuenca 

incluye una combinación de áreas agrícolas y vegetación de páramo, con una menor 

proporción de bosque en comparación con Gualcanga. Este uso intensivo del suelo ha 

contribuido a la pérdida de vegetación natural, afectando negativamente su capacidad de 

infiltración y estabilidad de los caudales. 

Unidad hidrográfica Gualcanga: Presenta una configuración geomorfológica más 

alargada y un menor índice de compacidad, lo que favorece una respuesta hidrológica más 

gradual ante precipitaciones, optimizando así la infiltración y retención hídrica. Gualcanga 

conserva una mayor proporción de vegetación nativa, incluyendo bosque y páramo, lo cual 

contribuye a una regulación hídrica más estable y sostenida, especialmente en épocas de 

menor precipitación. 

4.8.2 Impacto de las Intervenciones Humanas 

Jatunchimbana: La intensificación de actividades agrícolas y el uso prolongado del suelo 

han incrementado la escorrentía superficial, reduciendo la capacidad de infiltración y 

alterando la dinámica hidrológica natural. La reducción de la cobertura de vegetación nativa 

ha resultado en un mayor flujo de sedimentos y una menor estabilidad del caudal en la 

cuenca, evidenciando la necesidad de estrategias de manejo que minimicen la degradación 

del suelo y optimicen la disponibilidad de agua durante la estación seca. 

Gualcanga: Al conservar una mayor proporción de vegetación nativa y prácticas de uso del 

suelo menos intensivas, esta cuenca mantiene una capacidad de retención hídrica superior. 

Las intervenciones en Gualcanga han sido mínimas, lo cual se refleja en la estabilidad de su 

caudal ecológico y en la preservación de su capacidad de regulación hídrica. Esto permite 

una distribución más homogénea del caudal, incluso en periodos de sequía 

4.8.3 Oferta Hídrica en las unidades hidrográficas Jatunchimbana y Gualcanga 

Los resultados obtenidos en las Tablas 20 a 27 evidencian diferencias significativas en la 

oferta hídrica de las unidades hidrográficas Jatunchimbana y Gualcanga durante los periodos 

evaluados. Estas diferencias están influenciadas por las características geomorfológicas y el 

uso del suelo en cada cuenca. 

La cuenca de Jatunchimbana muestra una oferta hídrica variable entre los periodos 

analizados (2000, 2010 y 2020), con caudales ofertados promedio de 0,4287 m³/s, 0,3175 

m³/s, y 0,4083 m³/s, respectivamente. Esta disminución en 2010 y posterior recuperación en 

2020 puede estar asociada a cambios en el uso del suelo, como la intensificación de 

actividades agrícolas y modificaciones en la cobertura vegetal. 
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El caudal ecológico se mantuvo en valores promedio de 0,0466 m³/s, suficiente para 

preservar el equilibrio ecosistémico, pero una alta escorrentía directa y baja retención hídrica 

en ciertos periodos destaca la necesidad de implementar estrategias de manejo sostenible. 

La oferta hídrica en Gualcanga refleja una mayor estabilidad en comparación con 

Jatunchimbana. Durante los periodos estudiados, los caudales ofertados fueron de 0,4245 

m³/s, 0,3154 m³/s, y 0,4042 m³/s, respectivamente. La cobertura predominante de páramo, 

con su alta capacidad de retención de agua, contribuye a esta estabilidad, lo que demuestra 

la importancia de conservar la vegetación nativa. 

El caudal ecológico promedio en Gualcanga fue ligeramente inferior al de Jatunchimbana, 

con valores de 0,0458 m³/s, pero suficiente para sostener el funcionamiento hidrológico y 

evitar problemas de escasez. 

4.8.4 Implicaciones para la Conservación de los Recursos Hídricos 

Jatunchimbana: Los hallazgos de este estudio indican la necesidad de implementar 

programas de restauración ecológica en la cuenca, tales como reforestación con especies 

nativas y conservación del suelo, con el fin de reducir la escorrentía superficial y mejorar la 

calidad y estabilidad del recurso hídrico. La adopción de áreas protegidas y prácticas 

agrícolas sostenibles contribuiría a la recuperación de su funcionalidad hidrológica. 

Gualcanga: Los resultados resaltan la importancia de mantener las actuales prácticas de 

conservación, esenciales para preservar la estabilidad hídrica de la cuenca. La promoción de 

estrategias de conservación adicionales, junto con la implementación de prácticas agrícolas 

sostenibles en áreas circundantes, mejorará la resiliencia de Gualcanga ante posibles 

cambios climáticos y garantizará la sostenibilidad de sus recursos hídricos. 
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Conclusiones 

El análisis multitemporal permitió identificar cambios significativos en la cobertura de suelo 

en las cuencas Jatunchimbana y Gualcanga. Se evidenció que Jatunchimbana experimentó 

un incremento en el uso agrícola, lo cual resultó en la disminución de áreas naturales de 

páramo. En contraste, Gualcanga mostró una mayor proporción de vegetación nativa, lo que 

favorece la estabilidad hídrica. Estos hallazgos confirman que las modificaciones en la 

cobertura terrestre tienen un impacto directo en la dinámica hidrológica y en la capacidad 

reguladora del ecosistema. 

La cuantificación de la degradación hídrica reveló que Jatunchimbana presenta una mayor 

escorrentía superficial y una reducción en la capacidad de infiltración en comparación con 

Gualcanga, como resultado de las actividades antrópicas intensivas. Este deterioro hídrico 

destaca la vulnerabilidad de las cuencas ante cambios en el uso del suelo, subrayando la 

necesidad de estrategias de manejo sostenible para preservar los recursos hídricos. 

Los resultados evidenciaron que Jatunchimbana, con una menor proporción de vegetación 

nativa, experimenta una reducción en la calidad del agua y una disminución en la capacidad 

de retención hídrica. Por el contrario, Gualcanga, al mantener una mayor cobertura vegetal, 

conserva un caudal ecológico estable y una oferta hídrica más consistente. Esto reafirma la 

importancia de la conservación del páramo para la sostenibilidad del recurso hídrico. 

Los hallazgos de esta investigación resaltan la necesidad de implementar estrategias 

integrales de manejo y conservación que incluyan la reforestación con especies nativas, la 

promoción de prácticas agrícolas sostenibles y el monitoreo constante del uso del suelo. 

Estas acciones son esenciales para garantizar la sostenibilidad hídrica y la preservación de 

los servicios ecosistémicos en el Páramo del Igualata. 
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Recomendaciones 

Implementar programas de reforestación en la cuenca de Jatunchimbana, priorizando el uso 

de especies nativas que favorezcan la infiltración y retención hídrica. Esta acción no solo 

mejorará la capacidad de regulación hídrica, sino que también reducirá la erosión y la carga 

de sedimentos en el sistema. 

Establecer zonas de amortiguamiento en áreas agrícolas cercanas a cuerpos de agua para 

minimizar los impactos negativos sobre la calidad del agua. 

Mantener las actuales prácticas de conservación en la cuenca de Gualcanga, fortaleciendo 

los programas de protección de páramos y vegetación nativa. 

Fomentar la participación comunitaria en el monitoreo y conservación del recurso hídrico, 

brindando capacitación sobre prácticas agrícolas sostenibles que respeten la funcionalidad 

hidrológica del ecosistema. 

Incorporar herramientas de teledetección y plataformas como Google Earth Engine para 

realizar monitoreos periódicos de los cambios en el uso del suelo y la cobertura vegetal. Esto 

permitirá anticipar posibles deterioros en la oferta hídrica y tomar medidas preventivas. 

Instalar estaciones de medición en ambas cuencas para recopilar datos precisos sobre caudal, 

precipitación e infiltración, lo que facilitará una gestión más informada y efectiva de los 

recursos hídricos. 

Proponer regulaciones específicas para restringir la expansión agrícola en áreas sensibles 

del páramo, priorizando la conservación de zonas de alta relevancia hídrica. 

Establecer incentivos para las comunidades locales que adopten prácticas sostenibles, como 

el pago por servicios ambientales o beneficios fiscales por actividades de conservación. 
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Anexos  

Tabla 22 Caudal ofertado unidad hidrográfica Jatuchimbana, periodo 1981-200 

Años Caudal Máximo Caudal Ecológico Caudal Autorizado Caudal Ofertado 

1981 0,320821918 0,032082192 0,0113 0,2774 

1982 0,544383562 0,054438356 0,0113 0,4786 

1983 0,524383562 0,052438356 0,0113 0,4606 

1984 0,469672131 0,046967213 0,0113 0,4114 

1985 0,49369863 0,049369863 0,0113 0,4330 

1986 0,430684932 0,043068493 0,0113 0,3763 

1987 0,535616438 0,053561644 0,0113 0,4707 

1988 0,489344262 0,048934426 0,0113 0,4291 

1989 0,490136986 0,049013699 0,0113 0,4298 

1990 0,456438356 0,045643836 0,0113 0,3995 

1991 0,445479452 0,044547945 0,0113 0,3896 

1992 0,503005464 0,050300546 0,0113 0,4414 

1993 0,565205479 0,056520548 0,0113 0,4974 

1994 0,527123288 0,052712329 0,0113 0,4631 

1995 0,423013699 0,04230137 0,0113 0,3694 

1996 0,455191257 0,045519126 0,0113 0,3984 

1997 0,610958904 0,06109589 0,0113 0,5386 

1998 0,647123288 0,064712329 0,0113 0,5711 

1999 0,552054795 0,055205479 0,0113 0,4855 

2000 0,293989071 0,029398907 0,0113 0,2533 

Total 0,488916274 0,048891627 0,0113 0,4287 

Fuente: Autor 

Tabla 23 Caudal Ofertado unidad hidrográfica Jatuchimbana, periodo 2000-2010 

Años Caudal Máximo Caudal Ecológico Caudal Autorizado Caudal Ofertado 

2000 0,283333333 0,028333333 0,0113 0,2437 

2001 0,342191781 0,034219178 0,0113 0,2967 

2002 0,487123288 0,048712329 0,0113 0,4271 

2003 0,47260274 0,047260274 0,0113 0,4140 

2004 0,486885246 0,048688525 0,0113 0,4269 

2005 0,165205479 0,016520548 0,0113 0,1374 

2006 0,271506849 0,027150685 0,0113 0,2331 

2007 0,285205479 0,028520548 0,0113 0,2454 

2008 0,516939891 0,051693989 0,0113 0,4539 

2009 0,347123288 0,034712329 0,0113 0,3011 

2010 0,359726027 0,035972603 0,0113 0,3124 
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Total 0,365258491 0,036525849 0,0113 0,31742 

Fuente: Autor 

Tabla 24 Caudal ofertado unidad hidrográfica Jatuchimbana, periodo 2010-2020 

Años Caudal Máximo Caudal Ecológico Caudal Autorizado Caudal Ofertado 

2010 0,348767123 0,034876712 0,0113 0,3026 

2011 0,460821918 0,046082192 0,0113 0,4034 

2012 0,528415301 0,05284153 0,0113 0,4643 

2013 0,509041096 0,05090411 0,0113 0,4468 

2014 0,368493151 0,036849315 0,0113 0,3203 

2015 0,499726027 0,049972603 0,0113 0,4384 

2016 0,475956284 0,047595628 0,0113 0,4171 

2017 0,563835616 0,056383562 0,0113 0,4961 

2018 0,529863014 0,052986301 0,0113 0,4656 

2019 0,477260274 0,047726027 0,0113 0,4182 

2020 0,366666667 0,036666667 0,0113 0,3187 

Total 0,46625877 0,046625877 0,0113 0,4083 

Fuente: Autor 

Tabla 25 Caudal ofertado unidad hidrográfica Gualcanga, periodo 1981-200 

Años Caudal Máximo Caudal Ecológico Caudal Autorizado Caudal Ofertado 

1981 0,323287671 0,032328767 0,0077 0,2833 

1982 0,537808219 0,053780822 0,0077 0,4763 

1983 0,514246575 0,051424658 0,0077 0,4551 

1984 0,462295082 0,046229508 0,0077 0,4084 

1985 0,484109589 0,048410959 0,0077 0,4280 

1986 0,421643836 0,042164384 0,0077 0,3718 

1987 0,525753425 0,052575342 0,0077 0,4655 

1988 0,480601093 0,048060109 0,0077 0,4248 

1989 0,483013699 0,04830137 0,0077 0,4270 

1990 0,449589041 0,044958904 0,0077 0,3969 

1991 0,437808219 0,043780822 0,0077 0,3863 

1992 0,493989071 0,049398907 0,0077 0,4369 

1993 0,554520548 0,055452055 0,0077 0,4914 

1994 0,513972603 0,05139726 0,0077 0,4549 

1995 0,415890411 0,041589041 0,0077 0,3666 

1996 0,445355191 0,044535519 0,0077 0,3931 

1997 0,601643836 0,060164384 0,0077 0,5338 

1998 0,63260274 0,063260274 0,0077 0,5616 

1999 0,540821918 0,054082192 0,0077 0,4790 

2000 0,28715847 0,028715847 0,0077 0,2507 

Total 0,480305562 0,048030556 0,0077 0,4245 

Fuente: Autor 
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Tabla 26 Caudal ofertado unidad hidrográfica Gualcanga, periodo 2000-2010 

Años Caudal Máximo Caudal Ecológico Caudal Autorizado Caudal Ofertado 

2000 0,278688525 0,027868852 0,0077 0,2431 

2001 0,337808219 0,033780822 0,0077 0,2963 

2002 0,47890411 0,047890411 0,0077 0,4233 

2003 0,464931507 0,046493151 0,0077 0,4107 

2004 0,475136612 0,047513661 0,0077 0,4199 

2005 0,162739726 0,016273973 0,0077 0,1388 

2006 0,267945205 0,026794521 0,0077 0,2335 

2007 0,279178082 0,027917808 0,0077 0,2436 

2008 0,507377049 0,050737705 0,0077 0,4489 

2009 0,34109589 0,034109589 0,0077 0,2993 

2010 0,354520548 0,035452055 0,0077 0,3114 

Total 0,358938679 0,035893868 0,0077 0,3153 

Fuente: Autor 

Tabla 27 Caudal ofertado unidad hidrográfica Gualcanga, periodo 2010-2020 

Años Caudal Máximo Caudal Ecológico Caudal Autorizado Caudal Ofertado 

2010 0,340821918 0,034082192 0,0077 0,2990 

2011 0,454520548 0,045452055 0,0077 0,4014 

2012 0,519945355 0,051994536 0,0077 0,4603 

2013 0,499726027 0,049972603 0,0077 0,4421 

2014 0,363561644 0,036356164 0,0077 0,3195 

2015 0,490136986 0,049013699 0,0077 0,4334 

2016 0,467486339 0,046748634 0,0077 0,4130 

2017 0,550410959 0,055041096 0,0077 0,4877 

2018 0,520547945 0,052054795 0,0077 0,4608 

2019 0,466575342 0,046657534 0,0077 0,4122 

2020 0,361202186 0,036120219 0,0077 0,3174 

Total 0,457721386 0,045772139 0,0077 0,4042 

Fuente: Autor 
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