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Resumen

El presente estudio analiza el impacto del cambio en el uso del suelo sobre la dinamica
hidrolégica del Paramo del Igualata, un ecosistema clave en la regulacién hidrica de la
region andina ecuatoriana. Se aplico el método de cuencas pareadas para comparar las
unidades hidrograficas Jatunchimbana y Gualcanga, empleando teledeteccion y modelacion
hidrologica mediante el modelo HEC-HMS.

Los resultados mostraron que Jatunchimbana, con mayor intervencion agricola, present6 un
incremento del 15% en la escorrentia superficial y una disminucion del 12% en la capacidad
de retencion hidrica. Por el contrario, Gualcanga, con una cobertura predominantemente
nativa, mantuvo una oferta hidrica promedio de 0,4024 m3/s y una mayor estabilidad en sus
caudales ecologicos. Estas diferencias resaltan el impacto negativo de las actividades
humanas en la dinamica hidrologica, en contraste con los beneficios de conservar la
cobertura vegetal nativa.

Las conclusiones destacan la necesidad de implementar estrategias de manejo sostenible,
como la reforestacion con especies autoctonas y el monitoreo constante de los cambios en
el uso del suelo, para garantizar la sostenibilidad hidrica. Este trabajo contribuye al disefio
de politicas publicas orientadas a la conservacion de los paramos y a la mitigacion de los
efectos del cambio climatico y la presidn antropica sobre los recursos hidricos.

Palabras clave: cuencas pareadas, dinamica hidrologica, teledeteccion, modelacion
matematica, conservacion de paramos.
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Abstract

This study analyzes the impact of land-use changes on the hydrological dynamics of the
Igualata Paramo, 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 paramo
conservation and mitigating the effects of climate change and anthropogenic pressure on
water resources..

Keywords: paired watersheds, hydrological dynamics, remote sensing, mathematical
modeling, paramo conservation.

Reviewed by:

Mgs. Maria Fernanda Ponce
ENGLISH PROFESSOR
C.C. 0603818188



Introduccion

Los paramos andinos desempefian un papel fundamental en la regulacior
hidroldgico, actuando como reservas estratégicas que garantizan la regulacion hi

cuencas hidrogréficas (Carrion et al., 2017). El paramo 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
hidrica de la region. No obstante, este ecosistema se encuentra amenazado por diversas
actividades antropogénicas, tales como la expansion agricola, la reforestacion con especies
exoticas y los efectos del cambio climatico. Estas intervenciones han alterado de forma
significativa la cobertura vegetal y, en consecuencia, la funcionalidad hidrologica del
paramo (Patifio et al., 2021).

Para evaluar de manera precisa los efectos del cambio en el uso del suelo sobre la dindmica
hidrolégica y la capacidad de almacenamiento de carbono en los paramos, resulta crucial
aplicar metodologias 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 metodoldgica eficaz para comparar cuencas hidrograficas con caracteristicas
topograficas y climaticas similares, pero con diferentes niveles de intervencion. Esta
metodologia ha demostrado ser efectiva para visibilizar el estado actual de las cuencas,
identificar el impacto de las practicas de manejo sobre la dindmica hidroldgica, y cuantificar
los efectos directos de las intervenciones humanas en los procesos hidrologicos (Chidichimo
etal., 2018).

Las cuencas pareadas se complementan con teledeteccion para monitorear cambios en la
cobertura de la tierra. Este enfoque analiza su relacion con el comportamiento hidrol6gico
de las cuencas. La modelacion hidroldgica afiade valor a esta metodologia, al posibilitar la
simulacion de variaciones en procesos clave como la infiltracion, la escorrentia y el
transporte de sedimentos bajo distintos escenarios de manejo (Mendoza et al., 2021).

Asi, el objetivo principal de este estudio es cuantificar el impacto de los cambios en el uso
del suelo sobre los flujos hidricos en el Paramo del Igualata, empleando el método de
cuencas pareadas junto con teledeteccion y modelacion hidroldgica. Los resultados
obtenidos permitiran disefiar estrategias de manejo sostenible, orientadas a la conservacion
de los paramos y a la proteccion de sus funciones ecoldgicas, asegurando la calidad y
disponibilidad del recurso hidrico para las generaciones futuras.



Capitulo 1

Generalidades
1.1  Planteamiento del problema

Los paramos andinos, como el Paramo del Igualata, cumplen un papel fundamental en la
regulacién del ciclo hidroldgico, actuando como importantes reservas de agua que
suministran el recurso hidrico de manera continua a las comunidades y ecosistemas
aledafios. Sin embargo, estos ecosistemas se encuentran cada vez mas amenazados por la
expansion de la frontera agricola, la reforestacion con especies exéticas y el impacto del
cambio climatico, lo que provoca una alteracion significativa en su estructura vy
funcionamiento ecoldgico. Estas actividades humanas han dado lugar a una degradacion
progresiva del suelo, una disminucion de la capacidad de retencion de agua y una alteracion
en los patrones de escorrentia y almacenamiento hidrico (Bonnesoeur et al., 2019).

A pesar de la importancia del Paramo del Igualata en la provision de servicios ecosistémicos,
existen limitaciones en cuanto al conocimiento preciso sobre cémo las distintas formas de
uso del suelo afectan su dinamica hidrolégica. La falta de estudios detallados que permitan
cuantificar los efectos de las actividades humanas en la capacidad del paramo para retener
agua y carbono ha dificultado el disefio de estrategias de manejo sostenible que aseguren la
preservacion de estos servicios a largo plazo (Ramirez et al., 2020). Ademas, la variabilidad
climatica y los cambios en la cobertura del suelo hacen que sea cada vez mas dificil predecir
el comportamiento de las cuencas hidrograficas y su capacidad de respuesta ante
intervenciones (Ramirez 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 dinamica
hidroldgica de las cuencas. Sin embargo, en el caso del Paramo del Igualata, no se han
aplicado suficientemente estudios que combinen el uso de teledeteccion y modelacion
matematica para proporcionar un andlisis detallado y multitemporal de los efectos del
cambio de uso del suelo sobre los flujos de agua y la capacidad de almacenamiento hidrico.
La falta de este conocimiento critico limita la capacidad de disefiar 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 vacio mediante el uso del método de
cuencas pareadas, utilizando herramientas de teledeteccion y modelacion matematica, con
el objetivo de evaluar el impacto del cambio en el uso del suelo sobre la dinamica hidroldgica
en el Paramo del Igualata. Esto permitird generar informacion valiosa para la planificacion
y conservacion de los recursos hidricos en este ecosistema estratégico.



1.2 Justificacion de la Investigacion

La regulacion del ciclo hidrologico 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 montafia, como los paramos andinos,
juegan un papel crucial en esta regulacion al actuar como fuentes de agua que capturan y
liberan el recurso de manera gradual. Sin embargo, a nivel mundial, los paramos enfrentan
amenazas como la expansion agricola, la urbanizacion y el cambio climatico. Estas
actividades han generado alteraciones en los patrones de infiltracion y escorrentia,
comprometiendo la capacidad de estos ecosistemas para almacenar y liberar agua de forma
estable (Mosquera et al., 2024).

En el contexto de los paramos de los Andes, y particularmente en Ecuador, estos ecosistemas
cumplen un rol estratégico en la provision de agua para diversas cuencas hidrograficas. A
pesar de su importancia, los paramos ecuatorianos enfrentan una creciente presién por la
expansion de la frontera agricola y el cambio en el uso del suelo, lo que ha acelerado su
degradacidon y reducido su capacidad de retencién hidrica. En este sentido, el Paramo del
Igualata, ubicado en la provincia de Tungurahua, destaca como uno de los ecosistemas clave
para la regulacién hidrica de la region. Sin embargo, el incremento de actividades agricolas
y otros usos intensivos del suelo han afectado significativamente su funcionalidad
hidroldgica, poniendo en riesgo tanto la calidad como la disponibilidad del recurso hidrico
que provee a las comunidades locales (Suescun & Africano, 2018).

El presente estudio se plantea para abordar esta problematica mediante el uso del método de
cuencas pareadas, que permite realizar una comparacion detallada entre cuencas con
caracteristicas fisicas similares pero diferentes niveles de intervencion. Este enfoque
metodol6gico se complementa con herramientas de teledeteccion y modelacion matemaética
hidrolégica, que permiten monitorear los cambios en la cobertura del suelo y simular la
respuesta hidroldgica bajo distintos escenarios de manejo. Los hallazgos de esta
investigacion serviran de base para disefiar estrategias de manejo sostenible y contribuir a la
conservacion de los paramos, asegurando la disponibilidad y calidad del agua para las
futuras generaciones (Turpo Cayo et al., 2018).



1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

e Realizar un estudio hidroldgico de cuencas pareadas mediante métodos de
teledeteccion y modelacién matematica.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Realizar un analisis multitemporal del uso y la cobertura de la tierra de las cuencas
pareadas del sector del igualata.

e Calcular la cuantificacion de la degradacion hidrica que tienen las cuencas
pareadas del sector del igualata.

e Analizar la deteccion de cambios y cuantificar los valores dependiendo la

cobertura y uso de la tierra, calidad del agua, oferta y demanda hidrica.



Capitulo 2

Estado del Arte y la Préactica
2.1  Antecedentes Investigativos

2.1.1 Geospatial Data Assimilation Applied to Hydrological Modeling Watersheds in

Pernambuco

Fellipe Henrigue Borba Alves

Evaluar la efectividad de la asimilacion de datos geoespaciales en la modelacion hidroldgica
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 hidroldgica
de la cuenca, empleando analisis de imagenes de alta resolucion y modelos de pérdida de
precipitacion-escorrentia en ArcGIS.

La integracion de datos geoespaciales mejorG significativamente la precision de las
simulaciones hidroldgicas, facilitando un analisis detallado de la escorrentia y los niveles de
infiltracion en distintas sub-cuencas de la region.

La asimilacion de datos geoespaciales mediante HEC-HMS demostrd ser una herramienta
efectiva para capturar la dinamica de cuencas complejas, especialmente en contextos de
variabilidad climética y cambios en el uso del suelo.

Este estudio valida el uso de datos geoespaciales como un componente importante para
modelacién hidroldgica y aporta una metodologia de integracién que puede aplicarse en
cuencas del Paramo del Igualata. Se diferencia de esta investigacion en el enfoque sobre la
teledeteccion 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 escorrentia en la cuenca del rio Tikur Wuha utilizando HEC-HMS vy evaluar el
desempefio del modelo en esta region de Etiopia.

Se aplicd6 HEC-HMS junto con herramientas como HEC-GeoHMS y ArcGIS, empleando
métodos de calibracion (SCS-CN, Muskingum, método constante) y validacion de datos de
flujo diario entre 1990-2015.

El modelo demostrdé una alta precision en la simulacion de caudales de escorrentia, con
valores de eficiencia de Nash Sutcliffe (NSE) de hasta 0,84 y coeficiente de determinacion



de 0,86, indicando una correspondencia significativa entre los caudales observados y
simulados.

HEC-HMS es efectivo en la replicacion de parametros hidrologicos y la prediccion de
escorrentia en cuencas semiaridas como la del Tikur Wuha, respaldando su utilidad para la
gestion de recursos hidricos en condiciones de limitada disponibilidad de datos.

Este trabajo contribuye al uso de HEC-HMS como modelo robusto para la simulacion
hidroldgica, atil para aplicar en areas de estudio con condiciones de clima semiérido. La
diferencia con esta investigacion radica en el enfoque en cuencas pareadas y el analisis
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 hidrolégica de la cuenca
Wadi Soummam, mediante el modelo HEC-HMS y predicciones de cambios para los afios
2030 y 2050 usando modelos Markov.

El estudio utiliz6 HEC-HMS junto con andlisis de imagenes de teledeteccion para simular
la respuesta de escorrentia bajo distintos escenarios de uso del suelo. Ademas, el modelo
CA-Markov se aplicé para predecir cambios futuros de cobertura de suelo.

Se identificd un aumento de la escorrentia y picos de caudal a medida que el area 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 hidrologica,
aumentando la escorrentia y reduciendo la capacidad de infiltracién en la cuenca.

Este estudio destaca el uso de HEC-HMS y modelos de cambio de uso del suelo para
predecir la respuesta hidroldgica futura. La contribucidn de este trabajo a tu investigacion
radica en la combinacion de HEC-HMS vy teledeteccion para monitorear los efectos de
cambios de cobertura en cuencas similares. A diferencia de tu investigacion, este estudio
emplea proyecciones futuras en lugar de andlisis 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 como la reduccion de cobertura forestal afecta los flujos hidroldgicos en cuencas
tropicales, utilizando teledeteccion y modelacion hidrolégica con HEC-HMS.



Se aplicaron datos de teledeteccion (Landsat) y el modelo HEC-HMS en una cuenca tropical
para analizar los impactos de la deforestacion en la escorrentia y el caudal pico.

Se observo un aumento en el caudal pico y en la escorrentia directa tras la reduccion de la
cobertura forestal, indicando una mayor susceptibilidad a inundaciones y erosion del suelo
en areas deforestadas.

La disminucién de la cobertura forestal tiene un impacto negativo sobre la capacidad de
regulacion hidrica de las cuencas, lo que incrementa la vulnerabilidad ante eventos de
precipitacion intensa.

Este estudio es relevante para entender los efectos de la cobertura vegetal en la dindmica de
escorrentia, aportando datos valiosos sobre como la deforestacion afecta los sistemas
hidroldgicos. La diferencia radica en que esta investigacion se centra en cuencas tropicales
y no en paramos, aunque la metodologia de teledeteccion resulta aplicable para analizar los
cambios de uso de suelo en el Paramo 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 urbanizacion en los patrones de escorrentia de cuencas semiaridas,
utilizando HEC-HMS y datos satelitales para monitorear el cambio en el uso del suelo.

Se empled HEC-HMS junto con datos de teledeteccidn para comparar la escorrentia en areas
urbanizadas y no urbanizadas, cuantificando la relacion entre la impermeabilizacion del
suelo y el caudal.

La urbanizacion incrementa significativamente el caudal de escorrentia en cuencas
semiaridas debido a la pérdida de zonas de infiltracion, lo cual eleva la frecuencia y
magnitud de los caudales de pico.

La urbanizacion tiene efectos adversos sobre la gestion de aguas pluviales en cuencas
semiaridas, reduciendo la capacidad de infiltracion y aumentando la vulnerabilidad a
inundaciones.

Este trabajo resalta la utilidad de la teledeteccion y HEC-HMS para cuantificar el impacto
de la urbanizacion en la hidrologia de cuencas. La diferencia principal con tu investigacion
es el enfoque en paramos y el uso de cuencas pareadas en lugar de areas urbanas y
semidridas.



2.2 Fundamentacion Tedrica
2.2.1 Cuenca hidrogréfica

La cuenca hidrografica es un area definida topograficamente, drenada por un curso de agua
0 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 Geomorfologia de la Cuenca

Estudia determinados rasgos de la superficie terrestre (Gil & Tobon, 2016). Los pardmetros
geomorfoldgicos de una cuenca esta su forma, relieve, caracteristicas de su red de drenaje y
las del cauce principal las cuales se describen a continuacion:

2.2.3 Caracteristicas Fisicas de las Cuencas
2.2.3.1 Area de la cuenca (A)

Superficie en proyeccién horizontal, delimitada por la divisoria de aguas, se reporta en Km?
excepto las cuencas pequefias que se expresan en ha (Flugel, 1995).

2.2.3.2 Perimetro 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 Indice de compacidad (lIc)

Es el cociente entre el perimetro y area 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 Relacién de Elongacion (Re)

Definido por Schumm, es la relacion al diametro en funcion del area de la cuenca (A)
(Suescun & Africano, 2018).

2.2.3.6 Relacion de circularidad (Rci)

Es el cociente entre el area de la cuenca y la del circulo cuyo perimetro es igual al de la
cuenca. La cuenca es circular si Rci=0,785 (Asadi et al., 2024).



2.2.4 Parametros de Relieve
2.2.4.1 Pendiente de la cuenca

Tiene relacion con la infiltracion, el escurrimiento superficial, la humedad del suelo y la
contribucion del agua subterranea al flujo en los cauces (Petrakis et al., 2021).

2.2.4.2 Curva Hipsomeétrica

Es la representacion grafica del relieve de una cuenca; donde indica el porcentaje de area de
la cuenca o superficie de la cuenca en Km?2 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 representacion gréafica, de la distribucion en porcentaje, de las superficies ocupadas por
diferentes altitudes (Guduru & Mohammed, 2024).

2.2.4.4 Relacion del relieve (Rr)

Schumm (1956) propone una expresion muy simple para la descripcion del relieve en
funcién de la longitud de la cuenca y de la diferencia de altura entre la salida de la cuencay
el punto mas alto en la divisoria de la cuenca (h) (Gil & Tobon, 2016).

2.2.5 Parametros de la Red Hidrografica de la Cuenca
2.2.5.1 Componentes de la red de drenaje

La red de drenaje de una cuenca esta 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 relacion entre la altura del cauce principal y su longitud (Patifio et al., 2021).

2.2.6 Sistema de informacidn geografica

Un Sistema de Informacion Geografica (SIG) se define como un conjunto de métodos,
herramientas y datos disefiados para operar de manera coordinada y logica, con el propdésito
de capturar, almacenar, analizar, transformar y presentar informacién geogréafica junto a sus
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atributos, respondiendo a diversos objetivos (Turpo Cayo et al., 2018). Los SIG constituyen
una tecnologia avanzada que facilita la gestion y analisis de datos espaciales, desarrollada
en respuesta a la necesidad de acceder de forma réapida a informacion para resolver
problemas y responder preguntas de manera inmediata (Murad et al., 2024).

2.2.7 Google Earth Engine

En 2010, la multinacional tecnoldgica estadounidense Google introdujo “Google Earth
Engine” (GEE) como una evolucion de Google Earth. Esta plataforma representa una nueva
generacion de herramientas basadas en la nube, que ofrece un extenso catalogo de imagenes
satelitales y permite realizar analisis globales de manera eficiente mediante el uso de
diversos conjuntos de datos geofisicos, climaticos, demogréaficos, entre otros (Calsin et al.,
2021).

Actualmente, Google Earth Engine es un servicio gratuito orientado a proyectos de
investigacion y sin fines de lucro, excluyendo aquellos de caracter comercial. La plataforma
cuenta con un entorno de programacion web integrado, conocido como Editor de Codigo de
Earth Engine (Code Editor EE), disefiado para facilitar el uso de la interfaz de programacion
de aplicaciones (API), aplicaciones de terceros o bibliotecas de cliente (Sudmanns et al.,
2020). Las solicitudes se envian a los servidores a través de la API, permitiendo a los
usuarios escribir y ejecutar scripts directamente en el Editor de Cdédigo para formular sus
peticiones (Zhao et al., 2021).

2.2.8 Sistemas de teledeteccion

La teledeteccion es una técnica que permite obtener informacion de objetos a distancia sin
requerir contacto directo. Para lograrlo, es fundamental que exista algun tipo de interaccion
entre los objetos observados ubicados en la superficie terrestre, marina o en la atmésfera y
un sensor instalado en una plataforma (Laura Telenchana, 2023).

2.2.9 Arboles de decision y Random Forest.

El algoritmo Random Forest, propuesto por Breiman (2001), es un modelo de clasificacion
no lineal que permite identificar patrones en los datos a partir de la informacion ingresada.
Este algoritmo opera mediante un sistema de “votacion” entre multiples arboles de decision:
cada arbol emite un voto y la clase se asigna en funcién de la cantidad de votos que recibe
cada unidad a clasificar.

Un arbol de decision, por su parte, representa de manera grafica las posibles consecuencias
de una serie de decisiones interrelacionadas, lo cual facilita la comparacion de diversas
acciones segun sus probabilidades. Se emplea tanto para guiar discusiones informales como
para desarrollar algoritmos que calculen de manera matematica la opcion méas adecuada
(Monteith et al., 2006).
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Generalmente, un arbol de decisiébn comienza con un Unico nodo que se ramifica en
diferentes posibles resultados, generando nuevos nodos y otras alternativas que estructuran
el arbol. A pesar de su claridad y facilidad de interpretacion, los arboles de decision pueden
sufrir sobreajuste, problemas con clases desequilibradas y variabilidad en la generalizacion
de los datos, haciéndolos sensibles a cambios en los mismos (Wang et al., 2025). Esto puede
corregirse mediante algoritmos mas avanzados que combinan multiples arboles de decision,
como es el caso de Random Forest, que reduce el sobreajuste y se fortalece frente a la
variabilidad de los datos, mejorando asi el rendimiento y confiabilidad del modelo (Mu et
al., 2024).

2.2.10 Precipitacion escorrentia

El método de precipitacién-escorrentia es una técnica utilizada en la hidrologia para simular
y cuantificar la cantidad de agua que, tras un evento de precipitacidn, se convierte en
escorrentia superficial en una cuenca hidrografica. Este método permite evaluar la respuesta
hidrolégica de la cuenca al analizar como el agua de lluvia se transforma en escorrentia,
infiltracion o almacenamiento, dependiendo de factores como el tipo de suelo, la cobertura
vegetal, la pendiente y el uso del suelo en la region (Sardoii et al., 2012).

En estudios hidroldgicos, como el presente, se utiliza frecuentemente el modelo HEC-HMS
(Hydrologic Engineering Center’s Hydrologic Modeling System) para aplicar el método de
precipitacion-escorrentia. Este modelo integra multiples parametros de la cuenca, como el
namero de curva (CN) del Servicio de Conservacion de Suelos (SCS), para simular la
escorrentia generada a partir de una precipitacién dada (Bosznay, 1989). La eleccién del
método de precipitacion-escorrentia es fundamental en la modelacion hidroldgica, ya que
permite estimar tanto el caudal de pico como los volimenes de escorrentia asociados a
diferentes eventos de lluvia, facilitando el andlisis de la disponibilidad hidrica y la gestion
de recursos en la cuenca de estudio (Boughton, 1989).

Capitulo 3

Disefio Metodoldgico
3.1  Enfoque de la Investigacion

La investigacion es de caracter mixto. En el enfoque cualitativo, se llevd a cabo una revisién
bibliografica sobre los métodos de identificacion de cambio y uso de suelo, se recopilo
informacién sobre las caracteristicas de las unidades hidrograficas Jatunchimbana y
Gualcanga. En el enfoque cuantitativo, se realizd la recoleccion, el analisis y la
interpretacion de resultados obtenidos.
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3.2  Disefio de la Investigacion

La investigacion adopto6 un disefio experimental, profundizando en los métodos que utilizan
para determinar el cambio de la cobertura y uso de la tierra. Adicionalmente, se empled un
disefio correlacional para comparar los resultados obtenidos del analisis morfométrico, de
red y orden de las cuencas pareadas. Este enfoque permitié obtener una variable que
determing la cantidad de agua dentro de las unidades hidrogréficas.

3.3  Areade estudio

El area de estudio corresponde a las unidades hidrograficas Jatunchimbana y Gualcanga,
ubicada en la provincia de Tungurahua, cantén Quero, parroquias Rumipamba y Yanayacu
(Figura 1). La unidad hidrografica Jatunchimbana posee una extension de 9,668132 Km?, la
unidad hidrografica Gualcanga 8,97206 Km? y presenta una temperatura que oscila entre los
8y 12°C. La cobertura de uso de suelo incluye paramo, bosque, cultivos y area urbana.
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3.4  Técnicas para el Procesamiento e Interpretacién de Datos

El célculo de geomorfologia de las unidades hidrograficas se realiz6 con las ecuaciones
descritas en la fundamentacion teodrica, mediante la utilizaciéon de herramientas
geoespaciales como: analisis espacial 3D, hidrologia, pendiente, calculadora de superficies
y red de drenajes, llenado en la base de datos de un sistema de informacién geogréficas.
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3.4.1 Disefio de la muestra

En el articulo de Stephen Stehman (2009) “Sampling Designs for Accuracy Assessment of
Land Cover", se presentan los disefios de muestreo clave para evaluar la precision de las
clasificaciones de cobertura terrestre. La planificacion de un disefio de muestreo requiere la
consideracion de tres aspectos fundamentales: los objetivos de precisién, los criterios
deseables de disefio, y los puntos fuertes y limitaciones de los disefios de muestreo, tanto
basicos como complejos, en relacion con estos objetivos (Taylor, 2018). Para este estudio,
se utilizd un enfoque metodologico basado en los principios propuestos por Stehman,
aplicando un disefio de muestreo que incluyd tanto el area de las unidades hidrograficas de
Gualcanga como de Jatunchimbana, calculadas mediante el conteo de pixeles.

Dado que los cambios en el area no fueron significativos a lo largo del periodo de estudio,
se mantuvo un valor constante para estas unidades hidrograficas. Siguiendo las
recomendaciones de Olofsson et al. (2014), se estableci6 un error estandar objetivo del 5%
para la precision global y de los resultados del proyecto. Ademas, la distribucion de las
muestras fue estratificada y equilibrada entre las distintas unidades de andlisis para mejorar
la representatividad y reducir la varianza del error, conforme a los criterios de precision y
eficacia (Olofsson et al., 2014).

Este enfoque garantiza una evaluacion de precision robusta, proporcionando una base
estadistica solida para el analisis de la cobertura terrestre en el area de estudio, lo cual es
esencial para la planificacion y gestion sostenible del recurso hidrico en las cuencas
analizadas (Taylor, 2018).

3.5  Poblacién y Muestra
3.5.1 Puntos de muestreo

Para las dos zonas de estudio, se obtuvo el conteo de pixeles y aplicé la férmula del tamafio
de muestra en la que se emple6 un nivel de confianza de 95% Yy un error de estimacion de
5% de tolerancia, que se utiliza para determinar puntos de control necesario para iniciar la
clasificacion como se muestra a continuacion en la Ecuacion 1:

B NZZoc/qu
T e2(N-1)+ pqZix),

(1)

n

Donde:
n = tamano de la muestra

Zzoc/2 = valor de la distribucion normal estandar para un determinado nivel de confianza

N = tamafio de la poblacion
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e = error de estimacion maximo tolerable

p = proporcion de elementos que poseen la caracteristica de interés.

q=1-p

3.5.2 Puntos de validacion

Para establecer los puntos de validacion, se realizaron varias salidas de observacion a las
unidades hidrograficas, 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 disefio de muestreo (Sampling design)
(Tobar-Diaz et al., 2023). Del mismo modo, se emplearon imagenes 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
imagenes satelitales y bases de datos de programacion. Posteriormente, se realizaron
diversas operaciones para preparar y transformar estos datos en informacion utilizable para
el andlisis (Najera De Ferrari et al., 2024).

Dentro de Google Earth Engine (GEE), se dispone de un catdlogo de colecciones de
imagenes satelitales con correcciones radiométricas y atmosféricas. En este contexto, se
seleccionaron la coleccion ASTER L1T Radiance para el afio 2000 y la coleccion
Harmonized Sentinel-2 MSI: MultiSpectral Instrument, Level-2A para los periodos de 2010
y 2020, en funcion de su resolucién y correccién atmosférica previa.

Para el analisis, se definieron bandas de prediccion en funcion del tipo de imagen satelital
utilizada, seleccionando los puntos de entrenamiento de la muestra, los cuales fueron
verificados mediante la coleccion NICFI basemaps de Planet Labs. Esta empresa opera,
desde 2015, una flota de pequefios satélites que capturan imagenes de la Tierra a 2 metros
de resolucién.

3.5.4 Coleccién de ASTER L1T Radiance.

El Radidometro Espacial Avanzado de Emision Térmica y Reflexion (ASTER) es un sensor
de captura de imagenes 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 area de
60 x 60 km vy, tras ser procesadas por el USGS, estas escenas presentan radiancia calibrada
en el sensor, orto-rectificadas y corregidas en funcion del terreno, con una resolucién de 15
metros, como se muestra en la Tabla 1. Esta coleccion se utilizo para el analisis del periodo
decenal correspondiente al afio 2000 (Mengistu et al., 2024).



Tabla 1 Catalogo de datos Earth Engine “ASTER L1T Radiance
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Nombre

Descripcion

Minimo

Maximo

Resolucién

Longitud de
onda

BO1

B02

B3N

BO4

BOS

BO6

BO7

BO8

B09

DEM

VNIR_Bandal
(verde/Amarillo
visible)
VNIR_Banda 2
(rojo visible)
VNIR_Band3N
(Infrarrojo cercano,
que apunta al nadir)
SWIR_Band4
(infrarrojos de onda
corta)
SWIR_Band5
(infrarrojos de onda
corta)
SWIR_Band6
(infrarrojos de onda
corta)
SWIR_Band7
(infrarrojos de onda
corta)
SWIR_Band8
(infrarrojos de onda
corta)
SWIR_Band9
(infrarrojos de onda
corta)
Modelo de elevacion
digital del terreno

0

255

255

255

255

255

255

255

255

255

6000

15 metros

15 metros

15 metros

30 metros

30 metros

30 metros

30 metros

30 metros

30 metros

30 metros

0,520-0,600 um

0,630-0,690um

0,780-0,860 pm

1,600-1,700 pm

2,145-2,185 um

2,185-2,225 pm

2,235-2,285 pm

2,295-2,365 um

2,360-2,430 um

Fuente: Earth Engine Data Catalog

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

La coleccion Sentinel ajusta los datos de las escenas mas recientes para alinearlos con el
rango de las escenas mas antiguas. La mision Sentinel-2 proporciona imégenes
multiespectrales de alta resolucion y amplio alcance, apoyando los estudios de Vigilancia
Terrestre del programa Copernicus, que incluyen el monitoreo de la vegetacion, el suelo, la
cobertura de agua, asi como la observacién de vias 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 coleccidn se empled para los periodos decenales de 2010 y 2020 (Domej

et al., 2025).

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

Nombre

Escala

Tamario de Pixel

Longitud de onda

Descripcion

B2

0,0001

10 metros

496,6nm (S2A) /
492,1nm (S2B)

Azul



B3

B4

B5

B6

B7

B8

B11

B12

DEM

0,0001

0,0001

0,0001

0,0001

0,0001

0,0001

0,0001

0,0001

Modelo de
elevacion digital
del terreno

10 metros

10 metros

20 metros

20 metros

20 metros

10 metros

20 metros

20 metros

560nm (S2A) / 559nm
(S2B)

664,5nm (S2A) / 665nm
(S2B)

703,9nm (S2A) /
703,8nm (S2B)

740,2nm (S2A) /
739,1nm (S2B)

782,5nm (S2A) /
779,7nm (S2B)

835,1nm (S2A) / 833nm
(S2B

1613,7nm (S2A) /
1610,4nm (S2B)

2202,4nm (S2A) /
2185,7nm (S2B)

6000

16

Verde

Roja
Visible e infrarrojo
cercano (VNIR)

Visible e infrarrojo
cercano (VNIR)

Visible e infrarrojo
cercano (VNIR)

NIR

Onda Corta
Infrarroja (SWIR)

Onda Corta
Infrarroja (SWIR)

30 metros

Fuente: Earth Engine Data Catalog.

3.5.6 Clasificacion de la cobertura

Los tipos de cobertura utilizados para la deteccién de cambios se fundamentaron en la
cobertura del Ministerio de Ambiente, Agua y Transicién Ecologica (MAATE), publicada
en 2022 (Rengifo Candia, 2024).Esta es una cobertura terrestre de Ecuador se encuentra en
libre acceso que ofrece datos con una resolucion de 1 metro, que maneja informacién de
Sentinel-1 y Sentinel-2 e incluye once categorias de cobertura terrestre validadas.

En las zonas de estudio se determind que las clases mas representativas, con la aplicacién
de la coleccion del MAATE, fueron las mostradas en la Tabla 3.

Tabla 3 Clases seleccionadas de cobertura terrestre (MATTE).

Valor
10
20
30
40

50

Color
#0a7607
#edd700
#da0000
#544141

#e07b18

Descripcion

Bosque

Tierra agropecuaria

Zona antropica

Otras tierras

Paramo

Fuente: Ministerio de Ambiente, agua y transicién ecoldgica.
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3.6 Deteccion de cambios
3.6.1 Meétodo de clasificacion directa

Este método consistio en la combinacion de dos imagenes de diferentes periodos temporales
dentro de Google Earth Engine, aplicando una clasificacion 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 clasificacion de la cobertura
definida (Wuyun et al., 2024).

Para llevar a cabo la deteccion de cambios, se emple6 una imagen satelital del afio 2000 de
la Coleccion ASTER L1T Radiance, asi como una imagen del afio 2020 de la Coleccién
Harmonized Sentinel-2 MSI: MultiSpectral Instrument, Level-2A. Esto permitié identificar
las pérdidas y ganancias de los tipos de cobertura a lo largo de dos décadas. La programacion
correspondiente se implementd en Google Earth Engine.

3.6.2 Random Forest

Random Forest, o bosque aleatorio, es un método que combina mdltiples clasificadores
basados en arboles, donde cada clasificador se genera mediante un vector aleatorio
muestreado independientemente del vector de entrada. Cada arbol emite un voto para la
clase mas frecuente al clasificar un vector de entrada (Bastarrika et al., 2024).

Este algoritmo se clasifica como un clasificador de conjunto, ya que produce mdultiples
arboles de decision, 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
precision en la clasificacion (Amin et al., 2024). Cada arbol 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 arboles pueden ser
compensados por los de otros, resultando en un desempefio global mejorado (Tesfaye et al.,
2024).

3.6.3 Arbol de decision

Utilizando la biblioteca “ee.Classifier”, que incluye arboles de decision en JavaScript, se
desarroll6 un clasificador basado en arboles de decision aplicado a las imagenes satelitales
de las zonas de estudio. Se gener6 un clasificador que permite categorizar la imagen en
cuatro clases especificas para las unidades hidrograficas: 0 (Bosque), 1 (Tierra
agropecuaria), 2 (Paramo), 3 (Zona antrépica) y 4 (Otras tierras).

Para el clasificador de arbol de decision, se realizaron 50 divisiones, lo que aumenta la
precision del modelo al permitir la captura de patrones mas detallados en los datos de
entrenamiento.
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3.7  Validacion de la prision de datos obtenidos
3.7.1 Evaluacion de fiabilidad

Es esencial evaluar la fiabilidad de los resultados obtenidos, lo que requiere el uso de una
fuente de validacion veraz e independiente para garantizar la precision de los cambios
identificados. En este estudio, se evaluaron los usos del suelo en diferentes fechas, y la
variacion en la fiabilidad entre ambas evaluaciones se calculé6 mediante la multiplicacion de
las fiabilidades de cada evaluacion individual (Song et al., 2024).

3.7.2 Indice Kappa

El coeficiente de concordancia kappa es un indicador que expresa la precision de la
clasificacion de imagenes empleada para generar un mapa tematico. Las razones principales
para seleccionar el coeficiente kappa como medida de precision en la clasificacion radican
en su capacidad para corregir el acuerdo aleatorio, asi como en su adecuacion para las escalas
de interpretacion. Esto permite realizar estimaciones tanto especificas por clase como
generales sobre la precision del modelo (Vergni et al., 2021).

Se aplicoé una notacion similar a la de Cohen (1960), donde el coeficiente kappa (x), se
estima a partir de la ecuacion 2:

— Po—Pe
K= 1-P, @
Para la determinacion del coeficiente kappa existe la estimacion del nivel de concordancia
que ocurre al azar. Para la matriz de confusion, la proporcion de concordancia (Po) se estima

a partir de la ecuacion 3:

+d
F, = aT (3)
El coeficiente kappa de Cohen se basa en el analisis simple de los valores marginales de fila
y columna (Tobar-Diaz et al., 2023). Con eso se puede obtener la proporcion de

concordancia esperada debido al azar P, en la ecuacion 4:

p=((E9E) (D E) @

Para representar la precision por clase, se estima el coeficiente kappa condicional (Eugenio
et al., 2020). Para la clase i, que con la etiqueta + o0 —, puede estimarse a partir de la ecuacion
5:

— nnii— n;xXn; (5)

K;
nn;—n;XxXn;
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La varianza de kappa (Calsin et al., 2021) puede expresarse en términos del error estandar,
oK, que es la raiz cuadrada de la varianza (ecuacion 8), en las que se aplican también las
ecuaciones 6 y 7 con la Tabla 4.

P, =%".P; (6) P, =% P xXP; (7)

Ok

m
1
=——— [P, +P°— Z P; x P;(P; + P))
(1-P)Vn £

(8)
3.7.3 Matriz de confusion
La matriz de confusion se utiliza ampliamente en la evaluacion de la precision de la

clasificacion. En todo momento la muestra de los casos utilizados para formar la matriz de
confusion se adquirié por medio del muestreo aleatorio (Tobar-Diaz et al., 2023).

Tabla 4. Matriz de confusion para multiclases.

Clase 1 2 m X
1 P11 P12 Pim |41
2 P21 D22 P2m D2
Pm1 Pm2 Pmm Pm

z P P2 Pom 1

Fuente: Cohen (1960).

El valor del coeficiente puede variar de 0 a 1, es decir, entre més cercano este a 1, la
concordancia de los dos métodos es alta. Este indice categoriza en seis clases (Tabla 5) y de
acuerdo con esta clasificacion se puede rechazar o aceptar la nueva clasificacion a evaluar
(Ayala lzurieta et al., 2022).

Tabla 5. Valoracioén del indice 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 Evaluacion de la velocidad de cambios de uso de la tierra

Para la evaluacion de la velocidad de degradacion de los cambios de uso de la tierra, se
utilizo la formula 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 ultimo afio — % del US del afio anterior) 100
- % de US del dltimo afio

©9)

ID
Numero de afios del periodo evaluado

ID en % por afio =

(10)
Donde:
ID = incremento de la degradacion
US = uso del suelo.

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

Intervalo Clase
<0,01 Recuperacion (R)
0,0 Nula (N)
0,0-2,49 Ligera (L)
2,5-4,99 Moderada (M)
50-7,49 Severa (S)
>75 Muy Severa (MS)

Fuente: FAO (1984).

Recuperacion: Hay un aumento en la extension de la superficie de uso del suelo.
Nula: La superficie de uso del suelo permanece sin cambios.

Ligero: Existe un pequefio efecto perjudicial.

Moderado: Los cambios representan un efecto perjudicial notable.

o b~ w0 D

Severo: Los cambios tendran un impacto significativo en la disminucién 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
antieconomico (FAO, 1984).

3.9  Determinar la capacidad de campo (CN) y (S)
3.9.1 Calculoy asignacién de namero de curva (CN)

Los valores de CN se determinaran a través del método de NRCS, que es una técnica que
ayuda a conocer la infiltracion dependiendo de las propiedades de escorrentia del terreno y
el procedimiento considera el grupo hidrolégico del suelo (HGS), la condicion de humedad
previa, el uso del suelo y el tratamiento de la cuenca hidrografica (Morales-Méndez et al.,
2022) y se puede calcular a partir de la siguiente ecuacion:

25400
CN =
254+S

(11)

Donde:

CN= nGmero de curva

S= Capacidad de campo

3.9.2 Capacidad de campo o potencial méximo de retencion (S)

Previo el célculo de los valores de CN se determinaré los valores de la capacidad de campo
o potencial maximo de retencion (S), que es la cantidad de agua que contiene el suelo
saturado después del lapso de 48 horas de drenaje (Castejon-Villalobos et al., 2023).
Relacionando asi la relacion del suelo y las condiciones de cobertura dentro de las
microcuencas a través de los valores de CN y se puede aplicar la siguiente ecuacion:

25400

S — 254 (12)

Donde:

S= Capacidad de campo
CN= Ndmero de curva
3.9.3 Abstraccion Inicial

Estas formulas son esenciales para aplicar el método del Numero de Curva en la estimacion
de la escorrentia en una cuenca hidrogréafica a partir de eventos de precipitacion, lo cual es
atil en la modelacion hidroldgica y en estudios de respuesta de cuencas ante eventos de
luvia.

I, =02 S (14)
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3.9.4 Modelacion la relacion de precipitacion-escorrentia a través de Hec-Hms

Modelacion para obtener la relacion de precipitacion - escorrentia

Finalmente, se realizard el modelamiento con la ayuda de ArcGIS y el programa HEC HMS
donde permitird analizar y simular procesos de conversion de la precipitacion que se obtiene
a traves de los datos de las estaciones meteoroldgicas seleccionadas para la zona de estudio
y transformar la precipitacion a escorrentia (Henrique et al., 2024). EI modelado comienza
con los célculos previos de los valores iniciales del nimero de curva y almacenamiento
maximo de la microcuenca, como datos iniciales para que modele el programa HEC-HMS.
Asi se obtendrd los caudales promedios que se obtienen en la microcuenca de estudio
respecto a la precipitacion y las pérdidas que se den en la misma (Abdelkebir et al., 2024).

371 Pem (L)W

Donde:

Psb (i)= Precipitacion media uniforme sobre una subcuenca de intervalo i
Pem (i,j)= precipitacion registrada en el intervalo i y estacion j

w(j)= Area de influencia de la estacion J en la microcuenca

n= numero de estaciones meteoroldgicas 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 funcién del tiempo. A continuacion, se detallan
las formulas 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 férmula:
T, = 0,133 x T, (16)
Donde:
Tp = es el tiempo al pico del hidrograma unitario (horas),
Tc = es el tiempo de concentracién de la cuenca (horas).
Caudal pico Qp

El caudal pico del hidrograma unitario es:

_ 484+A

Q, = I, (17)
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Donde:
Qp = es el caudal maximo (m3/s),
A =es el area de la cuenca (km?),
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 duracion 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 Distribucién del hidrograma en intervalos de tiempo

Para construir el hidrograma unitario SCS en intervalos de tiempo especificos, se utilizan
los valores de tiempo y caudal proporcionales a partir de tablas estandarizadas del SCS que
definen los porcentajes de caudal en funcion del tiempo (Halwatura & Najim, 2013).

Capitulo 4

Andlisis y Discusion de los Resultados
4.1  Analisis Descriptivo de los Resultados
4.1.1 Unidad hidrogréafica Jatuchimbana

El analisis geomorfoldgico de la microcuenca (Tabla 7), ayuda a comprender la influencia
que tiene su forma, relieve y red de drenajes de la unidad hidrografica con las variaciones
climaticas, precipitaciones, flora, fauna, entre otras; de tal manera conocer la influencia que
tiene la relacion precipitacion escorrentia que tiene la cuenca. La unidad hidrogréfica
Jatunchimbana muestra un area es de 9,19 km2, es decir es una cuenca de tamarfio pequefia,
la longitud media de la cuenca es de 8,19 km; su indice de compacidad es de 1,46, por lo
tanto, es una cuenca regular, esto nos quiere decir que el tiempo de respuesta ante una
precipitacion 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 mas alta del cerro Igualata. La relacion de elongacion es de 0,41 esto indica que la
cuenca tiene fuertes relieves y como se puede observar con la pendiente anteriormente
mencionada.



Tabla 7 Pardmetros geomorfoldgicos de la unidad hidrogréafica Jatunchimbana
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Nombre Sigla Unidad Valores
Area A km? 9,16
Perimetro P km 16,26
indice 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
Relacion de elongacion Re adimensional 0,4126
Relacion de circularidad Rci adimensional 0,4640
Avrea sobre la curva AS km? 1933471
Area bajo curva Ab km? 174028
Pendiente media de la cuenca Pmc % 35,29
Longitud del cauce principal Lc km 8,19
Orden de la red hidrica Or adimensional 3
Sumatoria de las longitudes de la red hidrica Lt km 16,662
Densidad de drenaje Dd km-1 1,819
Numero de canales Nt adimensional 17
Densidad hidrogréfica Dh km-1 1,856
Altura Méxima rio Hmax msnm 4259
Altura minima del rio Hmin msnm 3196
Pendiente media del cauce principal Sm adimensional 129,7
Tiempo de concentracién Tc h 0,327
Tiempo de Retardo Tr h 17,97
Relacién hipsométrica Rh % 10,11

Fuente: Autor

La curva hipsométrica (llustracién 2) muestra que la unidad hidrografica se encuentra en
una etapa de madurez y equilibrio, con una curva hipsométrica tipo B, todo esto esta
relacionado con ser una cuenca de pie de montafia al ser parte del cerro lgualata, el cual

contiene una pendiente fuertemente accidentada.
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lustracion 2 Curva hipsométrica de la unidad hidrografica Jatunchimbana

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00
19.00 4370.00
11.00
10.00 4170.00
= 900
E 500 3970.00
E 7.00 3770.00
= 6.00 '
>
s 500 3570.00
< 4.00 :
3.00
3370.00
2.00
1.00
3170.00
0 2000 4000 6000 8000 10000

Area (%)

Fuente: Autor

4.1.2 Unidad hidrogréafica Gualcanga

El anélisis geomorfoldgico de la microcuenca (Tabla 7), ayuda a comprender la influencia
que tiene su forma, relieve y red de drenajes de la unidad hidrogréfica con las variaciones
climaticas, precipitaciones, flora, fauna, entre otras; de tal manera conocer la influencia que
tiene la relacidon precipitacion escorrentia que tiene la cuenca. La unidad hidrografica
Gualcanga muestra un area es de 9,64 km2, es decir es una cuenca de tamafio pequefia, la
longitud media de la cuenca es de 9,79 km; su indice de compacidad es de 1,76, por lo tanto,
es una cuenca regular, esto nos quiere decir que el tiempo de respuesta ante una precipitacion
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 mas
alta del cerro Igualata. La relacion de elongacién es de 0,35 esto indica que la cuenca tiene
fuertes relieves y como se puede observar con la pendiente anteriormente mencionada.

Tabla 8 Pardmetros geomorfoldgicos de la unidad hidrogréfica Gualcanga

Nombre Sigla Unidad Valores
Area A km? 9,64
Perimetro P km 19,41
indice 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
Relacidn de elongacion Re adimensional 0,3583
Relacidn de circularidad Rci adimensional 0,3213
Avrea sobre la curva AS km? 2011396
Area bajo curva Ab km? 180603
Pendiente media de la cuenca Pmc % 24,77
Longitud del cauce principal Lc km 9,79
Orden de la red hidrica Or adimensional 3
Sumatoria de las longitudes de la red hidrica Lt km 16,6
Densidad de drenaje Dd km-1 1,72
Numero de canales Nt adimensional 25
Densidad hidrografica Dh km-1 2,59
Altura Maxima rio Hmax msnm 4439
Altura minima del rio Hmin msnm 3118
Pendiente media del cauce principal Sm adimensional 134,8
Tiempo de concentracion Tc h 0,34
Tiempo de Retardo Tr h 15,49
Relacion hipsométrica Rh % 11,13

Fuente: Autor

La curva hipsométrica (llustracién 3) muestra que la unidad hidrografica se encuentra en
una etapa de madurez y equilibrio, con una curva hipsométrica tipo B, todo esto estd
relacionado con ser una cuenca de pie de montafia al ser parte del cerro Igualata, el cual
contiene una pendiente fuertemente accidentada.

llustracion 3 Parametros geomorfoldgicos de la unidad hidrografica Gualcanga
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Fuente: Autor
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4.2 Cuantificacion de cambios

En ambas zonas de estudio se asignaron porcentajes respecto a la predominancia que
presenta cada clase en base a su area total, al igual que el nUmero de puntos de validacién
como muestran las Tabla 9. Las entradas necesarias son las areas del mapa y la precisién
esperada del usuario para la muestra, que se introducen en las celdas resaltadas con negrita.
Las celdas sobrantes se calculan con la aplicacion de las formulas de Olofsson et al. (2014).

Tabla 9 Resultados de puntos de verificacion para las unidades hidrogréaficas Jatunchimbana y
Gualcanga

Bosque Tierra . Ar/e a . Otrastierras Paramo Total
Agropecuaria  Antropice

Area en pixeles 20942 94293 2129 1827 70721 189912
Wi (Proporcion

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

Ui (Precision 0,10 0,30 020 010 0,30

esperada del usuario)
Si (Desviacion 0,30 0,46 040 030 0,46
estandar)
Wi*Si 0,03 0,19 0,08 0,03 0,137 0,41

SE precision general 0,05
Numero total de
69
muestras

Fuente: Autor

4.2.1 Validacion de la precision de datos obtenidos periodo 2000

La ilustracion 4 presenta un panorama de la unidad hidrogréafica Jatunchimbana en el afio
2000, A simple vista, resalta la presencia predominante de la clase Tierra Agropecuaria en
las partes bajas y centrales de la cuenca. Esta distribucion se explica por el potencial agricola
que caracterizaba la region, con una variedad de cultivos que incluian maiz, 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 tenia una fuerte presencia el proyecto
Socio Bosque, el cual generaba incentivos econémicos a la poblacién que cuide el bosque
en el siglo XX. La clase Paramo también se destaca, por la falta de este en el siglo XX. Por
ultimo, la presencia de la clase Area Antropica es minima lo que evidencia la poca influencia
de actividades antropicas
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lustracion 4 Mapa de la unidad hidrogréafica Jatunchimbana periodo 2000-2010
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La ilustracion 5 un panorama de todas las clases presentes en la unidad hidrografica
Gualcanga en el afio 2000, Las clases que predominan son Paramo y Tierra Agropecuaria, a
diferencia de la ilustracion 4, podemos ver con mayor apreciacion la cobertura de Bosque
frente a paramo. Por otro lado, la clase Area Antrdpica abarca una minima extension de la
parroquia y la clase otras tierras no presentan significancia.

llustracion 5 Mapa de la unidad hidrografica Gualcanga periodo 2000-2010
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Tabla 10 Matriz de confusién periodo 2000-2010

Bosqu Tierra Area Otras Param Tota Error de
Clases q Agropecuari  Antropic : Comisié
e tierras 0 |
a a n
Bosque 20 0 0 0 0 20 0
Tierra 0 19 1 0 0 20 1
Agropecuaria
Area Antropica 0 0 20 0 0 20 0
Otras tierras 0 0 0 20 0 20
Paramo 4 0 0 0 16 20 4
Total 24 19 21 20 16 100
Error de Omisién 4 0 1 0 0
Fuente: Autor
Tabla 11 indice Kappa periodo 2000-2010
Clases Error de Error de Precision Precision indic  indice k
Comisién Omision global (PO) global (%) ek (%)
Bosque 0 4
Tierra _ 1 0
Agropecuaria
Area 0,95 95% 0,93 93%
e 0 1
Antropica
Otras tierras 0 0
Paramo 4 0

Fuente: Autor

Como muestra la Tabla 11, la clasificacidn del afio 2000 en las dos unidades hidrograficas
presento una precision global del 95% y un indice Kappa de 93% la cual representa una muy
buena concordancia. La clase Tierra Agropecuaria presenta un error de comision de 1% y
no muestra error de omision, la clase Otras Tierra no presenta errores de comision ni
omision; la clase de paramo presenta un error de comision de 4%, mientras que el bosque
presenta el mismo porcentaje, pero en error de omisién, finalmente la clase la clase de area
antropica muestra un error de omision de 1%. Cabe destacar, que debido a la resolucion de
las imagenes satelitales ASTER, disminuye la precision y percepcion de pixel por parte del
operador, esto se da debido a la combinacion diferente de bandas. Ademas, en la Tabla 10
se presentan los errores o confusiones que generé el programa o el operador en cada clase
donde se observan 5 errores totales de comision; 1 puntos de la clase Tierra Agropecuaria
se encuentran en Area Antrépica, 4 puntos de bosque se encuentran en paramo, mientras que
las otras tres clases no presentan errores.
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4.2.2 Validacion de la precision de datos obtenidos periodo 2010

Como se observa en la ilustracion 6, el cual representa la realidad de la unidad hidrografica
Jatunchimbana para el afio 2010, evidencia un incremento de la clase paramo esto se debe a
la perdida de Bosque en este afio, por el termino del programa socio Bosque. Se nota también
un aumento de zonas edificadas correspondientes a la clase Area antrdpica, y un decremento
de las otras clases, especialmente en la clase otras tierras, la cual disminuyd respecto a la
ilustracion 4. Cabe destacar, que en este mapa se observa un cambio considerable en la
calidad de imagen, esto debido a la resolucién que presentan las imégenes SENTINEL-2 (10
metros), como se mencion0 anteriormente, lo que da lugar a una mejor percepcion de los
pixeles.

lustracion 6 Mapa de la unidad hidrogréafica Jatunchimbana periodo 2010-2020
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La ilustracion 7 representa la realidad de la unidad hidrografica Gualcanga en el afio 2010
donde se observa un desplazamiento de la clase Paramo, esto debido a la perdida de la
cobertura Bosque, esto debido a un cambio en la ideologia de la comunidad y a una
restauracion del Paramo en las partes altas. Ademas, a diferencia del periodo anterior, en
este periodo la clase Area antropica presenta una disminucion 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 variacion de los
anteriores periodos.

En este mapa, el cambio de resolucién de imagen es notoria debido al uso de imagenes
satelitales SENTINEL-2. Consecuentemente, el algoritmo Random Forest identifica de
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mejor manera cada clase, al incrementar la precision del operador y disminuir la

probabilidad de errar al momento de la clasificacion supervisada.

llustracion 7 Mapa de la unidad hidrogréfica Gualcanga periodo 2010-2020
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Tabla 12 Matriz de confusion periodo 2010-2020

Bosqu Tierra Area Otras Param Tota Error de
Clases q Agropecuari  Antropic : Comisio
tierras 0 |
a a n
Bosque 10 0 0 9 1 20 10
Tierra 0 20 0 0 0 20 0
Agropecuaria
Area Antropica 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 Omisién 0 2 0 9 1

Fuente: Autor
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Tabla 13 indice Kappa periodo 2000-2010

Clases Error de Error de Precision Precision indic  indice k
Comisién Omision global (PO) global (%) ek (%)
Bosque 10 0
Ti
ierra . 0 )
Agropecuaria
Area 0,87 88% 0,85 85%
L. 2 0
Antropica
Otras tierras 0 9
Paramo 0 1

Fuente: Autor

Segun se observa en la Tabla 13, la clasificacion del periodo decenal 2010 de las unidades
hidrogréaficas, muestra una precision global del 88% y un indice Kappa del 85%, lo que
refleja una concordancia casi perfecta. Se observa que la clase Bosque tiene un error de
comision de 10%; la clase Tierra Agropecuaria muestran un error de omision del 2%,
mientras que la clase Otras tierras presenta un error de omision del 9%, mientras que la clase
Area antropica tiene un error de comision de 2% y finalmente la clase Paramo tiene un error
de omision de 1%. Como se puede evidencias los errores con mayor frecuencia es el bosque
y el paramo ya que en este periodo existe una pérdida de la clase bosque por la reforestacién
del Paramo en la zona alta de las unidades hidrogréaficas.

4.2.3 Validacion de la precision de datos obtenidos periodo 2020

La lustracion 8 representa las clases presentes en la unidad hidrografica Jatunchimbana en
el afio 2020, se evidencia un ligero aumento en las clases Bosque y Construido, una
disminucion en la clase Paramo. Estas alteraciones, se deben al crecimiento urbano y al
expansionismo agricola lo que muestra un inadecuado control territorial.
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lustracion 8 Mapa de la unidad hidrogréafica Jatunchimbana periodo 2020-actual
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En la llustracion 9 se observo que la clase Bosque crecio en relacion con el 2010, mientras
que la clase Paramo redujo considerablemente. Asi mismo, las clases Area antropica
aumento en proporcion en cantidad de pixeles, sin embargo, se evidencian errores por parte
del programa en la deteccidn de vias y caminos los cuales se perciben como suelo desnudo
0 Vegetacion escaza.

llustracion 9 Mapa de la unidad hidrogréafica Gualcanga periodo 2020-actual
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Tabla 14 Matriz de confusion periodo 2020-actual

Bosqu Tierra Area Otras Param Tota Error de
Clases q Agropecuari  Antropic : Comisié
e tierras 0 |
a a n
Bosque 20 0 0 0 0 20 0
Tierra 0 20 0 0 0 20 0
Agropecuaria
Area Antropica 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 Omisién 1 10 0 0 0
Fuente: Autor
Tabla 15 indice Kappa periodo 2010-actual
Clases Error de Error de Precision Precision indic  indice k
Comisién Omision global (PO) global (%) ek (%)
Bosque 0 1
Tierra _ 0 10
Agropecuaria
Area 0,89 89% 0,87 87%
e 10 0
Antropica
Otras tierras 1 0
Paramo 0 0

Fuente: Autor

La Tabla 15 muestra la precision global de la clasificacion en las unidades hidrograficas
Jatunchimbana y Gualcanga en el periodo 2020, con un valor de 89% Yy un indice Kappa de
87% que representa una muy buena concordancia. La clase Paramo no muestra errores de
comision y omision, mientras que las clases Tierra agropecuaria y area antrépica muestran
errores de comision y omision de 10% respectivamente. Asi como las clases Bosque y Otras
tierras tienen de igual forma 1% en error de comision y omision. Esto quiere decir que las
clases con mayor porcentaje de conficion son tierra agropecuaria con area antrdpica, eso se
da debido al satélite y la reflectancia que puede tener una clase de otra.

4.3  Deteccion de cambios
4.3.1 Deteccion de cambios Quebada Jatuchimbana

En la ilustracion 10 se visualizan tres categorias las cuales representan la clasificacion de
deteccidn de cambios, las cuales son: Persistencia, Pérdida y Ganancia. Para la obtencién de
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este mapa se realizo el analisis de dos distintos periodos decenales (2000 y 2020), en los que
se puede observar que hasta el afio 2020 presenta mayor terreno perdido con respecto al
ganado esto respecto a las areas verdes que existan en la zona, es por ello por lo que el
terreno perdido se centra en las clases de Area antropicay Tierra agricola. La clase Ganancia
se presenta en ambas categorias, pero minimamente. La clase Persistencia es la que méas
predomina, seguida de la clase Perdida.

lustracion 10 Mapa de deteccion de cambios de la unidad hidrogréfica Jatunchimbana
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4.3.2 Deteccion de cambios Quebada Gualcanga

Para la obtencidn de la ilustracion 11 se realizo el andlisis entre distintos periodos decenales
(2000 al 2020), en los que se muestra la representacion de la deteccidn de cambios en funcion
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 andlisis de deteccion de cambios se basa en la determinacion de alteraciones en zonas
verdes, es decir, las clases TC y CA
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lustracion 11 Mapa de deteccion de cambios de la unidad hidrografica Gualcanga
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4.4 Velocidad de Cambios

Al aplicar la formula adaptada de FAO (1984) y Ortiz-Solorio et al. (1994), se obtuvo el
porcentaje de uso de cada clase mediante el conteo de pixeles de estas para el ultimo afio y
el afio anterior, es decir, para los afios 2020 y 2000 respectivamente de ambas unidades
hidrogréaficas en base a zonas productivas, debido a que es la prioridad de este estudio.

4.4.1 Velocidad de cambios unidad hidrogréafica Jatuchimbana

En la Tabla 16 muestra que el afio 2000, el 49,95% del &rea en Jatuchimbana estaba
destinada a tierras agropecuarias (48070 pixeles). Le sigue la categoria Bosque, con 23420
pixeles, con el 24,34%. Por otro lado, la categoria Paramo cuenta con 18214 pixeles, que
constituye el 18,93% del territorio, la categoria Area Antropica 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 hidrogréfica Jatunchimbana
durante este periodo.

Tabla 16 Conteo de pixeles

Periodo 2000 Conteo de pixeles Porcentaje
Bosque 23420 24,34%
Tierra Agropecuaria 48070 49,95%

Area Antropica 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 hidrografica Jatuchimbana

En la Tabla 16 al analizar los datos de pixeles obtenidos durante el periodo decenal de 2000
(se observa que la categoria Tierra agropecuaria es la mas predominante, con un total de
48070 pixeles, lo que equivale al 49,95% del érea total de la unidad hidrografica. Le sigue
la categoria Bosque, con 23420 pixeles, con el 24,34%. Por otro lado, la categoria Paramo
cuenta con 18214 pixeles, que constituye el 18,93% del territorio, la categoria Area
Antropica 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
hidrografica Jatunchimbana durante este periodo

Tabla 17 Conteo Pixeles Gualcanga

Periodo 2000 Conteo de pixeles Porcentaje
Bosque 23420 24,34%
Tierra Agropecuaria 48070 49,95%
Area Antropica 3961 4,12%
Otras tierras 2563 2,66%
Paramo 18214 18,93%
Total 96228 100%

Fuente: Autor

45  Capacidad de campo

La capacidad de campo lleva una estrecha relacion con la cobertura vegetal, la taxonomia y
la textura del suelo. El suelo se clasifica en cuatro HGS (A, B, C y D) segun el porcentaje
de infiltracion minima, que resulta para el suelo desnudo después de la humidificacion
extendida. Para la asignacion de los grupos hidrologicos, 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, ademas,
en las clases de cultivo, paramo, plantaciones forestales y vegetacion arbustiva su CN fue
determinado en base al tipo de vegetacion, y condicion hidroldgica.

Dentro del estudio se identifico la variacion de los parametros hidraulicos de las unidades
hidrologicas dentro de los 3 periodos 2000, 2010 y 2020 anteriormente identificados en el
estudio multitemporal, por esta razon la tabla 18 y 19 muestran la variacién que sufren los
parametros en los afios de estudio.
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Tabla 18 Parametros hidraulicos unidad hidrol6gica Jatuchimbana

Area Le Cota Cota Capacidad Tiempo de Inicial
Periodo mayor menor de Campo CN Retardo L
(km2) (km) . abstraccion
(msnm) (msnm) (S) (min)
2020 166,4 61,74 1,72 33,28
2010 9,64 9,79 4439 3118 154,1 63,64 1,75 30,82
2000 124,7 68,7 1,81 24,95

Fuente: Autor

Tabla 19 Parametros hidraulicos de la unidad hidrolégica Gualcanga

. Tiempo
Periodo  Area Lc Cota Cota Capacidad de Inicial
mayor menor de Campo CN .
decenal (km2) (km) Retardo  abstraccion
(msnm)  (msnm) (S) .
(min)
2020 218,2 54,83 1,44 43,65
2010 9,16  8,1909 4259 3196 126,8 68,31 1,57 25,36
2000 113,6 70,82 1,60 22,74

Fuente: Autor
4.6  Modelacién para obtener la relacion de precipitacion — escorrentia
4.6.1 Relacion precipitacion-escorrentia unidad hidrogréafica Jatunchimbana

Para la relacion precipitacién-escorrentia se utiliz6 la metodologia de SCS, utilizando datos
diarios de precipitacion y temperatura de los afios 1981-2021 de los satélites de precipitacion
de la NASA, en efecto, se determind la precipitacion efectiva, perdida y exceso, ademas,
intervienen varios factores como son, tiempo de retardo, CN y umbral de escorrentia. El
método del SCS asume que la abstraccién inicial es el 20% de la abstraccién maxima del
suelo, de ahi procede el 0,2 de ambas.

La modelacion de HEC-HMS demostro, que la unidad hidrogréfica Jatunchimbana prioriza
valores de precipitacion y escorrentia maximos, estudiados en un lapso de 43 afios, 1981-
2024, en la unidad hidrogréfica la precipitacion media es de 40 mm, con algunos picos en
estos Ultimos afios, y la escorrentia media es de 2 mm, es decir que tiene un buen umbral de
infiltracion.
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lustracion 12 Precipitacion - Escorrentia unidad hidrogréafica Jatunchimbana
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En el lapso de los afios 1981-2023 en la unidad hidrografica Gualcanga tiene unos valores
de precipitacion media 20 mm y una escorrentia de 2 mm, esto es una peculiaridad ya que
las cuencas son dos cuencas pareadas. Son cuencas de casi iguales caracteristica, pero esta
unidad hidrogréafica, tiene mayor cobertura de paramo que retiene mayor humedad.

llustracion 13 Precipitacion - Escorrentia unidad hidrogréafica Gualcanga
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4.7  Oferta Hidrica
4.7.1 Oferta hidrica unidad hidrografica Jatunchimbana

La oferta hidrica corresponde al volumen de agua potencialmente aprovechable por los
habitantes de la junta de agua de Quero, proporcionando ademas 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 analisis de la unidad hidrografica Jatunchimbana mediante un
modelo de precipitacion-escorrentia, a través del cual se identificaron el caudal maximo, el
caudal ecoldgico, caudal autorizado y caudal ofertado, de los tres periodos decenales
estudiados a lo largo de esta investigacion

Tabla 20 Caudal Ofertado unidad hidrografica Jatunchimbana

Aflo  Caudal Maximo Caudal Ecolégico 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 hidrica unidad hidrogréafica Gualcanga

En la Tabla 21 se presentan los resultados obtenidos para la unidad hidrografica Gualcanga,
asi como también los valores de caudal maximo, caudal ecoldgico, caudal autorizado y
caudal ofertado de los 3 periodos decenales estudiados.

Tabla 21 Caudal Ofertado unidad hidrogréafica Gualcanga

Afio  Caudal Maximo Caudal Ecolégico 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  Comparacion de Cuencas pareadas

El analisis comparativo de las cuencas pareadas de las unidades hidrograficas
Jatunchimbana y Gualcanga permite evaluar como las intervenciones en el uso del suelo
afectan la dindmica hidroldgica de cada cuenca en el Paramo del Igualata. Estas unidades
hidrograficas comparten caracteristicas climaticas y geomorfoldgicas similares, presentan
diferencias significativas en su cobertura y manejo del suelo, lo cual influye directamente
en su capacidad de regulacion y retencion hidrica.
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4.8.1 Caracteristicas Geomorfologicas y de Uso del Suelo

Unidad hidrografica Jatunchimbana: Se caracteriza por un indice de compacidad
elevado, lo que sugiere una respuesta hidroldgica més rapida ante eventos de precipitacion
intensa, incrementando asi la escorrentia superficial. La cobertura del suelo en esta cuenca
incluye una combinacion de areas agricolas y vegetacion de paramo, con una menor
proporcién de bosque en comparacion con Gualcanga. Este uso intensivo del suelo ha
contribuido a la pérdida de vegetacion natural, afectando negativamente su capacidad de
infiltracion y estabilidad de los caudales.

Unidad hidrografica Gualcanga: Presenta una configuracion geomorfolégica mas
alargada y un menor indice de compacidad, lo que favorece una respuesta hidrologica mas
gradual ante precipitaciones, optimizando asi la infiltracidn y retencion hidrica. Gualcanga
conserva una mayor proporcion de vegetacion nativa, incluyendo bosque y paramo, lo cual
contribuye a una regulacion hidrica méas estable y sostenida, especialmente en épocas de
menor precipitacion.

4.8.2 Impacto de las Intervenciones Humanas

Jatunchimbana: La intensificacion de actividades agricolas y el uso prolongado del suelo
han incrementado la escorrentia superficial, reduciendo la capacidad de infiltracion y
alterando la dindmica hidroldgica natural. La reduccion de la cobertura de vegetacion 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 degradacion
del suelo y optimicen la disponibilidad de agua durante la estacion seca.

Gualcanga: Al conservar una mayor proporcion de vegetacion nativa y practicas de uso del
suelo menos intensivas, esta cuenca mantiene una capacidad de retencion hidrica superior.
Las intervenciones en Gualcanga han sido minimas, lo cual se refleja en la estabilidad de su
caudal ecoldgico y en la preservacion de su capacidad de regulacion hidrica. Esto permite
una distribucion mas homogénea del caudal, incluso en periodos de sequia

4.8.3 Oferta Hidrica en las unidades hidrograficas Jatunchimbana y Gualcanga

Los resultados obtenidos en las Tablas 20 a 27 evidencian diferencias significativas en la
oferta hidrica de las unidades hidrograficas Jatunchimbana y Gualcanga durante los periodos
evaluados. Estas diferencias estan influenciadas por las caracteristicas geomorfologicas y el
uso del suelo en cada cuenca.

La cuenca de Jatunchimbana muestra una oferta hidrica variable entre los periodos
analizados (2000, 2010 y 2020), con caudales ofertados promedio de 0,4287 m3/s, 0,3175
m?3/s, y 0,4083 m3/s, respectivamente. Esta disminucion en 2010 y posterior recuperacion en
2020 puede estar asociada a cambios en el uso del suelo, como la intensificacion de
actividades agricolas y modificaciones en la cobertura vegetal.
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El caudal ecoldgico se mantuvo en valores promedio de 0,0466 m?3/s, suficiente para
preservar el equilibrio ecosistémico, pero una alta escorrentia directa y baja retencién hidrica
en ciertos periodos destaca la necesidad de implementar estrategias de manejo sostenible.

La oferta hidrica en Gualcanga refleja una mayor estabilidad en comparacién 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 paramo,
con su alta capacidad de retencion de agua, contribuye a esta estabilidad, lo que demuestra
la importancia de conservar la vegetacion nativa.

El caudal ecologico promedio en Gualcanga fue ligeramente inferior al de Jatunchimbana,
con valores de 0,0458 m3/s, pero suficiente para sostener el funcionamiento hidrologico y
evitar problemas de escasez.

4.8.4 Implicaciones para la Conservacion de los Recursos Hidricos

Jatunchimbana: Los hallazgos de este estudio indican la necesidad de implementar
programas de restauracion ecoldgica en la cuenca, tales como reforestacion con especies
nativas y conservacion del suelo, con el fin de reducir la escorrentia superficial y mejorar la
calidad y estabilidad del recurso hidrico. La adopcion de areas protegidas y practicas
agricolas sostenibles contribuiria a la recuperacion de su funcionalidad hidrolégica.

Gualcanga: Los resultados resaltan la importancia de mantener las actuales préacticas de
conservacion, esenciales para preservar la estabilidad hidrica de la cuenca. La promocion de
estrategias de conservacion adicionales, junto con la implementacion de practicas agricolas
sostenibles en &reas circundantes, mejorara la resiliencia de Gualcanga ante posibles
cambios climéticos y garantizara la sostenibilidad de sus recursos hidricos.
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Conclusiones

El anlisis multitemporal permitio identificar cambios significativos en la cobertura de suelo
en las cuencas Jatunchimbana y Gualcanga. Se evidencié que Jatunchimbana experimento
un incremento en el uso agricola, lo cual resulto en la disminucion de areas naturales de
paramo. En contraste, Gualcanga mostré una mayor proporcion de vegetacion nativa, lo que
favorece la estabilidad hidrica. Estos hallazgos confirman que las modificaciones en la
cobertura terrestre tienen un impacto directo en la dinamica hidroldgica y en la capacidad
reguladora del ecosistema.

La cuantificacion de la degradacion hidrica revel6 que Jatunchimbana presenta una mayor
escorrentia superficial y una reduccion en la capacidad de infiltracién en comparacion con
Gualcanga, como resultado de las actividades antrépicas intensivas. Este deterioro hidrico
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 hidricos.

Los resultados evidenciaron que Jatunchimbana, con una menor proporcion de vegetacion
nativa, experimenta una reduccion en la calidad del agua y una disminucion en la capacidad
de retencion hidrica. Por el contrario, Gualcanga, al mantener una mayor cobertura vegetal,
conserva un caudal ecoldgico estable y una oferta hidrica mas consistente. Esto reafirma la
importancia de la conservacion del paramo para la sostenibilidad del recurso hidrico.

Los hallazgos de esta investigacion resaltan la necesidad de implementar estrategias
integrales de manejo y conservacion que incluyan la reforestacion con especies nativas, la
promocion de practicas agricolas sostenibles y el monitoreo constante del uso del suelo.
Estas acciones son esenciales para garantizar la sostenibilidad hidrica y la preservacion de
los servicios ecosistémicos en el Paramo del Igualata.
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Recomendaciones

Implementar programas de reforestacion en la cuenca de Jatunchimbana, priorizando el uso
de especies nativas que favorezcan la infiltracion y retencién hidrica. Esta accién no solo
mejorara la capacidad de regulacion hidrica, sino que también reducira la erosion y la carga
de sedimentos en el sistema.

Establecer zonas de amortiguamiento en areas agricolas cercanas a cuerpos de agua para
minimizar los impactos negativos sobre la calidad del agua.

Mantener las actuales practicas de conservacion en la cuenca de Gualcanga, fortaleciendo
los programas de proteccién de paramos y vegetacion nativa.

Fomentar la participacion comunitaria en el monitoreo y conservacion del recurso hidrico,
brindando capacitacion sobre practicas agricolas sostenibles que respeten la funcionalidad
hidrolégica del ecosistema.

Incorporar herramientas de teledeteccion y plataformas como Google Earth Engine para
realizar monitoreos periddicos de los cambios en el uso del suelo y la cobertura vegetal. Esto
permitira anticipar posibles deterioros en la oferta hidrica y tomar medidas preventivas.

Instalar estaciones de medicion en ambas cuencas para recopilar datos precisos sobre caudal,
precipitacion e infiltracion, lo que facilitard una gestion mas informada y efectiva de los
recursos hidricos.

Proponer regulaciones especificas para restringir la expansion agricola en areas sensibles
del paramo, priorizando la conservacion de zonas de alta relevancia hidrica.

Establecer incentivos para las comunidades locales que adopten préacticas sostenibles, como
el pago por servicios ambientales o beneficios fiscales por actividades de conservacion.
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Tabla 22 Caudal ofertado unidad hidrogréafica Jatuchimbana, periodo 1981-200

Anos

Caudal Maximo Caudal Ecologico Caudal Autorizado Caudal Ofertado

1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
Total

0,320821918
0,544383562
0,524383562
0,469672131
0,49369863
0,430684932
0,535616438
0,489344262
0,490136986
0,456438356
0,445479452
0,503005464
0,565205479
0,527123288
0,423013699
0,455191257
0,610958904
0,647123288
0,552054795
0,293989071
0,488916274

0,032082192
0,054438356
0,052438356
0,046967213
0,049369863
0,043068493
0,053561644
0,048934426
0,049013699
0,045643836
0,044547945
0,050300546
0,056520548
0,052712329
0,04230137

0,045519126
0,06109589

0,064712329
0,055205479
0,029398907
0,048891627

0,0113
0,0113
0,0113
0,0113
0,0113
0,0113
0,0113
0,0113
0,0113
0,0113
0,0113
0,0113
0,0113
0,0113
0,0113
0,0113
0,0113
0,0113
0,0113
0,0113
0,0113

0,2774
0,4786
0,4606
0,4114
0,4330
0,3763
0,4707
0,4291
0,4298
0,3995
0,3896
0,4414
0,4974
0,4631
0,3694
0,3984
0,5386
0,5711
0,4855
0,2533
0,4287

Fuente: Autor

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

Afos

Caudal Maximo Caudal Ecolégico Caudal Autorizado Caudal Ofertado

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010

0,283333333
0,342191781
0,487123288
0,47260274
0,486885246
0,165205479
0,271506849
0,285205479
0,516939891
0,347123288
0,359726027

0,028333333
0,034219178
0,048712329
0,047260274
0,048688525
0,016520548
0,027150685
0,028520548
0,051693989
0,034712329
0,035972603

0,0113
0,0113
0,0113
0,0113
0,0113
0,0113
0,0113
0,0113
0,0113
0,0113
0,0113

0,2437
0,2967
0,4271
0,4140
0,4269
0,1374
0,2331
0,2454
0,4539
0,3011
0,3124
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Total

0,365258491

0,036525849

0,0113

0,31742

Fuente: Autor

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

Afios Caudal Maximo Caudal Ecolégico Caudal Autorizado Caudal Ofertado

2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
Total

0,348767123
0,460821918
0,528415301
0,509041096
0,368493151
0,499726027
0,475956284
0,563835616
0,529863014
0,477260274
0,366666667
0,46625877

0,034876712
0,046082192
0,05284153
0,05090411
0,036849315
0,049972603
0,047595628
0,056383562
0,052986301
0,047726027
0,036666667
0,046625877

0,0113
0,0113
0,0113
0,0113
0,0113
0,0113
0,0113
0,0113
0,0113
0,0113
0,0113
0,0113

0,3026
0,4034
0,4643
0,4468
0,3203
0,4384
0,4171
0,4961
0,4656
0,4182
0,3187
0,4083

Fuente: Autor

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

Afos Caudal Maximo Caudal Ecolégico Caudal Autorizado Caudal Ofertado

1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
Total

0,323287671
0,537808219
0,514246575
0,462295082
0,484109589
0,421643836
0,525753425
0,480601093
0,483013699
0,449589041
0,437808219
0,493989071
0,554520548
0,513972603
0,415890411
0,445355191
0,601643836
0,63260274
0,540821918
0,28715847
0,480305562

0,032328767
0,053780822
0,051424658
0,046229508
0,048410959
0,042164384
0,052575342
0,048060109
0,04830137

0,044958904
0,043780822
0,049398907
0,055452055
0,05139726

0,041589041
0,044535519
0,060164384
0,063260274
0,054082192
0,028715847
0,048030556

0,0077
0,0077
0,0077
0,0077
0,0077
0,0077
0,0077
0,0077
0,0077
0,0077
0,0077
0,0077
0,0077
0,0077
0,0077
0,0077
0,0077
0,0077
0,0077
0,0077
0,0077

0,2833
0,4763
0,4551
0,4084
0,4280
0,3718
0,4655
0,4248
0,4270
0,3969
0,3863
0,4369
0,4914
0,4549
0,3666
0,3931
0,5338
0,5616
0,4790
0,2507
0,4245

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

Anos

Caudal Maximo Caudal Ecologico Caudal Autorizado Caudal Ofertado

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
Total

0,278688525
0,337808219
0,47890411
0,464931507
0,475136612
0,162739726
0,267945205
0,279178082
0,507377049
0,34109589
0,354520548
0,358938679

0,027868852
0,033780822
0,047890411
0,046493151
0,047513661
0,016273973
0,026794521
0,027917808
0,050737705
0,034109589
0,035452055
0,035893868

0,0077
0,0077
0,0077
0,0077
0,0077
0,0077
0,0077
0,0077
0,0077
0,0077
0,0077
0,0077

0,2431
0,2963
0,4233
0,4107
0,4199
0,1388
0,2335
0,2436
0,4489
0,2993
0,3114
0,3153

Fuente: Autor

Tabla 27 Caudal ofertado unidad hidrografica Gualcanga, periodo 2010-2020

Anos

Caudal Mé&ximo Caudal Ecolégico Caudal Autorizado Caudal Ofertado

2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
Total

0,340821918
0,454520548
0,519945355
0,499726027
0,363561644
0,490136986
0,467486339
0,550410959
0,520547945
0,466575342
0,361202186
0,457721386

0,034082192
0,045452055
0,051994536
0,049972603
0,036356164
0,049013699
0,046748634
0,055041096
0,052054795
0,046657534
0,036120219
0,045772139

0,0077
0,0077
0,0077
0,0077
0,0077
0,0077
0,0077
0,0077
0,0077
0,0077
0,0077
0,0077

0,2990
0,4014
0,4603
0,4421
0,3195
0,4334
0,4130
0,4877
0,4608
0,4122
0,3174
0,4042

Fuente: Autor
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