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Resumen 

 

El procesamiento y la interpretación de imágenes satelitales tienen una notable potencialidad 

de aplicación en diversos ámbitos, entre ellos los relacionados con los recursos hídricos. Las 

utilidades de la Teledetección conjuntamente con los Sistemas de Información Geográfica 

(SIG) permiten manipular gran cantidad de información con facilidad y rapidez, siendo de 

inestimable ayuda en tareas como proyecto, gestión e investigación de los recursos hídricos. 

El propósito de esta investigación fue analizar las variaciones en la cobertura y utilización 

del suelo durante el periodo de 2000 a 2023, considerando las tendencias actuales y su patrón 

histórico, y comprobando el efecto de la modificación en la utilización del suelo en la 

dinámica hidrológica de la microcuenca del río Sicalpa, utilizando teledetección. 

Una vez que se han obtenido los parámetros mencionados, se llevó a cabo la modelación 

matemática en el programa HEC-HMS, utilizando el método SCS de número de curva. Se 

utilizaron datos de la precipitación diaria, la evapotranspiración media mensual, las 

temperaturas diarias, así como resultados geomorfológicos como el límite de escorrentía, el 

tiempo de retraso y el número de curva, durante un periodo de 20 años, consiguiendo valores 

de caudal diarios desde 1981-2023.  

El mayor cambio de cobertura de la microcuenca del río Sicalpa, se asocia a la actividad 

agropecuaria con el 28,26% de incremento que representa 3775 ha, La ampliación de la 

frontera agrícola es la principal razón para la modificación del uso del suelo y la disminución 

de la cobertura de vegetación. Por lo tanto, la investigación establece que las actividades 

humanas alteran la condición natural de la microcuenca. 

La microcuenca del río Sicalpa posee una oferta hídrica media de 2,42 m³/s y cuenta con 

estabilidad de caudales ecológicos. La predominancia de la cobertura de páramo, la cual tiene 

una alta capacidad de retención del agua, afecta a esta estabilidad, lo que permite determinar 

la importancia de la conservación de la vegetación nativa. 

Sobresale la necesidad de implementar iniciativas sostenibles que buscan la conservación y 

regeneración de páramos y cobertura boscosa. 

 

 

Palabras clave: dinámica hidrológica, teledetección, modelación matemática, cambios de 

uso de suelo, oferta hídrica. 
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Introducción 

Actualmente, el aumento de la población y las transformaciones en las actividades 

productivas intensifican la competencia por los recursos acuáticos, generando un incremento 

en la demanda de agua. Es probable que en el futuro haya un escenario insostenible, que 

representará un gran desafío para los gestores de la cuenca en cuanto a la satisfacción de los 

usuarios de agua y los caudales ecológicos (Avilés et al., 2020).  

El agua es el principal agente causante de cambios atmosféricos y, por lo tanto, del clima, de 

ahí que la hidrología está fuertemente enlazada con la meteorología y la climatología (López, 

X., & Patiño, D, 2017). La cobertura con especies vegetales sobre una cuenca hidrográfica 

mantiene influencia en el flujo de hídrico vertical (evapotranspiración e infiltración) y 

horizontal (escorrentía). El tipo de especies presentes define el paisaje fluvial en una cuenca, 

generando patrones característicos de distribución tanto en el cauce principal del río como en 

los diferentes sectores de una (Volonté et al., 2018). 

Las cuencas hidrográficas ofrecen servicios ambientales clave y, con buena gestión, pueden 

impulsar el desarrollo socioeconómico local. Se prevé que la variabilidad climática y el 

cambio afecten los extremos meteorológicos e hidrológicos, impactando ecosistemas y los 

sectores urbanos, agrícola y de energía (Avilés et al., 2020). 

Los modelos de cuencas hidrográficas son útiles para gestionar recursos hídricos en cuencas 

al evaluar la cantidad, calidad y el uso de agua y, además, hacer predicciones de flujos futuros 

simulando escenarios de uso del suelo, variabilidad climática y cambios antropogénicos 

(Vaca & Noboa, 2024). La modelación hidrológica enriquece esta metodología, permitiendo 

simular cambios en procesos cruciales como infiltración, escorrentía y transporte de 

sedimentos en diferentes escenarios de manejo (Mendoza et al., 2021).  

Esta investigación busca hacer un análisis hidrológico utilizando tecnologías de teledetección 

y modelación matemática para medir los impactos que los cambios en el uso del suelo tienen 

en la microcuenca del río Sicalpa. 
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Capítulo 1 

Generalidades 

 

1.1.Planteamiento del problema 

La pérdida de la vegetación en los páramos está ligada al detrimento de la calidad de las 

aguas superficiales. La ganadería, la agricultura, el crecimiento demográfico, la deforestación 

y el fenómeno de la desertificación por la actividad agrícola son los impactos más relevantes 

en esta área (Chancusig Quishpe, 2024). 

Como resultado del crecimiento de la población y de las alteraciones en la utilización de la 

tierra, se espera que tanto los requisitos como la demanda de recursos hídricos aumenten. Por 

lo tanto, la planificación de recursos hídricos y gestión territorial en cuencas son esenciales 

para el suministro de agua para consumo humano e industrial, riego, energía hidroeléctrica y 

conservación de ecosistemas; también ayudan a reducir la intensidad de eventos extremos 

como inundaciones y sequías (Patiño, N, 2021). 

Las modificaciones en el ciclo hidrológico están estrechamente vinculadas con la cobertura 

vegetal de las cuencas. Las coberturas son fundamentales, ya que disminuyen las pérdidas 

por escorrentía y retrasan la evacuación de las lluvias; así, una cuenca con poca vegetación 

presenta caudales picos más pronunciados que aquellas con vegetación media o alta (Bastidas 

González et al., 2020).  

Es importante comprender los posibles impactos relacionados con el clima, dado que estos 

pueden interactuar de manera compleja con otros elementos del cambio global. Lo anterior, 

debido a que no solo se esperan cambios en la hidrología media, sino también en la 

variabilidad hidrológica, los cuales son importantes para la gestión de los recursos hídricos 

(Gómez, A, 2021). Por lo que, se plantea utilizar el modelo hidrológico semidistribuido HEC-

HMS, dada su facilidad de manejo y disponibilidad de la información de entrada (Torres 

Elizalde, 2019). 

Por lo tanto, el presente estudio busca utilizar la modelación hidrológica y teledetección 

como herramientas para la predicción de caudales y cambio en el uso del suelo sobre la 

dinámica hidrológica de la microcuenca del rio Sicalpa. Estas herramientas son muy útiles 

para la evaluación, desarrollo y gestión de los recursos hídricos. 
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1.2.Justificación de la Investigación 

La atención en el análisis de las consecuencias del calentamiento global en una región 

hidrográfica ha ido creciendo en los últimos años, sobre todo en la parte relacionada a la 

planeación y el control de las inundaciones. Esto ocurre debido a la cada vez mayor 

concentración de gases invernadero en la atmósfera que modifica la temperatura y la 

pluviosidad, a los ríos y recursos hídricos (Orozco et al., 2018b).  

Las alteraciones en la cobertura del suelo y el uso del suelo son contribuyentes principales 

que disminuyen los recursos hídricos dentro de la cuenca. Lo anterior puede ser llevado a 

cabo mediante modelos y simulaciones que usan como base información geográfica y pueden 

ser herramientas claves para la toma de decisiones desde el ordenamiento territorial 

(Jaramillo, M et al., 2021). 

Se puede observar consecuencias directas del cambio climático con el aumento o 

disminución de la disponibilidad de las aguas superficiales (Pérez-Campomanes & 

Iannacone, 2020). Investigar el impacto potencial del Cambio Climático en los flujos y 

almacenamientos de una cuenca montañosa es fundamental, ya que afecta directamente la 

gestión de recursos hídricos y la respuesta hidrológica, provocando inundaciones y avenidas 

extraordinarias (Orozco et al., 2018b). 

Analizar tanto la lluvia, como la escorrentía es crucial en el aspecto de la conservación de 

recursos y la mitigación de los efectos del cambio climático y la alteración del uso del suelo. 

Los páramos son muy afectados por factores globales como el cambio en el uso del suelo y 

el cambio climático (Cabrera-Balarezo et al., 2019). 

Estudiar la modelación hidrológica se ha convertido en una herramienta útil al momento de 

evaluar, desarrollar y gestionar los recursos hídricos. Los modelos de precipitación-

escorrentía permiten determinar los caudales máximos, mínimos y medios, que son 

importantes para el dimensionamiento de obras y diseño de operación (Torres Elizalde, 

2019). Por ello, es útil emplear nuevas herramientas tecnológicas de modelización 

hidrológica para optimizar la gestión de los recursos hídricos y conocer la disponibilidad de 

agua ante diversos escenarios como el cambio climático, aumento poblacional, etc (Patiño, 

N, 2021). 
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El presente estudio evaluará el impacto del cambio climático en la hidrología de la 

microcuenca Sicalpa, a través de un estudio multitemporal y modelación hidrológica de las 

características de la cobertura vegetal y cambio de uso de suelo, y proyección de escenarios 

de cambio climático relacionado a la precipitación y temperatura. 

1.3.Objetivos  

1.3.1. Objetivo General  

 Evaluar el diagnóstico hidrológico de la microcuenca del río Sicalpa con escenarios 

de cambio climático. 

1.3.2. Objetivos Específicos  

 Determinar las características geomorfológicas e hidráulicas de la microcuenca. 

 Efectuar el estudio multitemporal de las características de cobertura vegetal y uso de 

suelo. 

 Realizar el modelamiento hidrológico con escenarios de cambio climático 

(precipitación, temperatura). 

 

Capítulo 2 

Estado del Arte y la Práctica 

 

2.1. Antecedentes Investigativos 

 

2.1.1. Estudio hidrológico, para la evaluación cuantitativa del recurso hídrico del 

municipio de Chaparral Tolima, mediante herramientas informáticas HEC-HMS. 

Autores: Cruz Gómez & Lancheros Hernández. (2024). 

Los autores tuvieron como objetivo principal evaluar la capacidad hídrica de la subcuenca de 

la quebrada San Jorge; la cual suministra de agua a la bocatoma del municipio de Chaparral, 

mediante la modelación en la herramienta informática HEC-HMS. Para lograr este objetivo, 

se realizó: el procesamiento de datos históricos de precipitaciones para las estaciones 

ubicadas en el área de influencia del municipio de Chaparral, mediante la información 

suministrada por Cortolima a nivel municipal, y del IDEAM a nivel nacional; la modelación 

hidrológica utilizando el software HEC- HMS, construyendo un modelo que simule el 

comportamiento hidrológico de la subcuenca de la Quebrada San Jorge. En conclusión, se 
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evaluó la capacidad hídrica de la subcuenca de la quebrada San Jorge, la cual suministra agua 

al municipio de Chaparral-Tolima, a partir de la información recopilada de las entidades 

públicas relacionadas, la modelación hidrológica en la herramienta informática HEC-HMS; 

se modeló, a partir del método lluvia-Escorrentía y la herramienta informática HEC-HMS, 

dando como resultado una simulación de las precipitaciones reales, a fin de obtener el caudal 

para cada fuente de recurso hídrico. 

 

2.1.2. Use of the HEC-HMS model for the evaluation of land use change and surface 

runoff. 

Autores: Palacios Cabrera, T., Valdés Abellán, J., Jódar Abellán & A. Alulema, R. (2020).  

Los autores tuvieron como objetivo principal estudiar los cambios en el espacio temporal de 

la respuesta hidrológica sobre doce sub-cuencas y la dinámica vinculada a las variaciones en 

la forma de utilizar la tierra-cobertura de la tierra (CLC), en los años 1990, 2000, 2006, 2012 

y 2018. Siendo el objetivo, analizar los cambios en la lluvia-escorrentía generada en las 

variaciones de la cobertura terrestre en el periodo 1990–2018 (cuenca del Embalse Guadalest 

- superficie de 122,5 km2, mediante el modelo del Centro de Ingeniería Hidrológica Sistema 

de Modelado Hidrológico (HEC-HMS), bajo una remota detección diaria con la finalidad de 

identificar la dinámica hídrica compleja: técnicas de sistema de información geográfica 

(SIG). Finalmente, el análisis cíclico y de tendencia de los datos sobre la precipitación 

evidencia, ciclicidad de 5 años y una tendencia decreciente en el periodo de 1984-2018. 

Actualmente el uso de suelo ha transformando la foresta primaria de los pastizales naturales 

y tierras cultivables, lo que tiene relación con una disminución de la evapotranspiración (ET) 

e infiltración, con un incremento de la escorrentía al inicio, sin embargo, cuando transcurre 

el tiempo, esta se reduce como consecuencia de la mitigación en el agua disponible. 

 

2.1.3. Análisis multitemporal del cambio de cobertura vegetal y su efecto en los caudales 

máximos para la cuenca del río Guaguí en el municipio de Barbacoas, Nariño.  

Autores: Bastidas González, E., Naranjo Moreno, L. T., & Salazar Sánchez, A. C. (2020).  

El objetivo fue analizar los cambios en la cobertura vegetal en la cuenca del río Guaguí 

ubicada en Barbacoas, Nariño, utilizando análisis multitemporal, y evaluar su efecto en los 

caudales máximos. 
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2.1.4. Assessment of Land Use and Land Cover Changes on Hydrological Responses in 

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

Autores: Abdelkebir, B., Mokhtari, E., & Engel, B. (2024). 

El objetivo principal de los investigadores fue reconocer las variaciones en la cobertura del 

suelo en la región hidrográfica de la cuenca Wadi Soummam utilizando el protocolo HEC-

HMS, y llevar a cabo un análisis prospectivo para el periodo 2030-2050 con modelos de 

Markov. Mediante HEC-HMS y la teledetección, se simuló escorrentía en distintos 

escenarios de uso de suelo para prever comportamientos hidrológicos futuros. 

 

2.1.5. Determinación de la oferta hídrica en las microcuencas de los ríos Ishpi, Daldal, 

Uldán y quebrada Cachipata, en la Provincia de Chimborazo. 

Autores: Jaya, V. & Rodríguez, E. (2024). 

El propósito de este estudio fue calcular la oferta hídrica en las micro-cuencas de Ishpi, 

Daldal, Uldán y la quebrada Cachipata utilizando los procesos de precipitación-escorrentía. 

Para ello, se llevaron a cabo análisis de la capacidad de campo y la geomorfología de las 

microcuencas, estableciendo puntos de muestreo en áreas seleccionadas según la cobertura 

vegetal y la taxonomía del suelo mediante el uso de SIG. 

 

2.2. Fundamentación Teórica 

 

2.2.1. Cuenca Hidrográfica  

La cuenca hidrográfica es un área donde las aguas superficiales convergen hacia un cauce 

natural, delimitada por una divisoria de aguas que las dirige al mar (Zhicay, 2020). 

El análisis de cuencas hidrográficas ayuda a comprender el ciclo del agua y los impactos de 

las actividades humanas en su calidad y cantidad, así como en la vida de los habitantes y 

ecosistemas locales (Yungan, 2024). 

 

2.2.2. Geomorfología 

Las características geomorfológicas son las propiedades particulares que posee cada cuenca, 

estableciendo parámetros importantes de forma preliminar para realizar estudios en la zona 

(Jiménez, 2021). 
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Los parámetros geomorfológicos de una cuenca incluyen su forma, relieve, características de 

la red de drenaje y las del cauce principal, que se detallan a continuación (Arias & Pérez, 

2018): 

2.2.3.2. Perímetro de la cuenca (P) 

El borde del contorno de la cuenca que se proyecta en un plano horizontal obtenido tras la 

delimitación de la cuenca. 

 

2.2.3.1. Área de la cuenca (A) 

Superficie en proyección horizontal, definida por la divisoria de aguas, se registra en Km2, a 

excepción de las cuencas pequeñas que se presentan en ha. 

2.2.3. Características Físicas de las Cuencas  

2.2.3.3. Índice de compacidad (Ic) 

Es la relación entre el perímetro y área de la cuenca. Ic ≈ 1 cuenca regular; Ic ≠ 1 cuenca irregular y 

Ic = 1 la cuenca es de forma circular. 

𝐼𝐶 = 0.282 ∗ (
𝑃

√𝐴
)     (1) 

Dónde: A = área de la cuenca (Km2), Ic = índice de compacidad, P = perímetro de la cuenca 

(Km). 

2.2.3.4. Factor de Forma (Ff) 

Según Horton, se define como la relación entre el ancho medio de la cuenca y su longitud del cauce 

principal. 

𝐹𝑓 =
𝐴

𝐿𝑐2
            (2) 

Dónde: Lc = longitud de la cuenca (Km), Ff = factor de forma, A = área de la cuenca (Km2). 

2.2.3.5. Relación de Elongación (Re) 

Establecido por Schumm, quien lo define como la proporción del diámetro respecto al área de la 

cuenca (A). 

𝑅𝑒 = 1,1284 ∗
√𝐴

𝐿𝐶
       (3) 

Dónde: Lc = longitud de la cuenca (Km), Re = relación de elongación, A = área de la cuenca 

(Km2). 
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2.2.3.6. Relación de circularidad (Rci) 

Se refiere al cociente entre la superficie de la cuenca y la del círculo cuyo perímetro coincide con el 

de la cuenca. La cuenca es circular si Rci=0.785. 

𝑅𝐶𝑖 =
4𝜋𝐴

𝑝2
           (4) 

Dónde: P = perímetro de la cuenca (Km), Rci = relación de circularidad, A = área de la cuenca 

(Km2). 

 

2.2.4. Parámetros de Relieve  

 

2.2.4.1. Diagrama de frecuencias altimétricas 

Es el gráfico que muestra la distribución porcentual de las superficies que se ocupan por distintas 

altitudes. 

 

2.2.4.2. Pendiente de la cuenca 

Está vinculado con la infiltración, el flujo superficial de agua, la humedad del suelo y la aportación 

del agua subterránea al flujo de los cauces. 

 

2.2.4.3. Curva Hipsométrica 

Es la representación gráfica del relieve de una cuenca, mostrando el porcentaje del área o superficie 

en kilómetros cuadrados que supera una cota específica, expresado en coordenadas rectangulares. 

 

2.2.4.4. Relación del relieve (Rr) 

Schumm (1956) sugiere una fórmula muy sencilla para describir el relieve, basándose en la longitud 

de la cuenca y en la variación de altura entre el punto más elevado en la divisoria de la cuenca (h). 

𝑅𝑟 =
ℎ

𝐿
             (5) 

Dónde: L = longitud de la cuenca (m), Rr = relación del relieve, h = diferencia de alturas de 

la cuenca (m). 
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2.2.5. Parámetros de la Red Hidrográfica de la Cuenca  

 

2.2.5.1. Componentes de la red de drenaje 

El sistema de drenaje de una cuenca incluye el río principal y los ríos afluentes. 

2.2.5.2. Densidad de drenaje (Dd) 

Horton (1945) Representa la relación entre la longitud total de los causes que forman parte de su red 

de drenaje y la superficie de la cuenca. 

𝐷𝑑 =
𝐿𝑡

𝐴
               (6) 

Dónde: A = área de la cuenca (Km2), Dd = densidad de drenajes, Lt = longitud total de los 

cauces (Km). 

 

2.2.5.3. La pendiente media (Sm) 

Es la relación entre la longitud del cauce principal y su altura. 

𝑆𝑚 =
𝐻𝑚á𝑥 − 𝐻𝑚𝑖𝑛

𝐿
          (7) 

Dónde: 𝑯𝒎𝒊𝒏 = altura de la cota mínima (m), 𝑳 = longitud del cauce principal (m), Sm = 

pendiente media, 𝑯𝒎á𝒙 = altura de la cota máxima (m). 

 

2.2.6. Sistema de información geográfica  

Un SIG es un sistema de métodos, herramientas y datos que trabajan juntos para capturar, 

almacenar, analizar, transformar y presentar información geográfica y sus atributos con 

diversos fines (Cruz Romero, Gaspari, Rodríguez Vagaría, Carrillo González, & Téllez 

López, 2015). Los SIG son una herramienta para manejar y examinar datos espaciales, que 

nació de la necesidad de acceder rápidamente a información para abordar problemas y 

responder preguntas de manera inmediata (Larrea & Maldonado, 2022). 

 

2.2.7. Sistemas de teledetección  

La Teledetección permite generar información a distancia, sin la necesidad de un contacto 

directo. Para lograr esto, es preciso que haya algún tipo de interacción entre los objetos 
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observados, ya sea en tierra, mar o atmósfera, y un sensor en una plataforma, aunque no haya 

contacto material (Larrea & Maldonado, 2022). 

 

2.2.8. Google Earth Engine  

En 2010 Google introdujo “Google Earth Engine” (GEE) como la versión mejorada de 

Google Earth. Esta plataforma simboliza una nueva era de herramientas en la nube, que 

brinda un amplio catálogo de imágenes satelitales y posibilita análisis globales eficaces 

usando varios conjuntos de datos geofísicos, climáticos, demográficos, etc (Maldonado, 

2024). 

En la actualmente, Google Earth Engine otorga servicios gratuitos destinados a 

investigaciones, sin fines de lucro, obviando el aspecto comercial. La plataforma dispone de 

un entorno web integrado, llamado Editor de Código de Earth Engine, creado para simplificar 

el uso de la interfaz de programación de aplicaciones, aplicaciones externas o bibliotecas de 

cliente (Sudmanns et al., 2020). Las peticiones se envían a los servidores mediante la API, lo 

que permite a los usuarios ejecutar scripts en el Editor de Código (Maldonado, 2024).  

2.2.9. Modelo Hidrológico 

Un modelo hidrológico es el proceso utilizado para la representación y comprensión de la 

vida real de fenómeno precipitación – escorrentía en una cuenca hidrográfica con el fin de 

obtener resultados y conocer su comportamiento fruto de la precipitación. Se utiliza 

información propia de la zona para generar un modelo (Jiménez, 2021). 

La modelación hidrológica representa la cuenca como un sistema, estimando la escorrentía 

(hidrograma) en tres fases: precipitaciones y datos físicos (entradas), procesos intermedios y 

producción de caudal (salidas) (Jiménez, 2021). 

2.2.10. Modelo Hidrológico mediante el software HEC-HMS 

El Software HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center –Hydrologic Modeling System) por 

sus siglas en inglés, fue desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de Estados 

Unidos de Norteamérica con el fin de simular procesos de precipitación-escurrimiento, según 

su tipología es un considerado un modelo de evento, lineal y semi distribuido, estas 

características son clasificaciones de los modelos matemáticos (Jiménez, 2021).  
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El modelo HEC-HMS ha sido desarrollado para ser empleado en una diversidad de contextos 

geográficos, siendo capaz de simular el flujo de agua en escalas diarias, mensuales y 

estacionales. Los elementos disponibles son subcuenca, alcance, unión, reservorio, desvío, 

fuentes y sumideros; la computación avanza de elementos aguas arriba a abajo; hay una 

clasificación de métodos para simular pérdidas de infiltración (Palacios et al., 2020). En el 

modelo HEC-HMS, el cálculo de la escorrentía superficial se aborda considerando una serie 

de interacciones complejas que incluyen el clima, la cobertura del dosel arbóreo, la 

escorrentía directa de la precipitación, el flujo base y el enrutamiento de los cauces, además 

de la evaporación y los procesos relacionados con la nieve. El "tiempo de concentración" y 

"coeficiente de almacenamiento" para definir la curva. Las opciones para el modelado del 

método de pérdida incluyen el número de curva SCS, La fase de descarga máxima en HEC-

HMS puede ajustarse tanto por el módulo de transformación como por el módulo de 

enrutamiento de flujo (Palacios et al., 2020). 

La finalidad de trabajar en un modelo hidrológico es poder cuantificar los caudales es una 

sección específica del río a través de un hidrograma tomando en cuenta los diferentes 

aspectos que pueden influir en la superficie (Jiménez, 2021). 

El software HEC HMS se maneja mediante cuatro componentes básicos mediante los cuales 

se definen los datos de entrada y la estructura de la cuenca hidrográfica que se desea 

representar: 

2.2.10.1. Datos de entrada 

El software requiere información de entrada, los mismos que son obligatorios para cada uno 

de los componentes que el modelado requiere o necesita para poder realizar su ejecución; 

estos datos describen de una forma más clara las características de la cuenca hidrográfica en 

la que se va a trabajar (Jiménez, 2021). 

2.2.10.2. Modelo de la cuenca 

Representa las características físicas de la zona de estudio, el programador representa el 

modelo hidrográfico de la zona de estudio y lo relaciona con diferentes elementos 

hidrológicos tratando de simular condiciones reales; para los elementos hidrológicos se 

utiliza un modelo matemático con el fin de poder describir los procesos físicos que se realizan 

en la cuenca (Jiménez, 2021). 
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2.2.10.3. Modelo de precipitación 

Componente que calcula la precipitación que pertenece a la zona de estudio, el software 

permite el manejo de información específica o de forma distribuida a través de la zona de 

estudio, manejo que resulta muy beneficioso ya que al ser un modelo semi distribuido permite 

el manejo de información independiente para zonas diferentes y no una sola información 

generalizada (Jiménez, 2021). 

Para el funcionamiento del componente se requiere de un hietograma de diseño, calculado 

con los diferentes métodos existentes. 

2.2.10.4. Módulo de control 

Supervisor a cargo de monitorear los períodos de duración de las simulaciones; esta sección 

define la fecha de inicio, fecha de culminación y el intervalo de tiempo para el estudio en 

análisis (Jiménez, 2021). 

2.2.11. Precipitación escorrentía  

El método de precipitación-escorrentía se aplica en hidrología para modelar y estimar el 

volumen de agua que se convierte en escorrentía superficial después de la lluvia en una 

cuenca. Este método estudia la respuesta de la Cuenca Poncho con respecto a cómo la lluvia 

se convierte en escorrentía, infiltración o almacenamiento, teniendo en cuenta los suelos 

disponibles, la cobertura vegetal, la pendiente y el uso del suelo (Maldonado, 2024). 

Así como en otros estudios, aquí hay un pronóstico muy común que se utiliza para la 

implementación del método de lluvia-desagüe y es el HEC-HMS. Al igual que todos los 

modelos, este modelo presenta una serie de parámetros de la cuenca como, por ejemplo, el 

número de curva (CN) del SCS que hace posible modelar el escurrimiento que se genera a 

partir de una lluvia determinada (Bosznyay, 1989). Mientras se modela la hidrología, estimar 

la precipitación-escurrimiento es crucial ya que no solo proporciona el flujo máximo, sino 

que también ofrece los volúmenes de escurrimiento asociados con varios eventos de lluvia, 

y de esta manera es útil para evaluar la disponibilidad de agua y la gestión de recursos dentro 

de la cuenca estudiada (Maldonado, 2024). 
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Capítulo 3 

Diseño Metodológico 

 

3.1. Tipo de Investigación  

El método de investigación del presente trabajo es experimental y de diagnóstico, puesto que 

la información es levantada directamente del lugar de estudio; además se requiere de la 

manipulación de diferentes métodos y variables para el análisis multitemporal de la cobertura 

vegetal y uso de suelo de la microcuenca y así poder observar qué factores fueron los que 

han cambiado con el tiempo, se realiza mediciones in situ y ex situ con el fin de obtener datos 

hidrológicos, para aplicar en el modelo matemático. En el marco de este estudio se utiliza el 

método inductivo, que implica la recolección y análisis de datos para generar nueva 

información. 

3.2. Metodología de la investigación 

Para el desarrollo de la investigación se consideró cinco fases metodológicas (ilustración 1), 

las cuales se describen a continuación: 
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3.2.1. Identificación del área de estudio  

Durante esta etapa de la investigación, se llevará a cabo la determinación de la ubicación 

geográfica y la identificación de los sitios específicos para la recolección de datos 

importantes como el caudal y la batimetría. 

3.2.2. Descripción del área de estudio y selección de puntos de muestreo 

El estudio se llevó a cabo en la microcuenca del río Sicalpa, en el cantón Colta, provincia de 

Chimborazo (mapa temático 1). Su altitud varía de 3052 m.s.n.m a 4283 m.s.n.m, abarca 13 

351 hectáreas y su curso principal mide 9.59 km (Tierra, 2013). 

 
Mapa Temático 1. Ubicación geográfica de la microcuenca del rio Sicalpa. 

Elaborado por: Autor. 

 

El río Sicalpa y sus afluentes forman parte de la subcuenca del río Chambo. El área 

específicamente fue a 10 km de la cabecera cantonal y abarca varias comunidades de la 

parroquia de Sicalpa, incluyendo Guacona San Isidro, Santa Rosa de Culluctus, Guacona 
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Santa Isabel, Guacona La Merced, Guacona San José, 15 de Agosto, San Jacinto de Culluctus 

y La Vaquería. 

3.2.3. Determinación de parámetros geomorfológicos.  

La geomorfología de la microcuenca fue analizada utilizando las ecuaciones numeradas del 

1 al 7, que se detallan en la sección de fundamentación teórica del estudio. 

3.2.4. Análisis multitemporal de la cobertura vegetal  

Para determinar los cambios de las coberturas con el paso del tiempo, se aplicó la siguiente 

ecuación para conocer la tasa de deforestación actual (Salazar, 2015). 

𝑟 = 1 − (1 −
𝑎1 − 𝑎2

𝑎1
)

1
𝑡

        (12) 

Dónde: r: Tasa de deforestación, a1: Área de bosque anterior (km2), a2: Área de bosque actual 

(km2), t: Cantidad de años transcurridos. 

 

3.2.5. Procesamiento de datos en Google Earth Engine. 

En esta fase del proyecto, se obtuvieron datos geoespaciales fundamentales, como imágenes 

satelitales y bases de datos creadas específicamente para esto.  

Con respecto a la colección de Radiancia ASTER L1T del año 2000, así como la colección 

Harmonized Sentinel-2 MSI MultiSpectral Instrument Level-2A del 2010 y 2020, se 

eligieron por su posterior corrección atmosférica y resolución (Maldonado, 2024). 

A partir del 2015, esta empresa empezó a operar una flota de microsatélites que hacen 

capturas de la Tierra a una resolución de dos metros, para el análisis se definieron bandas de 

predicción para el tipo de imagen satelital que se utilizó. (Maldonado, 2024). 

 

3.2.5.1. Colección de ASTER L1T Radiance.  

El ASTER o Radiómetro de Emisión y Reflexión Térmica Avanzado, es un sensor con 

características multiespectrales inaugurado en diciembre de 1999 durante el lanzamiento del 

satélite Terra que pertenece a la NASA. ASTER adquiere datos en 14 bandas espectrales: 

desde la luz visible hasta el infrarrojo térmico. 
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Tabla 1. Catálogo de datos Earth Engine “ASTER L1T Radiance. 

 

Fuente: Earth Engine Data Catalog. 

 

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

Por otro lado, la misión Sentinel-2 permite ajustar los datos de las últimas imágenes para 

comparar con las imágenes anteriores. Proporciona imágenes multiespectrales de alta 

resolución para el programa Copernicus, apoyando el monitoreo de vegetación, suelos, 

coberturas de agua, y zonas costeras e interiores navegables. 
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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 

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. 

3.2.5.3. Clasificación de la cobertura  

Los tipos de cobertura para detectar cambios se basaron en la cobertura del MAATE, 

publicada en 2022 (Maldonado, 2024). 

Esta cobertura terrestre de Ecuador está disponible de forma gratuita y proporciona datos con 

una resolución de 1 metro, utilizando información de Sentinel-1 y Sentinel-2, e incluye once 

categorías de cobertura terrestre verificadas (Maldonado, 2024). En los sitios evaluados se 

identificó que las clases más representativas, con el uso de la colección del MAATE, fueron 

las expuestas en la Tabla 3. 

Tabla 3.Clases seleccionadas de cobertura terrestre 

Valor Color Descripción 

10 #0a7607 Bosque 

20 #edd700 Tierra agropecuaria 

30 #da0000 Zona antrópica 

40 #544141 Otras tierras 

50 #e07b18 Páramo 
Fuente: Ministerio de Ambiente, agua y transición ecológica. 
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3.2.6. Detección de cambios  

 

3.2.6.1. Método de clasificación directa  

El análisis implicó la fusión de imágenes de distintas fechas a través de Google Earth Engine, 

empleando una técnica de clasificación de variaciones que aprovecha las bandas 

multiespectrales aprovechables. 

Para el análisis de cambios de cobertura entre las décadas, se utilizó una imagen satelital del 

año 2000 proveniente de la Colección ASTER L1T Radiance y otra del año 2020 de la 

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

3.2.6.2. Random Forest  

El método de Random Forest, o bosque aleatorio, integra múltiples clasificadores de árboles 

de decisión, cada uno desarrollado a partir de un vector aleatorio que se muestrea de manera 

independiente del conjunto de datos de entrada.  

Clasificado como un clasificador de conjunto, el algoritmo Random Forest genera distintos 

árboles de decisión, pues estos son originarios de un subconjunto aleatorio de muestras y 

variables del conjunto de datos. 

3.2.6.3. Árbol de decisión  

Para construir un clasificador para los análisis de imágenes satelitales, se utilizó la biblioteca 

javascript “ee.Classifier”, que se especializa en árboles de decisión. Para el clasificador con 

un árbol de decisión, se usaron 50 divisiones, lo cual mejora la precisión del modelo al tener 

más granular los patrones que captura en los datos de entrenamiento (Maldonado, 2024). 

3.2.7. Validación de la precisión de datos obtenidos  

 

3.2.7.1. Evaluación de fiabilidad  

Este estudio evaluó los usos del suelo en distintas fechas y calculó la variación en fiabilidad 

multiplicando las fiabilidades de ambas evaluaciones (Maldonado, 2024). 

 

3.2.7.2. Indice Kappa  

El coeficiente kappa se utilizó como medida de precisión en la clasificación de imágenes para 

la creación de mapas temáticos, debido a su eficacia en ajustar los resultados por 

coincidencias aleatorias y su aplicabilidad a diversas escalas de interpretación. Se aplicó una 
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notación similar a la de Cohen (1960), donde el coeficiente kappa (κ), se estima a partir de 

la ecuación 13: 

𝐾 =
𝑃𝑜 − 𝑃𝑒

1 −  𝑃𝑒
           (13) 

 

Para calcular el coeficiente kappa, se estima el nivel de concordancia aleatoria (Maldonado, 

2024). En la matriz de confusión, la proporción de concordancia (𝑃𝑜) se calcula usando la 

ecuación 14:  

 

𝑃𝑜 =
𝑎 + 𝑑

𝑛
          (14) 

El kappa de Cohen se fundamenta en el análisis de los valores marginales de filas y columnas 

(Maldonado, 2024). Esto permite calcular la proporción de concordancia esperada por azar 

𝑃𝑒 en la ecuación 15: 

𝑃𝑒 = ((
𝑎 + 𝑐

𝑛
) (

𝑎 + 𝑏

𝑛
)) + ((

𝑏 + 𝑑

𝑛
) (

𝑐 + 𝑑

𝑛
))           (15) 

 

Se calcula el coeficiente kappa condicional para medir la precisión por clase (Maldonado, 

2024). Para la clase i, etiquetada como + o −, puede estimarse usando la ecuación 16. : 

𝐾𝑖 =
𝑛𝑛𝑖𝑖 − 𝑛𝑖𝑥𝑛𝑖

𝑛𝑛𝑖 − 𝑛𝑖𝑥𝑛𝑖
        (16) 

La varianza de kappa, puede expresarse en términos del error estándar, σκ, que es la raíz 

cuadrada de la varianza (ecuación 19), en las que se aplican también las ecuaciones 17 y 18 

con la Tabla 4 (Maldonado, 2024). 

𝑃𝑜 = ∑ 𝑃𝑖𝑖

𝑚

𝑖=1

     (17) 

𝑃𝑜 = ∑ 𝑃𝑖
𝑚
𝑖=1 x𝑃.𝑖     (18) 

𝜎𝑘 =
1

(1 − 𝑃𝑒)√𝑛
√𝑃𝑒 + 𝑃𝑒

2 − ∑ 𝑃𝑖

𝑚

𝑖=1

𝑥𝑃.𝑖(𝑃𝑖 + 𝑃.𝑖)             (19) 
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3.2.7.3. Matriz de confusión  

Se utiliza específicamente para evaluar la precisión de la clasificación. En todo momento, la 

selección de los casos para construir la matriz de confusión se realizó a través del muestreo 

aleatorio (Maldonado, 2024). 

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 l 

Fuente: Cohen (1960). 

El coeficiente puede ir de 0 a 1; cuanto más se acerque a 1, mayor será la concordancia entre 

los dos métodos. Este índice organiza en seis categorías (Tabla 5) y según esta clasificación 

se puede aceptar o rechazar la nueva evaluación (Maldonado, 2024). 

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). 

 

3.2.8. Velocidad de cambios  

 

3.2.8.1. Evaluación de la velocidad de cambios de uso de la tierra  

Para evaluar la velocidad de degradación del uso del suelo, se aplicó la fórmula adaptada de 

FAO (1984) y Ortiz-Solorio et al. (1994) a través de las Ecuaciones 20 y 21; y parámetros 

para cada categoría presentados en la Tabla 6 (Maldonado, 2024). 

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

% 𝑑𝑒 𝑈𝑆 𝑑𝑒𝑙 𝑢𝑙𝑡𝑖𝑚𝑜 𝑎ñ𝑜
∗ 100      (20) 

𝐼𝐷 𝑒𝑛 % 𝑝𝑜𝑟 𝑎ñ𝑜 =
ID

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑎ñ𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑒𝑣𝑎𝑙𝑢𝑎𝑑𝑜
          (21) 

 

Dónde: ID: incremento de la degradación, US: uso de suelo 

Tabla 6.  Intervalos de clases para evaluar la velocidad de cambios de uso del suelo. 
Intervalo Clase 
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< 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). 

Las categorías de cambio en la cobertura del suelo se definieron de la siguiente manera: 1. 

Recuperación, con un aumento en la extensión del uso del suelo; 2. Nula, sin cambios en la 

superficie; 3. Ligero, con efectos perjudiciales menores; 4. Moderado, donde los cambios 

representan un daño notable; 5. Severo, con un impacto considerable en la reducción de la 

superficie; 6. Muy severo, en el cual el uso del suelo se vuelve impracticable o 

antieconómico.  

 

3.2.9. Determinar la capacidad de campo (CN)  

En esta etapa se determina el número de curva (CN), la capacidad de campo (S) y la relación 

lluvia-escorrentía (Larrea & Maldonado, 2022). 

3.2.9.1. Cálculo y asignación de número de curva (CN)  

Los valores de CN se calcularán usando el método NRCS, una técnica que permite conocer 

la infiltración según las características de escorrentía del terreno, considerando el grupo 

hidrológico del suelo (HGS), la humedad previa, el uso del suelo y el manejo de la cuenca 

(Larrea & Maldonado, 2022). 

 

𝐶𝑁 =
25400

254 + 𝑆
         (22) 

Dónde: CN: Número de curva, S: Capacidad de campo. 

 

3.2.9.2. Capacidad de campo o potencial máximo de retención (S)  

Antes de realizar el cálculo del número de curva (CN), es preciso definir los valores de la 

capacidad de campo o potencial máximo de retención (S) del suelo. De esta manera, se 

vinculan el suelo y las condiciones de cobertura en las microcuencas mediante los valores de 

CN, aplicando la ecuación siguiente (Larrea & Maldonado, 2022): 
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𝑆 =
25400

𝐶𝑁
− 254       (23) 

Dónde: S: Capacidad de campo, CN: Número de curva. 

 

3.2.9.3. Capacidad de campo de la microcuenca del río Sicalpa 

Esta conserva alta relación con la cobertura vegetal, la taxonomía y la textura del suelo. 

Además, el porcentaje de porosidad y la tasa de infiltración del suelo varían 

considerablemente y se ven afectadas por la permeabilidad del subsuelo, clasificándose en 

cuatro HGS (A, B, C y D) según el porcentaje mínimo de infiltración, que se obtiene para el 

suelo desnudo tras la humidificación prolongada (Larrea & Maldonado, 2022). 

Para asignar los grupos hidrológicos (tablas 7 y 8), se considera el uso y cobertura vegetal 

del área, estableciéndose un rango de 1 a 100, donde 100 representa clases como humedales, 

zonas urbanas, agua y nieve, por ser impermeables; además, en clases de cultivo, páramo, 

plantaciones forestales y vegetación arbustiva, su CN se determina según tipo de vegetación 

y condición hidrológica (Larrea & Maldonado, 2022). 

Tabla 7. Asignación de HSG y CN para la microcuenca del río Sicalpa. 
Clase Textura HSG CN 

Cultivo Arcillo Limoso B 71 
Vegetación Arbustiva Arcilloso Arenoso B 66 
Páramo Arcillo Limoso B 58 
Plantaciones 

Forestales 
Franco Arenoso 

Arcilloso 
B 66 

Fuente: (Larrea & Maldonado, 2022) 

Tabla 8. Asignación de HSG y CN para la microcuenca del río Sicalpa. 
Clase Textura HSG CN 

Cultivo Arenoso Franco A 55 
Páramo Franco Arenoso A 30 
Pasto cultivado Franco Arenoso A 47 

Plantaciones 

Forestales 
Arenoso Franco A 36 

Cultivo Franco Limoso B 69 

Vegetación Arbustiva Franco Limoso B 56 

Cultivo Franco Arcilloso C 78 

Páramo Franco Arcilloso C 71 

Pasto cultivado Franco Arcilloso C 81 

Fuente de Agua  D 99 

Zona Urbana  D 92 
Fuente: (Larrea & Maldonado, 2022) 
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3.2.10. Modelación para obtener la relación de precipitación - escorrentía  

Posteriormente, se llevará a cabo el modelado hidrológico utilizando el Sistema de 

Información Geográfica (SIG) y el software HEC-HMS. Este proceso permitirá analizar y 

simular la conversión de la precipitación captada por las estaciones meteorológicas 

seleccionadas en la zona de estudio en escorrentía superficial.  

𝑃𝑠𝑏(𝑖) =
∑ 𝑃𝑒𝑚 (𝑖, 𝑗)𝑤(𝑗)𝑛

𝑗=1

∑ 𝑤(𝑗)𝑛
𝑗=1

             (24) 

Definiciones: Psb(i) representa la precipitación media uniforme de una subcuenca durante el 

intervalo i; Pem(i, j) es la precipitación registrada en el intervalo i en la estación j; w(j) indica 

el área de influencia de la estación j en la microcuenca; y n es el número de estaciones 

meteorológicas que influyen en la cuenca. 

 

3.2.10.1. SCS Hidrograma Unitario 

Este método se usa para convertir el escurrimiento en un hidrograma de caudal según varía 

el tiempo. Se presentan las fórmulas principales para crear el hidrograma unitario SCS 

(Maldonado, 2024). 

3.2.10.2. Tiempo de pico Tp  

El tiempo de pico se calcula con la fórmula (Maldonado, 2024): 

𝑇𝑝 = 0,133 ∗ 𝑇𝑐          (25)    

Dónde: Tp: es el tiempo al pico del hidrograma unitario (horas), Tc: es el tiempo de 

concentración de la cuenca (horas).  

 

3.2.10.3. Caudal pico Qp  

El caudal pico del hidrograma unitario es (Maldonado, 2024): 

𝑄𝑝 =
484 ∗ 𝐴

𝑇𝑝
          (26) 

Dónde: Qp: es el caudal máximo (m³/s), A: es el área de la cuenca (km²), Tp: es el tiempo al 

pico del hidrograma (horas). 

 

3.2.10.4. Forma del hidrograma unitario  

El hidrograma unitario SCS tiene una forma estándar con subida y bajada simétricas 

alrededor del tiempo pico Tp (Maldonado, 2024).  
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Capítulo 4 

Resultados y Discusión 

 

4.1. Geomorfología de la microcuenca del río Sicalpa.  

El análisis geomorfológico de la microcuenca (Tabla 9), permite caracterizar la morfología, 

cobertura vegetal, la naturaleza y uso del suelo, pues las características físicas inciden 

directamente en su comportamiento hidrológico. 

La microcuenca del río Sicalpa abarca 133.51 km², clasificándose como pequeña. Posee un 

río que fluye de sur a norte por 9.59 km antes de unirse al Chimborazo, formando el 

Chibunga. Tiene un índice de compacidad de 1.40, lo que indica una forma ovalada-

alargada. Indica susceptibilidad moderada a la lluvia. 

Tabla 9. Parámetros geomorfológicos de la microcuenca del rio Sicalpa. 

PROPIEDADES DE LA  CUENCA 

Nombre Sigla Unidad Valores 

Área A Km2 133,51 

Perímetro P Km 57,19 

Cota máxima Hmax Msnm 4360 

Cota mínima Hmin Msnm 3080 

Centroide x Cx   744888 

Cnetroide y Cy   9810931 

Centroide z Cz   3739 

Indice de compacidad Ic Adimensional 1,40 

Ancho medio  B Adimensional   

Longitud media Lc Km 14,19 

Factor de forma Ff Adimensional 0,66 

Relacion de elongacion Re Adimensional 0,92 

Relacion de circularidad  Rci Adimensional 0,51 

Area sobre la curva AS Km2 1967588,57 

Area bajo curva Ab Km2 185911,43 

Altura media Amed Msnm 3739 

Altitud más frecuente Amf Msnm 3346,67 

Altitud de frecuencia media Afm Msnm 3684,67 

Pendiente media de la cuenca  Pmc % 13,47 

PROPIEDADES DE LA RED HÍDRICA 

Nombre Sigla Unidad Valores 

Longitud del cauce principal Lc M 9,59 

Orden de la red hídrica Or Adimensional 3 
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Sumatoria de las longitudes de la 

red hídrica 

Lt Km 53,99 

Densidad de drenaje Dd km-1 0,40 

Número de canales Nt Adimensional 27 

Densidad hidrográfica Dh km-1 0,20 

Altura máxima rio Hmax Msnm 4360 

Altura mínima del rio Hmin Msnm 3080 

Pendiente media del cauce 

principal 

Sm Adimensional 133,47 

Tiempo de concentración Tc H 0,12 

Relación hipsométrica Rh % 10,58 
Elaborado por: Autor 

 

La curva hipsométrica (Figura 3) indica que la unidad hidrográfica está madura y equilibrada, 

con una curva tipo B, mostrando una erosión moderada. 

 
Ilustración 1. Curva Hipsométrica. 

Elaborado por: Autor 

 

4.2. Análisis multitemporal  

En el área evaluada se asigna frecuencia (%) según sea la predominancia, de cada clase 

tomando en cuenta su área total, y la cantidad de puntos de validación. 
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4.2.1. Cambios de la cobertura y uso de la tierra en el periodo 2000 en la microcuenca 

del río Sicalpa 

El mapa temático 2 presenta un panorama de la microcuenca del río Sicalpa en el año 2000, 

donde se evidencia que las clases que predominan son el páramo, que se concentra en las 

partes altas de la microcuenca; y el bosque en las partes medias y bajas de la microcuenca, 

seguido de las clases tierra agropecuaria y área antrópica en las partes medias y bajas de la 

microcuenca, y otras tierras una presencia mínima en la microcuenca.  

 
Mapa Temático 2. Análisis multitemporal de los cambios de cobertura y uso de la tierra en el periodo 2000. 

Elaborado por: Autor. 

 

La tabla 10 muestra la distribución de los distintos ecosistemas de la microcuenca del río 

Sicalpa en el año 2000, predominando el páramo con un área de 6 767 ha que corresponde al 

50,66%, el bosque con 5 125 ha correspondiente al 38,36%, seguido de la tierra agropecuaria 

con 678 ha equivalente al 5,08%, el área antrópica con 583 ha que corresponde al 4,36%, y 

la presencia mínima de otras tierras con 206 ha que equivale al 1,54%, con una precisión 

global del 95% y un índice Kappa del 93%, lo que describe una concordancia casi perfecta. 
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Tabla 10. Cambios de la cobertura y uso de la tierra en el periodo 2000. 

CLASE Conteo de Píxeles Área (ha) Porcentaje(%) 

Bosque 56946 5125 38,36 

Tierra agropecuaria 7534 678 5,08 

Área antrópica 6477 583 4,36 

Otras tierras 2287 206 1,54 

Paramo 75192 6767 50,66 

Total 148437 13359 100 
Elaborado por: Autor 

 

4.2.2. Cambios de la cobertura y uso de la tierra en el periodo 2010 en la microcuenca 

del río Sicalpa 

El mapa temático 3, el cual determina la realidad de la microcuenca del río Sicalpa para el 

año 2010, presenta una disminución de las clases páramo y bosque, se puede verificar un 

aumento notable en la tierra agropecuaria y área antrópica, así como también, la clase otras 

tierras con un mínimo aumento en la microcuenca; esta modificación de los ecosistemas en 

relación con el periodo 2000, se debe al crecimiento urbano y a la producción agrícola. 

 
Mapa Temático 3. Análisis multitemporal de los cambios de cobertura y uso de la tierra en el periodo 2010. 

Elaborado por: Autor 



28 
 

La tabla 11 muestra la distribución de los distintos ecosistemas de la microcuenca del río 

Sicalpa en el año 2010, predominando el páramo con un área de 6 605 ha que corresponde al 

49,44%, el bosque con 2 447 ha correspondiente al 18,31%, seguido de la tierra agropecuaria 

con 2 953 ha equivalente al 22,11%, el área antrópica con 1 080 ha que corresponde al 8,08%, 

y la presencia mínima de otras tierras con 274 ha que equivale al 2,05%, con una precisión 

global del 98% y un índice Kappa del 97%, reflejando una concordancia casi perfecta. 

Tabla 11. Cambios de la cobertura y uso de la tierra en el periodo 2010. 

CLASE Conteo de Píxeles Área (ha) Porcentaje (%) 

Bosque 27184 2447 18,31 

Tierra agropecuaria 32815 2953 22,11 

Área antrópica 11999 1080 8,08 

Otras tierras 3047 274 2,05 

Paramo 73392 6605 49,44 

Total 148437 13359 100 
Elaborado por: Autor 

 

4.2.3. Cambios de la cobertura y uso de la tierra en el periodo 2020 en la microcuenca 

del río Sicalpa 

El mapa temático 4, el cual determina la realidad de la microcuenca del río Sicalpa para el 

año 2020, se observa que el páramo presenta una disminución considerable, la clase bosque 

también disminuye pero en menor proporción, se verifica un aumento notable en la tierra 

agropecuaria y área antrópica, así como también, la clase otras tierras con una mínima 

disminución en la microcuenca; esta modificación de los ecosistemas en relación con el 

periodo 2010, se debe al crecimiento urbano y a la producción agrícola. 
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Mapa Temático 4. Análisis multitemporal de los cambios de cobertura y uso de la tierra en el periodo 2020. 

Elaborado por: Autor 

 

La tabla 12 muestra la distribución de los distintos ecosistemas de la microcuenca del río 

Sicalpa en el año 2020, predominando el páramo con un área de 5 014 ha que corresponde al 

37,53%, la tierra agropecuaria con 4 453 ha correspondiente al 33,34%, seguido del bosque 

con 2 369 ha equivalente al 17,73%, el área antrópica con 1 289 ha que corresponde al 9,65%, 

y la presencia mínima de otras tierras con 234 ha que equivale al 1,75%, con una precisión 

global del 87% y un índice Kappa del 82%, reflejando una concordancia casi perfecta. 

Tabla 12. Cambios de la cobertura y uso de la tierra en el periodo 2020. 

CLASE Conteo de Píxeles Área (ha) Porcentaje(%) 

Bosque 26320 2369 17,73 

Tierra agropecuaria 49483 4453 33,34 

Área antrópica 14322 1289 9,65 

Otras tierras 2600 234 1,75 

Paramo 55712 5014 37,53 

Total 148437 13359 100 
Elaborado por: Autor 
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4.3. Detección de Cambios 

Con la realización del análisis multitemporal en la microcuenca se evidencia un cambio en 

las coberturas entre el periodo de 2000 – 2020 (tabla 13), hay una reducción en las clases 

bosque y páramo con áreas de 2 759 ha que corresponde al 20,63% y 1 753 ha con un 13,12%, 

respectivamente; y un aumento en las clases tierra agropecuaria, área antrópica y otras áreas 

con áreas de 3 775 ha que corresponde al 28,26%, 706 ha con un 5,28% y 28 ha con un 

0,21%, respectivamente. En la tabla 10 se muestra el cambio del área para cada una de las 

coberturas y tipo de suelo en los diferentes periodos. 

Tabla 13. Cambios de la cobertura y uso de la tierra en el periodo 2000-2020. 

CLASE PERIODO CAMBIOS 

 2000 2020 Pérdida Aumento 

 Área 

(ha) 

Porcentaje

(%) 

Área 

(ha) 

Porcentaje

(%) 

Área 

(ha) 

Porcentaje

(%) 

Área 

(ha) 

Porcentaje

(%) 

Bosque 5125 38,36 2369 17,73 2756 20,63     

Tierra agropecuaria 678 5,08 4453 33,34     3775 28,26 

Área antrópica 583 4,36 1289 9,65 706 5,28 

Otras tierras 206 1,54 234 1,75 28 0,21 

Paramo 6767 50,66 5014 37,53 1753 13,12     

Total 13359 100 13359 100 4510 33,76 4510 33,76 
Elaborado por: Autor 

 

4.4. Velocidad de cambios 

Una vez que se ha realizado la evaluación de la velocidad de degradación de los cambios de 

uso de la tierra (tabla 14), se determina que en el periodo analizado desde 2000 hasta 2020, 

existe una pérdida severa de bosque, es decir un impacto significativo en la disminución del 

ecosistema; una pérdida ligera de páramo, lo que significa un pequeño efecto perjudicial en 

el ecosistema, así como también, existe en aumento moderado de tierra agropecuaria y área 

antrópica, representando un efecto perjudicial notable por el cambio del uso de suelo; y otras 

tierras con un aumento ligero, qué indica un pequeño efecto perjudicial por el cambio del uso 

de suelo. 

Tabla 14. Evaluación de la velocidad de degradación de los cambios de uso de la tierra. 
CLASE PERIODO ID ID/AÑO CAMBIOS EVALUACIÓN 

  2000 2020         

  Porcentaje(%) Porcentaje(%)   Porcentaje(%)     

Bosque 38,36 17,73 116,36 5,82 Pérdida Severa (S) 

Tierra 

agropecuaria 

5,08 33,34 84,77 4,24 Aumento Moderada (M) 
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Área 

antrópica 

4,36 9,65 54,77 2,74 Aumento Moderada (M) 

Otras tierras 1,54 1,75 12,04 0,60 Aumento Ligera (L) 

Paramo 50,66 37,53 34,97 1,75 Pérdida Ligera (L) 

Total 100 100     

Elaborado por: Autor 

 

4.5. Capacidad de campo  

La capacidad de campo del suelo, que es crucial para la retención de agua, depende 

significativamente de la cobertura vegetal y el tipo de suelo presente. En la integracion de  

grupos hidrológicos, se considera el uso y la cobertura vegetal de la microcuenca, 

estableciendo un rango numérico del 1 al 99, tomando en cuenta su procedencia 

impermeable, se asignan valores en un rango del 92 al 99, a las clases como agua, nieve, 

áreas urbanas y humedales, y a su vez, relacionando el tipo de vegetación y la condición 

hidrológica, se establecen valores en un rango del 1 al 81, a las clases como cultivo, paramo, 

plantaciones forestales y vegetación arbustiva. 

En el área de estudio se establece la variación de los parámetros hidráulicos de la 

microcuenca en los 3 periodos 2000, 2010 y 2020, que corresponde a periodo definido para 

el estudio multitemporal, se puede observar la variación de los parámetros teniendo los 

siguientes valores para los años 2000, 2010, 2020; CN de 64,84 con un tiempo de retardo de 

22,38 min, CN de 65,32 con un tiempo de retardo de 22,22 min, CN de 62,19 con un tiempo 

de retardo de 23,29 min, respectivamente; por esta razón, en la tabla 15 se verifica la 

variación de los parámetros en el periodo analizado. 

Tabla 15. Parámetros hidráulicos en la microcuenca del río Sicalpa. 
Periodo 

decenal 

Área 

(km2) 

Lc 

(km) 

Cota 

mayor 

(msnm) 

Cota 

menor 

(msnm) 

Capacidad 

de Campo 

(S) 

Tiempo 

de 

Retardo 

(min) 

CN Inicial 

abstracción 

2020     154,41 23,29 62,19 45,73 

2010 133.15 14.19 4360 3080 134,83 22,22 65,32 42,18 

2000     137,72 22,38 64,84 42,72 
Elaborado por: Autor 
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4.6. Modelación para obtener la relación de precipitación – escorrentía 

 

4.6.1. Relación precipitación-escorrentía de la microcuenca del río Sicalpa 

La relación entre la precipitación y la escorrentía en la microcuenca del río Sicalpa se analiza 

utilizando el método del Soil Conservation Service (SCS). Este enfoque considera los datos 

diarios de precipitación y temperatura desde 1981 hasta 2023, recopilados por satélites de la 

NASA. 

4.6.1.1. Relación precipitación – escorrentía periodo 1981 al 2000 

A través de la modelación con el programa HEC-HMS, se ha determinado la dinámica de 

precipitación-escorrentía en la microcuenca. Los resultados muestran que el caudal máximo 

simulado en la salida de la microcuenca alcanza los 52,3 m³/s 

Ilustración 2. Precipitación - Escorrentía periodo 1981-2000. 

 
Elaborado por: Autor 

 

4.6.1.1.1. Oferta hídrica periodo 1981 al 2000 

La microcuenca del río Sicalpa para el periodo 1981 – 2000, cuenta con un caudal ofertado 

promedio de 2,65 m3/s, este valor corresponde al caudal ofertado de la microcuenca, los 

valores de caudal modelado, caudal ecológico, demanda actual y oferta hídrica, se calculan 

mediante la relación precipitación – escorrentía (tabla 16).  

Tabla 16. Caudal ofertado periodo 1981-2000. 

Años Caudal 

Modelado 

Caudal 

Ecológico 

Demanda Actual Oferta 

Hídrica 

1981 3,7012 0,3701 1,3409 1,9902 

1982 4,9938 0,4994 1,3409 3,1535 
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1983 4,7114 0,4711 1,3409 2,8994 

1984 4,2687 0,4269 1,3409 2,5010 

1985 4,3936 0,4394 1,3409 2,6134 

1986 3,9004 0,3900 1,3409 2,1694 

1987 4,8432 0,4843 1,3409 3,0180 

1988 4,4329 0,4433 1,3409 2,6487 

1989 4,4193 0,4419 1,3409 2,6365 

1990 4,1443 0,4144 1,3409 2,3890 

1991 4,0431 0,4043 1,3409 2,2979 

1992 4,5291 0,4529 1,3409 2,7353 

1993 5,0580 0,5058 1,3409 3,2113 

1994 4,7229 0,4723 1,3409 2,9097 

1995 3,7858 0,3786 1,3409 2,0663 

1996 4,1009 0,4101 1,3409 2,3499 

1997 5,3444 0,5344 1,3409 3,4690 

1998 5,8244 0,5824 1,3409 3,9011 

1999 4,9500 0,4950 1,3409 3,1141 

2000 2,6456 0,2646 1,3409 1,0401 

Promedio 4,4407 0,4441 1,3409 2,6557 
Elaborado por: Autor 

 

4.6.1.2. Relación precipitación – escorrentía periodo 2001 al 2011 

La relación precipitación - escorrentía determinada mediante la modelación de HEC-HMS 

indica que la microcuenca del río Sicalpa, presenta los siguientes valores: el valor máximo 

de caudal simulado en el punto de salida de la microcuenca es igual a 39,7 m3/s, la cantidad 

de agua que ha caído en forma de lluvia es igual a 13 779,42 mm, la precipitación que se 

mitiga antes de generarse el escurrimiento fue de 163,91 mm, la precipitación que aporta 

específicamente al escurrimiento fue de 13 615,51 mm, estos valores fueron determinados 

desde el año 2001 al 2011, un periodo de 10 años. 

Ilustración 3.  Precipitación - Escorrentía periodo 2001-2011. 

 
Elaborado por: Autor 
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4.6.1.2.1. Oferta hídrica periodo 2001 al 2011 

La microcuenca del río Sicalpa para el periodo 1981 – 2000, cuenta con un caudal ofertado 

promedio de 1,75 m3/s, este valor corresponde a la oferta hídrica de la microcuenca, los 

valores de caudal modelado, caudal ecológico, demanda actual y oferta hídrica, se calculan 

la relación precipitación – escorrentía (tabla 17).  

Tabla 17. Caudal ofertado periodo 2001-2011. 

Años Caudal 

Modelado 

Caudal 

Ecológico 

Demanda Actual Oferta 

Hídrica 

2001 3,0766 0,3077 1,3409 1,4280 

2002 4,3699 0,4370 1,3409 2,5920 

2003 4,2575 0,4258 1,3409 2,4909 

2004 4,3558 0,4356 1,3409 2,5793 

2005 1,4956 0,1496 1,3409 0,0051 

2006 2,4828 0,2483 1,3409 0,8936 

2007 2,5509 0,2551 1,3409 0,9549 

2008 4,6743 0,4674 1,3409 2,8660 

2009 3,1517 0,3152 1,3409 1,4956 

2010 3,2601 0,3260 1,3409 1,5932 

2011 4,1505 0,4151 1,3409 2,3946 

Promedio 3,4387 0,3439 1,3409 1,7539 
Elaborado por: Autor 

 

4.6.1.3. Relación precipitación – escorrentía periodo 2012 al 2023 

La relación precipitación - escorrentía determinada mediante la modelación de HEC-HMS 

indica que la microcuenca del río Sicalpa, presenta los siguientes valores: el valor máximo 

de caudal simulado en el punto de salida de la microcuenca fue de 113 m3/s, el volumen de 

agua que cayó como lluvia fue de 19 602,78 mm, la precipitación perdida antes del 

escurrimiento fue de 164,32 mm, la precipitación aporta directamente al escurrimiento fue 

de 19 438,46 mm, estos valores fueron determinados desde el año 2012 al 2023, un periodo 

de 11 años. 
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Ilustración 4.  Precipitación - Escorrentía periodo 2012-2023. 

 
Elaborado por: Autor 

 

4.6.1.3.1. Oferta hídrica periodo 2012 al 2023 

La microcuenca del río Sicalpa para el periodo 1981 – 2000, cuenta con un caudal ofertado 

promedio de 2,68 m3/s, este valor corresponde a la oferta hídrica de la microcuenca, los 

valores de caudal modelado, caudal ecológico, demanda actual y oferta hídrica, se calculan 

mediante la relación precipitación – escorrentía (tabla 18).  

Tabla 18. Caudal ofertado periodo 2012-2023. 

Años Caudal 

Modelado 

Caudal 

Ecológico 

Demanda Actual Oferta 

Hídrica 

2012 4,7426 0,4743 1,3409 2,9274 

2013 4,5978 0,4598 1,3409 2,7971 

2014 3,3064 0,3306 1,3409 1,6349 

2015 4,4889 0,4489 1,3409 2,6992 

2016 4,2766 0,4277 1,3409 2,5080 

2017 5,1309 0,5131 1,3409 3,2769 

2018 4,7494 0,4749 1,3409 2,9336 

2019 4,3030 0,4303 1,3409 2,5318 

2020 3,3155 0,3316 1,3409 1,6431 

2021 4,8875 0,4887 1,3409 3,0578 

2022 4,4187 0,4419 1,3409 2,6359 

2023 5,5096 0,5510 1,3409 3,6177 

Promedio 4,4772 0,4477 1,3409 2,6886 
Elaborado por: Autor 

 

4.6.1.4. Variación de la oferta hídrica en la microcuenca del río Sicalpa 

La microcuenca del río Sicalpa presenta caudales ofertados promedio para los años 2000, 

2010, 2020 de 2,65 m3/s, 1,75 m3/s y 2,68 m3/s, respectivamente; para el análisis de la 
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variación de la oferta hídrica se han establecido dos periodos, el primero considerado de 2000 

al 2010 y el segundo de 2010 al 2020, teniendo los siguientes resultados, en el primero y 

segundo se observa una variabilidad moderada entre las ofertas hídricas (tabla 19).  

Tabla 19. Variación de la oferta hídrica. 

Años Oferta 

Hídrica 

Periodo Varianza Desviación 

estándar 

Coeficiente 

de 

variación 

Variabilidad 

2000 2,6557  

2000 - 2010 

 

0,4066 

 

0,6377 

 

0,2892 

 

Moderada 

2010 1,7539     

2010 - 2020 0,4368 0,6609 0,2975 Moderada 

2020 2,6886     

Elaborado por: Autor 
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Conclusiones 

La geomorfología de la microcuenca del río Sicalpa ofrece un entendimiento crucial sobre 

cómo su forma, topografía y red de drenaje interactúan con los cambios climáticos, así como 

con la flora y fauna locales.  

Las transformaciones y análisis multitemporales muestran cambios importantes en la 

subcuenca del río Sicalpa. Estas implican disminución de zonas forestales y montañosas, 

mientras aumentan labores agrícolas, humanas y otras actividades imprecisas. Estos 

hallazgos, junto a otros, indican que los cambios en la cobertura vegetal y el uso del suelo 

son muy evidentes en la mayoría de los componentes de los ecosistemas, el ciclo del agua y 

el suelo. 

La modelación de la relación precipitación – escorrentía, permite el cálculo de los valores de 

caudal modelado, caudal ecológico, demanda actual y oferta hídrica, teniendo un caudal 

ofertado promedio de 2,42 m3/s, como resultado del periodo evaluado desde 1981 hasta 2023, 

en la microcuenca del río Sicalpa. Luego del análisis de caudales ofertados promedio, se 

obtiene un valor de coeficiente de relación de 0,33, es decir existe una variabilidad moderada 

entre las ofertas hídricas de la microcuenca en el periodo estudiado. 

La oferta hídrica en la microcuenca se utiliza para satisfacer la demanda de agua para 

actividades sociales y económicas, y como tal, es un punto de partida para tomar decisiones 

respecto al uso del agua, la planificación del riego y la mitigación de la sequía. 

El análisis de los resultados sugiere la adopción de estrategias protectoras, de conservación 

y/o compensatorias destinadas a fomentar una conciencia ambiental dentro del área de 

impacto directo e indirecto de la cuenca del río Sicalpa. Estas medidas son necesarias para 

asegurar la sostenibilidad de los recursos hídricos y la conservación de la biodiversidad 

dentro de la microcuenca. 
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Recomendaciones 

 

Es vital revisar periódicamente la información relacionada con la calidad y cantidad del agua 

utilizando redes de monitoreo en los lugares predefinidos del estudio. 

Además, se recomienda crear zonas de amortiguamiento dentro de las áreas altamente 

cultivadas junto a cuerpos de agua superficial para reducir los impactos negativos en la 

calidad del agua. 

Además, también se recomienda el establecimiento de una estación de monitoreo hidrológico 

permanente en la microcuenca del río Sicalpa. 
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Anexos 

 

Anexo 1. Inventario y concesiones de uso de agua del cantón Colta 
Tabla 20. Concesiones de agua del cantón Colta según el tipo de uso y caudal utilizado. 

Tipo de 

Uso/Concesión, 

porcentaje, caudal y 

porcentaje 

Número de 

concesiones 

Porcentaje de 

concesiones a 

nivel cantonal 

(%) 

Caudal (l/s) Porcentaje de 

caudal 

concesionado (%) 

Abrevadero 

soberanía alimentaria 

92 11,78 7,08 0,24 

Consumo humano 319 40,85 287 9,80 

Generación de 

Hidroelectricidad y 

Energía Hidrotérmica 

1 0,13 100 3,41 

Industrial 1 0,13 12 0,41 

Otras actividades 

productivas 

1 0,13 3,38 0,12 

Riego 353 45,20 2 121,15 72,47 

Riego soberanía 

alimentaria 

13 1,67 393,99 13,46 

Turístico  1 0,13 2,5 0,09 

Total, general 781 100 2 927,091 100 
Fuente: (Ministerio de Ambiente, Agua y Transición Ecológica de Ecuador, 2023). 

Elaborado por: Equipo técnico PDOT, 2024. 

 

Anexo 2. Tipo de concesiones en el cantón Colta 
Tabla 21. Tipo de concesiones en el cantón Colta. 

Uso/Fuente Acequia Otros Pozo Quebrada Remanente Río Vertientes, 

manantial, 

acuífero 

Total, 

General 

Abrevadero 

soberanía 

alimentaria 

  7 6  12 67 92 

Consumo 

humano 

  20 7  4 288 319 

Generación de 

Hidroelectricidad 

y Energía 

Hidrotérmica 

     1  1 

Industrial    1    1 

Otras actividades 

productivas 

1       1 

Riego 4 1 27 113 4 48 156 353 

Riego soberanía 

alimentaria 

   2  9 2 13 
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Turístico        1 1 

Total, general 5 1 54 129 4 74 514 781 
Fuente: (Ministerio de Ambiente, Agua y Transición Ecológica de Ecuador, 2023). 

Elaborado por: Equipo técnico PDOT, 2024. 

 

Anexo 3. Relación precipitación – escorrentía periodo 1981-2023 
Ilustración 5. Precipitación - Escorrentía periodo 1981-2023. 

 
Elaborado por: Autor 

 

Anexo 4. Oferta hídrica periodo 1981-2023. 
Tabla 22. Oferta hídrica periodo 1981-2023. 

Años Caudal 

Modelado 

Caudal 

Ecológico 

Demanda Actual Oferta 

Hídrica 

1981 3,6879 0,3688 1,3409 1,9783 

1982 4,9892 0,4989 1,3409 3,1495 

1983 4,7134 0,4713 1,3409 2,9012 

1984 4,2545 0,4255 1,3409 2,4882 

1985 4,4030 0,4403 1,3409 2,6219 

1986 3,8915 0,3892 1,3409 2,1615 

1987 4,8015 0,4802 1,3409 2,9805 

1988 4,4135 0,4413 1,3409 2,6313 

1989 4,3981 0,4398 1,3409 2,6175 

1990 4,1191 0,4119 1,3409 2,3664 

1991 4,0142 0,4014 1,3409 2,2719 

1992 4,5163 0,4516 1,3409 2,7238 

1993 5,0412 0,5041 1,3409 3,1962 

1994 4,7171 0,4717 1,3409 2,9046 

1995 3,7849 0,3785 1,3409 2,0655 

1996 4,0892 0,4089 1,3409 2,3394 

1997 5,4986 0,5499 1,3409 3,6079 

1998 5,8130 0,5813 1,3409 3,8908 

1999 4,9371 0,4937 1,3409 3,1025 

2000 2,6398 0,2640 1,3409 1,0349 
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2001 3,0830 0,3083 1,3409 1,4339 

2002 4,3665 0,4367 1,3409 2,5890 

2003 4,2494 0,4249 1,3409 2,4836 

2004 4,3527 0,4353 1,3409 2,5766 

2005 1,4978 0,1498 1,3409 0,0072 

2006 2,4571 0,2457 1,3409 0,8705 

2007 2,5641 0,2564 1,3409 0,9669 

2008 4,6638 0,4664 1,3409 2,8566 

2009 3,1327 0,3133 1,3409 1,4786 

2010 3,2364 0,3236 1,3409 1,5719 

2011 4,1230 0,4123 1,3409 2,3698 

2012 4,7323 0,4732 1,3409 2,9182 

2013 4,5893 0,4589 1,3409 2,7895 

2014 3,3068 0,3307 1,3409 1,6353 

2015 4,4836 0,4484 1,3409 2,6944 

2016 4,2661 0,4266 1,3409 2,4987 

2017 5,1262 0,5126 1,3409 3,2728 

2018 4,7187 0,4719 1,3409 2,9060 

2019 4,2884 0,4288 1,3409 2,5187 

2020 3,3104 0,3310 1,3409 1,6385 

2021 4,8823 0,4882 1,3409 3,0532 

2022 4,4398 0,4440 1,3409 2,6549 

2023 5,5281 0,5528 1,3409 3,6344 

Promedio 4,1889 0,4188 1,3408 2,4291 
Elaborado por: Autor 

 

Anexo 5. Variación de la oferta hídrica periodo 1981-2023. 
Tabla 23. Variación de la oferta hídrica en la microcuenca del río Sicalpa. 

Años Oferta Hídrica 

1981 1,9783 

1982 3,1495 

1983 2,9012 

1984 2,4882 

1985 2,6219 

1986 2,1615 

1987 2,9805 

1988 2,6313 

1989 2,6175 

1990 2,3664 

1991 2,2719 

1992 2,7238 

1993 3,1962 

1994 2,9046 

1995 2,0655 

1996 2,3394 

1997 3,6079 
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1998 3,8908 

1999 3,1025 

2000 1,0349 

2001 1,4339 

2002 2,5890 

2003 2,4836 

2004 2,5766 

2005 0,0072 

2006 0,8705 

2007 0,9669 

2008 2,8566 

2009 1,4786 

2010 1,5719 

2011 2,3698 

2012 2,9182 

2013 2,7895 

2014 1,6353 

2015 2,6944 

2016 2,4987 

2017 3,2728 

2018 2,9060 

2019 2,5187 

2020 1,6385 

2021 3,0532 

2022 2,6549 

2023 3,6344 

Promedio 2,4291 

Varianza 0,6255 

Desviación 

estándar 

0,7909 

Coeficiente de 

variación 

0,3256 

Variabilidad Moderada 

Elaborado por: Autor 


