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RESUMEN 

La alteración de la calidad del suelo referente al cambio de su cobertura por 

factores antrópicos ha conllevado al deterioro de las condiciones bióticas y 

abióticas del entorno influyendo directamente en la sostenibilidad de las cuencas 

condicionándolas a ser menos productivas. El presente estudio tuvo como objetivo 

analizar la variación de erosión hídrica en la cuenca media-alta del río Mira en el 

periodo 1996-2018 mediante la aplicación del modelo SWAT. Se utilizaron 

imágenes satelitales de tres años para evaluar el cambio espacio-temporal de la 

cobertura vegetal y uso de suelo. La erosión hídrica del suelo se estimó mediante 

la aplicación del modelo SWAT y se empleó una regresión geográficamente 

ponderada para conocer la asociación espacial entre el cambio de uso de suelo y la 

erosión hídrica. De acuerdo con el análisis, se obtuvo una disminución del bosque, 

vegetación arbustiva, páramo y otros en un 7.48%, 17.58%, 1.98% y 13.95% 

respectivamente, mientras que el área sin vegetación, cultivos, zona urbana, pastos 

y otros aumentaron un 2.60%, 24.60%, 0.34%, 10.69% y 2.76%. En cuanto a los 

modelos hidrológicos los caudales fueron validados satisfactoriamente de acuerdo 

con los estadísticos R2. PBIAS y Nash Sutcliffe, lo que permitió estimar una 

erosión hídrica de 34.18 t/ha/año con mayor concentración en la subcuenca del río 

Rumichaca y una producción total de 17 248 933.67 toneladas de sedimento. 

Según la regresión geográficamente ponderada hubo asociación espacial alta entre 

los cultivos y pastos demostrando relación con la expansión de la frontera agrícola 

y ganadera. En conclusión, se logró estimar la producción de erosión hídrica y 

determinar las áreas más afectadas en la cuenca a la vez que se relacionó con la 

influencia de los factores antrópicos. 

 

Palabras clave: Caudales, sedimentos, SWAT, factores antrópicos 

 



xiii 

 

 

 

 

 

 

ABSTRACT 

The alteration of the quality of the soil related to the change of its coverage due to 

anthropic factors has led to the deterioration of the biotic and abiotic conditions of 

the environment directly influencing the sustainability of the watersheds 

conditioning them to be less productive. The objective of this study was to 

analyze the variation of water erosion due to the change of land use in the middle-

upper Mira River watershed in the period 1996-2018 by applying the SWAT 

model. Three-year satellite images were used to assess the spatio-temporal change 

in vegetation cover and land use. Soil water erosion was estimated by applying the 

SWAT model and a geographically weighted regression was applied to know the 

spatial association between land use change and water erosion. As results, 

decrease of the forest, shrub vegetation, paramo and others was obtained by 

7.48%, 17.58%, 1.98% and 13.95% respectively, while the area without 

vegetation, crops, urban area, pastures and others increased 2.60%, 24.60%, 

0.34%, 10.69% and 2.76%. Regarding the hydrological models, the flows were 

satisfactorily validated according to the R2 statistics, PBIAS and Nash Sutcliffe, 

which allowed estimating a water erosion of 34.18 t/ha/year was estimated with a 

higher concentration in the sub-basin of the Rumichaca River and a production of 

17 248 933.67 tons of sediment. According to the geographically weighted 

regression, there was a high spatial association between crops and pastures, 

demonstrating a relationship with the expansion of the agricultural and livestock 

frontier. In conclusion, it was possible to estimate the production of water erosion 

and determine the most affected areas in the basin while it was related to the 

influence of anthropic factors. 

 

Key words: Streamflow, sediments, SWAT, anthropic factors 
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

1.1 Revisión de antecedentes 

Ecuador posee varias cuencas hidrográficas afectadas por una alta presión de las 

actividades que se ejercen dentro y alrededor de ellas para satisfacer las 

necesidades básicas del ser humano (Martínez y Villalejo, 2018). Frente a esta 

situación la alteración de la calidad del suelo con respecto al uso que se le da ha 

conllevado al deterioro de las condiciones bióticas y abióticas del entorno 

influyendo en la sostenibilidad de las cuencas y condicionándolas a ser menos 

productivas (Peña et al., 2006). Hasta la actualidad, varios estudios sobre el 

cambio y uso suelo a escala de cuenca en Ecuador han sido reconocidos en 

referencia a un alto número de factores que actúan sucesivamente en el transporte 

y almacenamiento de sedimentos (Harden y Scruggs, 2003; Portillo, 2005).   

De acuerdo con lo mencionado por la Organización de las Naciones Unidas para 

la Alimentación y Agricultura (FAO, 2006), los bosques han tenido una pérdida 

de 7.3 x 106 ha/año, cuyas mayores afectaciones residen en Sudamérica dentro del 

cual Ecuador el país con mayor taza de pérdida anual (-1.7%). A la vez, el cambio 

de uso del suelo frente al reemplazo de las zonas boscosas por tierras agrícolas 

con frecuencia tiene repercusión sobre el ciclo hidrológico y sus procesos 

(Portillo, 2005). Estudios como el de Fleischbein et al. (2006) indican que uno de 

los efectos de la deforestación es el incremento de caudales medios y, en 

consecuencia, una mayor afectación de la precipitación sobre el suelo, dando 

lugar a la erosión hídrica. 

Según Wang y Hu (2009) el adecuado manejo y administración del recurso 

hídrico en una cuenca hidrográfica parte del conocer la influencia cuantitativa de 

los factores del ciclo hidrológico. En este ámbito, la sedimentación es un factor 

clave para las propuestas de desarrollo a nivel local y regional.  Para esta labor, es 

importante el empleo de la herramienta de simulación hidrológica SWAT 

“Soil and Water Assesment Tool” desarrollado por el Departamento de 
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Agricultura de Estados Unidos (USDA).  Según Oñate-Valdivieso y Aguilar-

Naranjo (2009), un caso de análisis con SWAT corresponde a la cuenca 

binacional del río Catamayo - Chira, en la cual se determinó la relación existente 

entre el cambio de cobertura vegetal y la producción de sedimentos frente a la 

disposición del recurso hídrico para las comunidades.  

En este contexto, el modelamiento hidrológico que emplea SWAT ha resultado 

importante para estudios en cuencas de la región andina de Ecuador pues 

considera las condiciones climatológicas y topográficas. De tal forma, enfocados 

en analizar el comportamiento del suelo en relación con el clima Castillo y Ortega 

(2009) evidenciaron que en cuatro microcuencas de montaña una alta presencia de 

bosque disminuyó el efecto erosivo de la precipitación sobre la tierra. De forma 

similar, el estudio realizado por Jácome (2016) demostró el comportamiento 

relacionado del suelo con el agua al indicar que a medida que disminuye la 

cobertura vegetal, los sedimentos aumentan en la cuenca del río Bobo, razón por 

la que en el año 2002 tuvo una generación de 0.06 t/ha/día, aumentando a 0.45 

t/ha/día para 2015. 

1.2 Planteamiento del problema y justificación   

La problemática actual en el Ecuador respecto a la gestión del recurso hídrico en 

las cuencas hidrográficas reside en el almacenamiento, calidad y distribución del 

agua relacionados a su naturaleza y uso en respuesta a las variaciones climáticas y 

afectaciones antrópicas (Rodríguez et al., 2014). El recurso suelo también recibe 

un alto impacto al estar expuesto permanente a situaciones tales como actividades 

agrícolas y expansión urbana. Ambos recursos tienden a convertirse en el punto 

de inflexión dentro de las cuencas hidrográficas al ser las unidades paisajísticas de 

mayor importancia (Hurtado y Yánez, 2015). 

La cuenca del río Mira presenta un afluente que tiende a aumentar y disminuir a lo 

largo de las temporadas secas y lluviosas, dichas variaciones y concentraciones se 

han visto alteradas por el cambio de uso de suelo. Pasando progresivamente de 

bosques a otros usos relacionados a la agricultura, ganadería y asentamientos 

humanos, motivo por el cual se ha diagnosticado la presencia de una potencial 
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erosión hídrica (Villacrés, 2015). Por lo general, este tipo de erosión conduce a 

una alta producción de sedimentos que se depositan en el afluente del río lo que 

disminuye su capacidad de embalse y su calidad (Hurtado y Yánez, 2015). 

El grado de afectación por la generación de sedimentos debido a la erosión hídrica 

depende de la sección de la cuenca a analizar ya que hay influencia del relieve, 

porcentaje de la pendiente y el suelo (Laino et al., 2015). Las partes media y baja 

de una cuenca hidrográfica generalmente presentan mayores repercusiones de la 

problemática sedimentaria que en la cuenca alta por sus condiciones fisiográficas 

como lo indica Jadán et al. (2016). Sin embargo, para fines de gestión, mitigación 

y prevención es necesario siempre tomar en cuenta todas las secciones de la 

cuenca (Gonzáles, 2017) por las decisiones pertinentes al presentarse conflictos 

ambientales por la contaminación de las vertientes, aprovechamiento y 

distribución del recurso hídrico (Jácome, 2017).  

Con respecto a la situación, para el presente estudio se ha tomado como base de 

análisis a la cuenca media-alta del río Mira en el período 1996-2018. Esto como 

respuesta de un cambio pragmático de uso del suelo al evidenciar el aumento de la 

frontera agrícola y disminución de la cobertura vegetal (Ortiz et al., 2017). 

Además, la falta de acciones dirigidas al análisis del comportamiento de la cuenca 

y sus factores debido a las condiciones climáticas y antrópicas actuales conducen 

a la urgencia de conocer a profundidad el tránsito de los caudales en relación con 

la generación de sedimentos a lo largo del tiempo (Abad, 2020). 

La investigación se orienta en dar a conocer un análisis acerca de los cambios que 

ha experimentado la cuenca media-alta del río Mira en la producción de 

sedimentos. El principal antecesor es el cambio de uso del suelo en el periodo 

1996 – 2018 con enfoque en la repercusión que ha tenido en el mantenimiento de 

caudales y el servicio de provisión del recurso hídrico. La Organización de las 

Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación (FAO, 2007) manifiesta 

que depende de la cobertura del suelo la calidad de los servicios ecosistémicos 

como son la oferta y el suministro mundial de agua dulce para uso doméstico, 

agrícola e industrial (Guzmán, 2007). 
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En particular, una cuenca hidrográfica que presente pérdida de su cobertura 

vegetal va a conllevar una rápida erosión por exposición del suelo a las fuertes 

lluvias y vientos. Además,  existe una alteración de la dinámica en la capa fértil 

del suelo frente a la modificación de sus componentes (Cotler et al., 2007). Por 

este motivo, es necesaria la gestión y planificación como apoyos importantes en 

los estudios previos que se diagnostiquen en las zonas.  

El estudio se ha planteado tomando en cuenta a las actividades antrópicas que 

conllevan al cambio de uso de suelo para la producción agrícola y ganadera dentro 

de la cuenca media-alta del río Mira. Debido a que causan un fuerte impacto en el 

almacenamiento de agua y aceleran los procesos erosivos de los suelos. Con esta 

perspectiva, estudios como el de Henry et al. (2013) demostraron una diferencia 

de producción de sedimentos de 7.02 t/ha/año de las áreas cultivadas frente a las 

no cultivadas en la cuenca ecuatoriana del río Chimbo lo que valida la relación 

entre el cambio de uso del suelo y los sedimentos. 

El uso de modelos hidrológicos presenta alto protagonismo como herramienta 

para la predicción de los impactos ambientales debido a cambios de uso y manejo 

de suelo (Barrios y Urribarri, 2010; Valenzuela, 2005).  Por consiguiente, el 

desarrollo de un modelamiento hídrico con SWAT a escala de cuenca 

básicamente permite hacer una simulación válida de los impactos que tienen las 

actividades de manejo de suelo en la producción de agua, sedimentos y químicos 

de la agricultura (Barrios y Urribarri, 2010). El uso de los Sistemas de 

Información Geográfica se ha vuelto indispensable para el desarrollo y 

levantamiento de información de la cuenca media-alta de río Mira.  

Los resultados de la presente investigación son significativos ya que ayudan a 

entender la evolución del cambio de uso de suelo. De la misma forma, presenta 

dos modelaciones con las respectivas generaciones de sedimentos a lo largo de los 

años de estudio, lo que posibilita conocer las áreas con mayor incidencia de esta 

problemática y sus relaciones con varios aspectos del cambio de uso del suelo en 

la cuenca media-alta del río Mira. Los modelamientos sirven de base para 

proyectos de planificación que se realicen posteriormente en cuanto al recurso 

hídrico y el manejo adecuado de suelos. A la vez, aporta al eje de Transición 
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Ecológica del Plan de Creación de Oportunidades 2021-2025 (Secretaría Nacional 

de Planificación y Desarrollo, 2021). Objetivo 11: Conservar, restaurar, proteger y 

hacer un uso sostenible de los recursos naturales 

1.4 Objetivos 

1.4.1 Objetivo general 

Analizar la variación de erosión hídrica en la cuenca media-alta del río Mira en el 

periodo 1996-2018 mediante la aplicación del modelo SWAT. 

1.4.2 Objetivos específicos 

● Modelar la generación de sedimentos producidos por erosión bajo condiciones 

de cambio de uso de suelo en el periodo 1996-2018. 

● Validar la generación de sedimentos por erosión hídrica anual en las 

subcuencas. 

● Analizar las causas antrópicas de la variación de erosión hídrica de la cuenca 

media-alta del río Mira. 

1.5 Hipótesis 

1.5.1 Hipótesis nula    

No existe relación entre el avance de la frontera agrícola con la generación de 

sedimentos en la cuenca media-alta del río Mira en el período 1996-2018. 

1.5.2 Hipótesis alterna  

Existe relación entre el avance de la frontera agrícola con la generación de 

sedimentos en la cuenca media-alta del río Mira en el período 1996-2018. 
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CAPÍTULO II 

REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1 Marco teórico referencial 

En la presente sección se da a conocer información recopilada de investigaciones 

previas que han usado las mismas pautas de estudio. Es, por tanto, la base teórica 

de referencia que permite comprender el problema con el fin de obtener una clara 

comprensión del tema. 

2.1.1 Cuenca hidrográfica  

La cuenca hidrográfica fue considerada por Ekbladh (2002) como una unidad 

territorial con influencia de un sistema de drenaje superficial delimitada por los 

puntos topográficos más altos. En el área se produce captación del agua que 

precipita al suelo, lugar donde se da el proceso de escurrimiento e infiltración 

hasta un punto de salida común.  En otras concepciones, una cuenca hidrográfica 

es considerada como una unidad integral que cumple un papel importante en la 

planificación del uso del suelo para tener una mejor gestión de los recursos 

naturales en el medio (Molle et al., 2010). 

Las cuencas hidrográficas asemejan a un sistema de ámbitos económicos, sociales 

y biológicos integrados en constante dinámica, cuyo objetivo es servir de base 

para el desarrollo de la vida natural y las actividades humanas (Sadeghi et al., 

2009). Molle (2017) enmarca a las cuencas hidrográficas en un medio 

interdisciplinario, mostrándola como morfodinámica por sus formaciones 

especiales, el patrón de drenaje, la acumulación de sedimentos y la creación de 

meandros. Consecuentemente, es vista como un medio de transformación social 

por sus relaciones constantes entre los sistemas de producción y las condiciones 

de relieve (Carofilis, 2018). 

Los estudios enfocados en la asignación de determinados usos a la tierra se basan 

en el redistribuir de forma equitativa los recursos dentro de las cuencas 

hidrográficas, basándose en los puntos estratégicos de la misma (Audigier y 
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Alencar, 2010). Por lo tanto, dentro del plan de gestión de los recursos de la 

cuenca hidrográfica se toma en cuenta los aspectos sociales, económicos y 

ambientales para conservar de forma sustentable los principales recursos como 

son el agua y el suelo en sus distintas aplicaciones. En relación con esto, una 

cuenca bien gestionada funciona como una alternativa de sustentabilidad para los 

recursos incluyendo el suelo como lo aclara González et al. (2016) en su análisis 

de las cuencas hidrográficas en América Latina. 

Son varios los beneficios obtenidos de las cuencas hidrográficas y entre ellos el 

principal de acuerdo con Briones et al. (2019) es el beneficio económico-

ambiental que se ve inmerso al suministrar y gestionar los recursos naturales de la 

cuenca hidrográfica en relación con las actividades productivas de las poblaciones 

que habitan en ella. Sin embargo, Ramakrishna (1997) afirma que una mala 

administración y manejo conlleva a conflictos socio-ambientales graves, 

problemas de disponibilidad y degradación de los recursos en la cuenca, añadida 

la alteración en los ciclos naturales en el entorno que a la vez mantienen el 

equilibrio de la cuenca hidrográfica (Audigier y Alencar, 2010). 

2.1.2 Relación entre el recurso hídrico y el recurso suelo en las cuencas 

hidrográficas 

El agua y el suelo son considerados los recursos más importantes para el 

desarrollo y mantenimiento de las poblaciones a nivel social y ambiental, pero 

están constantemente afectados por su desmedido manejo (Ramakrishna, 1997). 

En este contexto, se ha establecido una fuerte relación entre ambos recursos 

dentro de las cuencas hidrográficas, independientemente de las condiciones 

propias de la cuenca que puedan contribuir a potenciar la degradación de los 

recursos presentes (Villegas, 2004). Ribeiro (2009) muestra a la agricultura como 

una de las principales actividades antrópicas en las cuencas hidrográficas 

directamente relacionada a las afectaciones en la disponibilidad, calidad y 

cantidad del recurso hídrico frente a las alteraciones del recurso suelo (Green et 

al., 2002).  
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Según Gleick (1999) el agua es un recurso de carácter primordial para la vida en 

el planeta su análisis facilita el crecimiento y ordenamiento de las sociedades a 

través de su manejo por parte de las poblaciones beneficiarias. Por ello, a nivel 

mundial de acuerdo con el United States Geological Survey (USGS, 2005) el total 

del agua en el planeta es de 1387 millones de km3, del cual alrededor del 4% es 

agua dulce, con un total de 93 100 km3 de agua almacenada de ríos, lagos y ríos, 

lo que demuestra la importancia de su adecuado manejo. De igual manera, el 

suelo dentro de cada cuenca hidrográfica representa la base del desarrollo para 

cada ser vivo al poseer naturalmente las condiciones adecuadas que posibilitan la 

existencia de vida con distintos parámetros en cada sección de la cuenca (FAO, 

2015). 

Como recurso el agua es el motor para la estabilidad y funcionamiento del entorno 

en todos sus procesos (Edmunds, 2009). De hecho, la población recurre al agua 

para desarrollarse a plenitud, empleándola para todos los campos sociales directa 

e indirectamente y ocurre semejantes incidencias con el recurso suelo (Fernández, 

2014). Sin embargo, como todo recurso natural éstos tienden a ser insostenibles en 

el tiempo si hay un mal manejo y gestión, lo que perjudica a todos los elementos y 

sus interacciones, desde el medio acuático hasta el terrestre (suelo), lo que 

provoca que se ejerza presión sobre la fauna y flora del medio (Halliday et al., 

2015). 

De acuerdo con Campos (1998) las etapas del ciclo hidrológico que se ven 

involucradas en la problemática de la erosión hídrica y del suelo, son la 

precipitación y la escorrentía. En la etapa de precipitación y la cantidad de agua 

depositada sobre el suelo influyen en su desgaste con base en la magnitud y la 

fisionomía de este. La escorrentía por su parte representa la posibilidad de 

transportar el agua sobre la superficie, la cual a su paso lleva partículas 

suspendidas del suelo. El agua en muchos casos se infiltra pasando a recargar 

acuíferos subterráneos luego se evapora y vuelve a la atmósfera (Wang et al., 

2020), o es interceptada por la vegetación u otras áreas (Shen et al., 2017), todo 

depende de las características presentes en el suelo.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 
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2.1.3 Cambio de uso del suelo y su impacto en las cuencas hidrográficas 

De acuerdo con Parveen y Kumar (2012) el uso del suelo se refiere a la utilidad 

que el ser humano le da sea por un tiempo definido o indefinido. Esta perspectiva 

es concatenada por Pacheco et al. (2019) quien indica que la dinámica de uso del 

suelo en Ecuador ha experimentado fuertes cambios a razón de la variación de la 

cobertura vegetal en grandes áreas dentro de las cuencas hidrográficas. Esto es 

ocasionado frecuentemente por las actividades agrícolas y agropecuarias que se 

han efectuado con el crecimiento urbano y los factores naturales que inciden sobre 

él (Panagos et al., 2016). 

El cambio de uso del suelo presenta repercusiones en todos los elementos 

incluyendo de manera directa las condiciones climatológicas. En efecto, estudios 

como el de Preti y Petrone (2013) evidencian las consecuencias relacionadas a las 

modificaciones climáticas y a menudo se habla de una degradación ambiental, 

pues se altera la dinámica en cuanto a la productividad y capacidad del suelo. 

Específicamente, conlleva como respuesta una infinita cadena de acción y 

reacción en los ciclos naturales lo que se relaciona directamente con la pérdida de 

biodiversidad ya que se da paso a los agentes erosivos que impiden el aporte de 

restos vegetales y carbono al suelo (Panagos et al., 2016). 

En las cuencas hidrográficas el cambio de uso y cobertura del suelo repercute 

sobre el bienestar del ser humano a grandes rasgos en aspectos de salud y 

desarrollo económico (López et al., 2015). A medida que el suelo modifica su uso 

por uno distinto en cualquier parte de la cuenca, especialmente en la cuenca alta, 

el cambio se refleja directamente en la calidad del agua del resto de la cuenca, el 

bienestar de los animales que tomen dicha agua y en la salud o economía de las 

personas que consuman al animal o que la beban directamente (Ortega et al., 

2006).  

La erosión del suelo es uno de los principales procesos de afectación y 

degradación que representan mayor interés a la hora de tomar decisiones (Guevara 

y Montalvo, 2014). Harden (1992) afirma que la erosión podría afectar hasta un 

80% de la superficie del suelo donde se practican actividades agrícolas como dato 
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a nivel global. La erosión del suelo se da por la presencia de muchos factores sean 

definidos o condicionantes entre los cuales se tiene a las condiciones climáticas, la 

precipitación, el viento e incluso el relieve del suelo que interviene en la 

intensidad erosiva que se presente (Noni y Trujillo, 1999).   

En Ecuador el 47.9% de la superficie se encuentra en proceso de erosividad (Noni 

y Trujillo, 1999), en el rango de intensidad activa y muy activa, con mayor 

afectación a la región andina, y el 39.13% de las cuencas hidrográficas en esta 

región presenta erosividad crítica (Cruz et al., 2010). Esto ocurre debido a que las 

pendientes son más pronunciadas, por cuanto da lugar al desprendimiento de masa 

con facilidad ante cualquier agente erosivo (Almaguer y Guarado, 2006). Entre 

los causantes de la erosión sobresale la que se presenta al hacer un inadecuado 

manejo del suelo en el proceso de siembra y cultivo de una especie vegetal (Cruz 

et al., 2010). Seguido de las que se dan por intervención pecuaria en la que el 

ganado por sus pisadas disminuye las cavidades porosas del suelo (Muñoz et al., 

2014). 

La erosión del suelo en su totalidad no es producida como consecuencia de malas 

prácticas agrícolas en las cuencas hidrográficas, existen otros factores que 

condicionan la aparición del problema erosivo (Muñoz et al., 2014). En época 

seca dentro de Ecuador, predomina la erosividad eólica, con mayor incidencia en 

zonas donde la vegetación es casi inexistente y existe una mayor velocidad del 

viento, es decir, zonas con mayor altitud y pendientes pronunciadas (Ochoa et al., 

2016). Pero la situación se torna grave en épocas lluviosas donde predomina la 

erosión hídrica dada las altas precipitaciones y por ende mayores escurrimientos 

superficiales (Hasan y Wyseure, 2018). 

2.1.4 Erosión hídrica y sus implicaciones 

De acuerdo con Harden (1992) la erosión hídrica se presenta en el momento en 

que las precipitaciones desprenden partículas de la superficie del suelo en forma 

de agregados. A su vez pasan a ser transportadas por el escurrimiento superficial 

de acuerdo con el grado de inclinación del suelo, la velocidad del viento y la 

fuerza hidráulica (Noni y Trujillo, 1999). Los tipos de erosión hídrica son la 
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erosión por salpicadura, la erosión laminar, erosión en surcos y en cárcavas 

(Rorke, 2000). La erosión hídrica más fuerte está relacionada a la formación de 

cárcavas en el suelo, que deterioran su composición y capacidad productiva al 

afectar la capa superficial directamente (Rhoades et al., 2000).  

Dentro de las cuencas hidrográficas el problema de erosión hídrica tiene un nivel 

de afectación más elevado en las partes altas debido al grado de inclinación que 

presentan (Fernández, 2012). Esta situación facilita el desprendimiento y 

transporte del material, que una vez separado del lugar de origen pasa a conocerse 

como sedimento, el cual casi inmediatamente es depositado en los drenajes de las 

cuencas provocando una alteración la composición del agua (Ochoa et al., 2016). 

La tasa de sedimento producido se regula o incrementa con base en el tipo del 

suelo presente y de la cobertura vegetal en el sitio en cuenta el tipo de vegetación 

(Gavilánez et al., 2017).  

2.1.5 Aplicación de herramientas de teledetección y Sistemas de Información 

Geográfica  

Sabins (1987) define a la teledetección, Remote Sensing en inglés, como el 

resultado de medición de la radiación electromagnética que es rebotada de la 

sección superficial de la Tierra (Rey, 1993). La medición se realiza mediante 

instrumentos que están generalmente ubicados a largas distancias del lugar a 

analizar para obtener información enfocada en características o propiedades del 

fenómeno u objeto (Rey, 1993). En las últimas tres décadas los métodos de 

teledetección han evolucionado en la búsqueda de la operación en una amplia 

gama de escalas de imágenes de alta importancia para la planificación en el uso de 

tierras (Rogan y Chen, 2004). 

Las herramientas usadas para la teledetección son satélites espaciales u otros 

vehículos de carácter aéreo o terrestre que poseen sensores con la capacidad de 

medir la energía reflejada del planeta (Romero y Romero, 2006). Finalmente, 

Glenn et al. (2011) menciona que la información obtenida del proceso es 

registrada para su análisis en forma de imagen satelital. A partir de ello, la 

información en bruto pasa por otros procesos informáticos que permiten la 
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reducción del costo de sus datos y aumento de la resolución de las plataformas 

satelitales para conocer las características deseadas del lugar objetivo.  

Escalante et al. (1997) indica que los Sistemas de Información Geográfica (SIG) o 

también conocidos en inglés como Geographic Information System, desde 1966 a 

partir de la creación del primer SIG (Canadian Geographic Information System) 

se convirtieron en una disciplina científica definida como una integración 

consecuente del hardware, el software y los datos obtenidos de forma 

georreferenciada con apoyo o no de la Teledetección (Díaz y Bustamante, 2007). 

Se orientan a la gestión de la geoinformación, lo que le da el carácter de ser una 

herramienta informática de apoyo a la investigación con enfoque 

multidisciplinario en materia ambiental y social (Gutiérrez et al., 2013). 

Los SIG pronto se han transformado en una herramienta de uso diario como 

respuesta a la necesidad del ser humano de representar y modelar la superficie de 

la Tierra junto a sus elementos y a partir de ello ofrecer soluciones a 

problemáticas relacionadas (Balbontin et al., 2016). Llorente et al. (2013) 

menciona que las principales cuestiones a tratar la localización de los objetos 

sobre la superficie, el análisis de las condiciones de un objeto, la tendencia que 

presentan diversos escenarios frente a su entorno, modelos de fenómenos para 

entender la situación temporal, entre otras aplicaciones.  

Tanto la Teledetección como las SIG, dentro de la materia ambiental, ofrecen 

facilidades en la generación de información, la gestión y manejo de los recursos, 

puesto que, al ser herramientas tecnológicas de amplia apertura, dan 

oportunidades para la interpretación y uso de los recursos al unir datos 

climatológicos, sociales y geográficos (Gutiérrez et al., 2013). Entre los 

principales fenómenos y características ambientales estudiadas con los SIG y la 

Teledetección están la contaminación atmosférica, la localización de especies 

marinas y terrestres, la distribución de temperaturas con análisis temporal, 

modelamiento de cuencas hidrográficas, distribución de los recursos en un área y 

análisis de posibles cambios a futuro sobre la disposición de recursos naturales 

renovables y no renovables (Balbontin et al., 2016). 
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En estudios realizados por Castaño (1999), Guillén et al. (2015) y Orúe et al. 

(2007) referente a la distribución de la precipitación, escorrentía en el suelo y la 

degradación de estos con una consecuente producción de sedimentos, se 

emplearon como base los SIG y las técnicas de Teledetección. Las facilidades que 

ofrecen las técnicas de Teledetección y SIG permiten un mejor análisis 

multitemporal de las imágenes satelitales con atención en la distribución espacial 

en relación con el tiempo del recurso hídrico en el suelo. La eficiencia demostrada 

de los análisis indican una buenas aceptabilidad del uso de las herramientas en las 

investigaciones de este ámbito (Castaño, 1999).  

2.1.6 Modelos hidrológicos en el análisis de producción de sedimentos 

La evolución de la modelación hidrológica ha sido constante desde el siglo XIX y 

actualmente se la considera como una herramienta importante en la ejecución de 

proyectos. Se trata de una metodología que permite realizar una simulación de 

sistemas físicos que se fundamentan en fórmulas matemáticas (Heijkers y Van, 

2011). Los modelos hidrológicos permiten modelar el comportamiento del agua 

en el suelo de una cuenca con el uso de datos del punto objetivo (Loaiza y 

Valentin, 2011). Predicen algunos impactos ambientales que se pueden presentar 

como consecuencia del cambio de uso y manejo del suelo que genera la 

producción de sedimentos y provoca alteraciones al caudal (Barrios y Urribarri, 

2010; Pokhrel, 2018). 

El uso de un modelo hidrológico se realiza en periodos y áreas definidas, con la 

existencia de la posibilidad de simular escenarios futuros a partir de las 

condiciones actuales razón por la cual es un instrumento útil en la gestión y 

planeamiento de calidad y disponibilidad del recurso hídrico y en el manejo del 

suelo (Meneses, 2017). Por lo tanto, el análisis previo del cambio de uso de suelo 

en las cuencas hidrográficas influye altamente en el proceso de generar escenarios 

prospectivos en la modelación hidrológica, debido a que dichos cambios permiten 

entender las variaciones en los factores biofísicos y socioeconómicos de las 

localidades lo que posibilita generar propuestas adecuadas (Castella et al., 2007; 

Gillet, 2008). 
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Para Meneses (2017) en el modelamiento de una cuenca se definen dos categorías 

principales: material y formal. La primera hace referencia a representación física 

del prototipo y la segunda a una abstracción matemática que se complementa con 

el uso de tecnología.  Dentro de la categoría formal existen los modelos 

conceptuales que son representaciones simplificadas de los procesos físicos 

mediante el uso de descripciones matemáticas para obtener un enlace entre el 

modelo de entrada y el de salida (Castaño, 1999). Una herramienta de esta 

categoría es el modelo Soil and Water Assesment Tool (SWAT por sus siglas en 

inglés). 

2.1.7 Modelo Soil and Water Assessment Tool 

El modelo SWAT permite simular procesos físicos que se presentan en el ciclo 

hidrológico y predice el impacto que causan algunas actividades con relación al 

suelo. Entre los impactos que predice está la generación de sedimento y 

producción de sustancias agrícolas químicas dentro de una cuenca hidrográfica 

(Neitsch et al., 2005; Uribe, 2010). Los instrumentos para la planificación en 

cuanto a las actividades agrícolas, agropecuarias, ordenamiento y zonificación y 

de manejo de agua se obtienen mediante la información que otorgan las variables 

físicas que se analizan en el modelo (Meneses, 2017).  

Para la aplicación del modelo hidrológico es necesario dividir la cuenca en 

subcuencas debido a la existencia de variabilidad de condiciones climatológicas y 

geomorfológicas que son afectadas de diferente manera e impactan a la hidrología 

del lugar en distintos grados (Neitsch et al., 2005). Cada subcuenca recibe 

información de entrada, la misma es organizada en diferentes categorías como: 

clima, Unidades de Respuesta Hidrológica HRU (cobertura de tierra, suelo y 

pendiente), estanques/humedales, agua subterránea, canal principal y drenado 

(Uribe, 2010). El modelo hidrológico de SWAT está compuesto por dos 

componentes o fases: terrestre y de tránsito o enrutamiento del ciclo hidrológico 

(Fernández de Villarán, 2017). 

Según Uribe (2010) la fase terrestre simula la cantidad de agua que llega al caudal 

principal a partir de las subcuencas, utiliza la ecuación general del balance hídrico 
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e implica varias entradas y procesos. El balance hídrico es una forma de estimar la 

cantidad de agua que puede presentar una región en un periodo de tiempo lo que 

posibilita evaluar y diagnosticar el recurso hídrico en su oferta, demanda y 

disponibilidad (Lucero, 2018). Se identifican como principales componentes del 

balance hídrico a volúmenes de entrada como la precipitación y las fuentes de 

agua provenientes de acuíferos. También están los volúmenes de salida que son la 

infiltración, evapotranspiración y la escorrentía (Morejón et al., 2015). El agua 

almacenada corresponde a depósitos, embalses y lagos dentro de la cuenca 

(Correa et al., 2006). 

Adicionalmente, en la fase de tránsito o enrutamiento se modela el movimiento 

del agua a través de la red de canales hasta el cierre de la cuenca con datos de 

carga de agua, sedimento, nutrientes y pesticidas (Neitsch et al., 2005). La 

calibración y validación del modelo es la última fase del modelamiento en la cual 

se realiza una comparación entre la semejanza existente entre las variables 

simuladas y las observadas (Carmona, 2007). Para su validación se utiliza el 

coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE). Posteriormente solo si es 

necesario se hacen modificaciones a los parámetros más significativos del modelo 

con la finalidad de asegurar la precisión de la simulación (Fernández de Villarán, 

2017). 

2.1.8. Causas antrópicas y efectos ambientales de la variación de erosión 

hídrica 

La conservación integral de las cuencas hidrográficas y el sustento de varias 

actividades agrícolas se pone en riesgo por la erosión del suelo ya sea por 

procesos naturales o antrópicos (Espinosa, 2008). La erosión hídrica es un proceso 

natural y gradual, en algunas ocasiones es imperceptible (Echavarría et al., 2020), 

entre las causas naturales están el clima, vegetación, tipo de suelo y la topografía 

(Díaz y Bustamante, 2007). El cambio de uso de suelo por causas antrópicas 

conlleva a la sobreexplotación a consecuencia de malas prácticas agrícolas 

(Andrade et al., 2013). Eventualmente, esto significa la degradación acelerada de 

los suelos y tasas elevadas de producción de sedimentos (Carmona, 2007). Gran 
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parte de las concentraciones de sedimentos en los cauces de los ríos se debe 

exclusivamente de un mal manejo y uso de la tierra (Díaz y Bustamante, 2007). 

Se establecen dos tipos de cambios de uso de suelo, el primero se refiere a los 

cambios que provocan modificaciones biofísicas de la superficie terrestre y el 

segundo se relaciona con la intensidad que el ser humano labore la tierra para 

beneficio propio (Córdova y Gómez, 2021). En la búsqueda de una mejor 

economía basada en las actividades el sector primario, se genera una alta demanda 

del uso del suelo condicionándolo a su erosión (Nájera et al, 2016). La expansión 

agrícola y urbana son ejemplos de causas antrópicas recurrentes para la erosión 

hídrica del suelo (Alvarado et al., 2007) haciéndolo más susceptible a la erosión 

(Díaz, 2011). En zonas lluviosas, la minería es otro factor que provoca el desgaste 

del suelo acompañado de elementos tóxicos que con el arrastre llegan a zonas 

bajas de la cuenca (Organización de las Naciones Unidas para la Educación, la 

Ciencia y la Cultura [UNESCO], 2010). 

2.2 Marco legal  

La presente investigación referente a la variación de erosión hídrica se enmarca en 

la normativa legal vigente del Ecuador de acuerdo con la jerarquía de los cuerpos 

legales vigentes (Figura 1). Se resalta previamente que el Estado ecuatoriano 

posee como normativa legal suprema a la Constitución de la República del 

Ecuador (2008), dentro del Título II, referente a derechos, se halla el artículo 14, 

el cual manifiesta la importancia y necesidad de vivir en un entorno saludable con 

miras a la sostenibilidad junto a la conservación de los ecosistemas y todos sus 

componentes, de tal forma que se garantice el buen vivir de la población. 
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Figura 1. Esquema del marco legal 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

El presente capítulo expone todo el procedimiento que se empleó para dar 

desarrollo a la investigación en manifiesto dirigidos por una presentación del 

contexto y sus características.  

3.1 Descripción del área de estudio 

3.1.1 Ubicación 

La cuenca media-alta del río Mira forma parte de la cuenca binacional que 

engloba superficies de Ecuador y Colombia. En Ecuador está ubicada 

políticamente al noroccidente, lo que comprende parte de las provincias: 

Esmeraldas, Pichincha, Sucumbíos, Carchi e Imbabura, las dos últimas cubren 

mayor territorio en la cuenca (Figura 2).  

 

Figura 2. Ubicación de la cuenca media-alta del río Mira en Ecuador 
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La cuenca media-alta del río Mira cubre una superficie de 5045.51 km2 con un 

perímetro de 538.34 km, desde el límite superior hasta la estación hidrológica 

Mira en Lita (H0011). Las limitaciones correspondientes a la cuenca son al Norte 

por los ríos Carchi y San Juan, al Sur por la provincia Pichincha, al extremo Oeste 

por la Cordillera Occidental y al Este por la Cordillera Oriental, las coordenadas 

de los puntos externos de acuerdo con el sistema WGS 1984 UTM Zona 17S, se 

presentan en la Tabla 1. 

Tabla 1. Coordenadas de los puntos extremos de la cuenca media-alta del río 

Mira 

Punto 

Coordenadas UTM WGS84 Zona 17 Sur 

Altitud (m s.n.m.) 

X Y 

Norte 836211 10083738 3651 

Sur 835818 10019743 3423 

Este 853054 10031033 2944 

Oeste 787173 10062783 594 

Un total de 18 cantones forman parte de la cuenca. Los cantones San Miguel de 

Urcuquí, Ibarra y Mira son los cantones que ocupan mayor área con 1105.61 km2, 

537.45 km2 y 510.62 km2 respectivamente (Tabla 2). Cada cantón posee sus 

respectivas parroquias de las que se contabilizan un total de 79 de las cuales La 

Carolina, San Miguel de Ibarra, Jijón y Caamaño, son las parroquias con mayor 

ocupación de superficie dentro de la cuenca media-alta del río Mira con 312.75 

km2, 241.66 km2 y 236.85 km2 respectivamente (Altamirano, 2013). 
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Tabla 2. Cantones por cada provincia que conforma la cuenca media-alta del río 

Mira 

Provincia Cantón Superficie (km2) 

Carchi 

Tulcán 138.45 

Bolívar 356.02 

Espejo 510.62 

Mira 537.54 

Montúfar 373.40 

San Pedro de Huaca 62.76 

Imbabura 

Ibarra 1105.61 

Antonio Ante 82.06 

Cotacachi 222.01 

Otavalo 343.15 

Pimampiro 441.05 

San Miguel de Urcuquí 765.24 

Pichincha 

Quito 1.39 

Cayambe 27.16 

Pedro Moncayo 2.03 

Sucumbíos 
Gonzalo Pizarro 0.96 

Sucumbíos 0.62 

Esmeraldas San Lorenzo 75.44 

Total 5045.51 

Fuente: Instituto Nacional de Estadísticas y Censos (INEC, 2010).  

3.1.2 Parámetros morfométricos y geomorfología 

En línea recta desde el lugar de confluencia de las aguas hasta el punto más 

alejado hay una longitud axial de 98.72 km y el ancho de la cuenca es de 51.11 

km. La forma de la cuenca determinada por el Coeficiente de Compacidad 

detallado por Radwan et al. (2017) es oblonga con un valor de 2.12. Por su parte, 

el Factor de Forma de Horton para la presente cuenca recibe el valor de 0.52 lo 

que indica que es moderadamente achatada (Lux, 2016; Rosales, 2020).   

La cuenca media-alta del río Mira posee un rango altitudinal de 425 m s.n.m. en el 

límite inferior hasta los 4917 m s.n.m. en los picos andinos presentes. La 

elevación media corresponde a 2593.87 m s.n.m, con un desnivel de 4392 m y una 

pendiente media de 37.32%, es decir, fuertemente inclinado lo que se relaciona a 
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que gran parte de la cuenca se extiende en la cordillera occidental de los Andes 

(Cruz et al., 2015), lo que permite la presencia de estribaciones, relieves y 

planicies que dan lugar a diversidad de relieves con mayor concentración en la de 

tipo montañosa (Tabla 3). 

Tabla 3. Pendientes presentes en la cuenca media-alta del río Mira 

Inclinación de la pendiente Pendiente Área (%) 

0-5% Plano 5.33 

5-12% Ligeramente ondulado 11.37 

12-25% Ondulado 21.54 

25-50% Montañoso 33.85 

50-70% Muy montañoso 16.55 

Mayor a 70% Escarpado 11.36 

Total 100% 

Fuente: Strahler (1957). 

La curva hipsométrica que corresponde a la cuenca en estudio (Figura 3) es de 

tipo A, lo que se interpreta con base en Harlin (1984) como una cuenca en su fase 

joven con un potencial erosivo alto relacionado al Valle del Chota (Rosales, 2020) 

que está formado a base de techos de conglomerados volcánicos y metamórficos, 

sedimentos tobáceos y cubierta de depósitos cuaternarios (Galarraga, 2018), 

atravesado en el  límite oeste por la falla del Río Ambi que es interpretada como 

una falla de tipo “strike-slip” (Eguez et al., 2003). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Curva hipsométrica de la cuenca media-alta del río Mira 
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El área de estudio presenta tres dominios morfoestructurales que son el Dominio 

Angochahua, Dominio Ibarra y Dominio Imbaya, cuya morfología se basa en la 

litología de las rocas y por las estructuras regionales que las afectan. El Dominio 

Imbaya tiene representatividad en la zona de la cuenca del río Chota al presentar 

relieves bajos de planicie disectados localmente donde predominan series 

sedimentarias subhorizontales mismas que forman superficies regulares heredadas 

del relleno vulcanosedimentario incisado por los drenajes del río Ambi (Eguez et 

al., 2003). Se observa que hacia el sur del área la topografía media de la depresión 

interandina se incrementa entre los 2900 y 3100 m s.n.m. hacia los poblados de El 

Ángel, San Gabriel, Tulcán, y el sur de Colombia, con excepción del río Chota 

donde la erosión fluvial produce una disección muy local entre los 1500 - 1800 m 

s.n.m (Galarraga, 2018; Jácome et al., 2020).  

El basamento de cuenca del río Mira está formado principalmente por rocas 

volcánicas de la edad Oligocénica las cuales afloran parcialmente en los lechos 

más disectados de los ríos de la parte norte. En adición, se encuentran las brechas 

volcánicas de la Unidad Angochagua a manera de paquetes de espesor 

desconocido al borde de la ciudad de Ibarra. Seguido en la columna estratigráfica 

se hayan depósitos de origen fluvial de la edad Miocénica, seguidos de las rocas 

volcanosedimentarias cuaternarias provenientes del volcán Imbabura y finalmente 

se encuentran algunos depósitos aluviales y coluviales (Galarraga, 2018). 

3.1.3 Suelos 

La cuenca del río Mira tiene una taxonomía variada de suelo desde Entisoles, 

Molisoles, Oxisoles, Histosoles e Inseptisoles, estos últimos se forman sobre rocas 

metamórficas y sedimentarias con un alto contenido de arcillas de composición 

2:1 y predomina el pH ácido (Espinosa et al., 2011). Los Oxisoles son típicos de 

los trópicos, producto de los procesos de meteorización y lavado constantes con 

un color marrón rojizo.  Los Molisoles poseen color negro rico en materia 

orgánica que favorece el crecimiento radicular por la textura que posee.  Los 

Histosoles son suelos conocidos como turbas formadas con grandes cantidades de 

materia orgánica saturadas de agua, es decir, poseen alta humedad permanente y 

finalmente, los Entisoles son suelos poco desarrollados muy sujetos a erosión y 
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debido a su espesor diminuto se limitan a las actividades agrícolas (Calvache, 

2014; Cañadas, 1983). 

3.1.4 Hidrología 

El caudal medio registrado para la estación hidrológica H0011 (Mira en Lita) es 

de 238 m3/s, de forma general, la cantidad tiende a variar según los meses de 

mayor precipitación con una marcada diferencia dependiendo de la altitud 

(Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología [INAMHI], 2019). Se conoce 

que el drenaje principal que forma la cuenca está conformado por el río Chota, río 

El Ángel, río Itambi, río Ambi, río Capulí y río Blanco, con una división conocida 

de 36 microcuencas (Guachamín et al., 2015). En adición, la red hídrica se asocia 

a 19 lagos y lagunas: Patococha, Pucacocha, Burrococha, Yahuarcocha, La 

Cocha, Turococha, Cuicocha, Moraspungu, Cunrru, Cubilche, San Pablo, La 

Plaza, El Salado, Blanca o Chiquita, Santa Luisa, Yanacocha, Ñagñaro, Puruhanta 

y Las Garzas (Altamirano, 2013; Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología 

[INAMHI], 2011).  

3.1.5 Clima y relieve 

El área de estudio posee una orografía variante que determina diferentes climas, 

motivo por el cual en las altitudes más altas están los páramos y en las más bajas 

se hallan los bosques tropicales (Pijal, 2015). De acuerdo con el INAMHI (2011) 

se registra que la cuenca media-alta del río Mira presenta temperaturas que van 

desde los -2°C a los 24°C, correspondiéndose a precipitaciones medias anuales de 

entre 250 a 7500 mm que son valores oscilatorios dependiendo de la escorrentía 

aguas arriba o aguas abajo (Fierro, 2019). Las variaciones orográficas que 

presenta la cuenca esta integra 9 zonas de vida correspondientes a Páramo, 

Bosque Húmedo Montano, Bosque muy Húmedo Montano, Bosque Húmedo 

Montano Bajo, Bosque muy Húmedo Montano Bajo y Bosque Húmedo Pre-

montano, importantes formaciones para la protección de la erosión del suelo y del 

recurso hídrico (Endara, 2018). 
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Cañadas (1983) menciona que el páramo es un ecosistema de alta montaña que 

posee gran capacidad para captar e infiltrar agua, actividad fomentada por la 

presencia de pajonales, frailejones y almohadillas, ubicado a altitudes que van 

entre 3500 a 4500 m s.n.m (Muñoz et al., 2014). El Bosque Húmedo Montano 

presenta temperaturas que oscilan entre 3-12 °C y precipitaciones de 500 a 1000 

mm, cuya vegetación es dominada por líquenes. En cambio, el Bosque muy 

Húmedo Montano presenta temperatura similar, pero precipitaciones de 1000 a 

2000 mm (Cruz et al., 2010). El Bosque Húmedo Montano Bajo se caracteriza por 

presentar temperaturas de entre 12-18 °C y precipitaciones de 1000-2000 mm, el 

Bosque Muy Húmedo Montano Bajo tiene precipitaciones de 2000-3500 mm. 

Finalmente, el Bosque Húmedo Pre montano, está ubicado en zonas con menor 

pendiente a altitudes de entre los 200 a 2000 m s.n.m en el que predominan 

abundantes epífitas, herbazales y plantas trepadoras (Guachamín et al., 2015). 

3.1.6 Diagnóstico social 

La cuenca media-alta del río Mira de acuerdo con el INEC (2010), poseía una 

cantidad de 584 004 habitantes en el año 1996 y 595 554 habitantes para el año 

2018 distribuídos entre Imbabura y Carchi con una proyección total para ambas 

provincias en el 2020 de 663 126 habitantes. Las actividades económico-

productivas que se realizan en los cantones de la cuenca media-alta del río Mira se 

basan en el uso y aprovechamiento del terreno y sus potencialidades naturales, las 

mismas que giran en torno a actividades agropecuarias (43%), forestales (14%), 

construcción (11%) y comercio (32%). Las actividades de agricultura, ganadería, 

silvicultura y pesca de entre todas las demás representan la mayor ocupación de la 

población económicamente activa (PEA) comprendida entre los 8 y 65 años 

(INEC, 2010) lo que representa el 36.1% para la provincia Carchi y 28.7% para 

Imbabura. 

3.2 Métodos 

La presente investigación tiene un carácter descriptivo de tipo no experimental y 

longitudinal (Gillet, 2008) y fue necesario realizar análisis multitemporales para 
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conocer la producción de sedimentos de la cuenca media-alta del río Mira. Para 

cumplir los objetivos propuestos se siguieron tres etapas, una para cada objetivo. 

La primera parte consistió de una modelación de generación de sedimentos por 

cada microcuenca con la extensión SWAT de ArcGIS 10.4 para los períodos 

1996-2007 y 2007-2018. La segunda consistió en un proceso para validar los 

valores de sedimentos simulados con los observados y finalmente, con la 

información adquirida se realizó un proceso de regresión geográficamente 

ponderada que permitió analizar las principales áreas de producción de 

sedimentos con las respectivas causas de erosión hídrica derivadas en las 

subcuencas de la cuenca media-alta del río Mira (Figura 4). 

 

Figura 4. Diagrama de flujo de la metodología desarrollada en el estudio 

3.2.1 Modelamiento de la generación de sedimentos bajo escenarios de cambio 

de uso del suelo 

Se detalla todo el procedimiento seguido para la obtención de las modelaciones 

con su respectiva calibración y validación. 

3.2.1.1 Obtención de la cartografía del cambio de uso de suelo en el 

periodo 1996-2018 

La información de cambio de uso del suelo de la cuenca media-alta del río Mira 

en los periodos 1996-2007 y 2007-2018 empleada para analizar datos en el 

Primer objetivo

Análisis del cambio de uso 
del suelo entre 1996, 2007 

y2018

Modelacion hidrológica 
para determinar caudales y 
sedimentos (1996-2007 y 

2007-2018).

Segundo objetivo

Validacion de sedimentos

Proyección de sedimentos a 
2021

Tercer objetivo

Regresión Geográfica 
Ponderada

Análisis de causas 
antrópicas para la erosión 

hídrica
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presente estudio se descargó y pasó por un proceso de pre-procesamiento, 

procesamiento y post-procesamiento de manera que los datos de coberturas se 

consideraron validados en su totalidad. 

Pre-procesamiento de las imágenes 

En primer lugar, para la generación de la cartografía de uso de suelo fue necesario 

el uso de los shapefile (shp) proyectados al sistema de coordenadas Universal 

Transversal Mercator (UTM), DATUM WGS 1984 17S para los años 1996, 2007 

y 2018 a escala 1:50 000, lo cual fue posible al descargar tres imágenes obtenidas 

en el Geoportal del Servicio Geológico de los Estados Unidos 

(www.earthexplorer.usgs.gov). Las imágenes corresponden a Landsat 5 TM C1 

Level-1 y el sensor Landsat 7 ETM Level-1 para el año 1996 y 2007 

respectivamente, dentro cuadrante PATH 10 y ROW 60 y el sensor Sentinel-2 

MSI para el año 2018 el cual pasó por un proceso de resampleo tener la misma 

resolución espacial y aumentar el tamaño del pixel a 30 m en formato Geotif por 

medio de ArcGIS 10.4 (Jácome et al., 2019). 

Las imágenes obtenidas para cada año pasaron por un tratamiento que consistió en 

tres etapas (Ambrosio et al., 2002) de tipo geométrico, radiométrico, y 

atmosférico, con empleo del Software ArcGIS 10.4 (Aguilar et al., 2015). 

• Corte de las imágenes digitales: Se realizó un corte de las imágenes 

satelitales con la delimitación del área de estudio, mediante el uso de la 

herramienta Extract by mask con ArcGIS 10.4. 

• Corrección geométrica: Basada en proyectar las imágenes satelitales a un 

sistema de coordenadas en específico, para eliminar distorsiones 

geométricas. En el presente estudio se proyectaron las imágenes al sistema 

de coordenadas UTM, WGS 1984 Zona 17 S (Ambrosio et al., 2002).  

• Corrección radiométrica y atmosférica: Se empleó un realce radiométrico 

para reducir efectos atmosféricos como la nubosidad presente en las 

imágenes satelitales y aumentar la calidad (Nouban y Abazid, 2018). 

• Combinación de bandas: Se aplicó un realce multiespectral mediante la 

combinación de bandas (764) de las imágenes satelitales, para obtener una 
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imagen en falso color, necesaria para la interpretación de los tipos de 

cobertura presentes en la cuenca alta del río Mira (Peces et al., 2009). 

Procesamiento de las imágenes 

Se recopilaron áreas de entrenamiento para cada categoría vegetal y uso del suelo 

identificadas en la cuenca media-alta del río Mira. En total fueron ocho categorías 

presentes: bosque, vegetación arbustiva, cultivos, pastos, páramo, zona urbana, 

área sin vegetación y cuerpos de agua.  Después se calcularon las áreas de 

entrenamiento de las cuales resultaron un total de 194 puntos como tamaño 

muestral al considerar con un nivel de confianza del 90% de acuerdo con el área 

de la cuenca en km2. Del total de puntos, 97 de ellos fueron utilizados 

aleatoriamente en el algoritmo de la clasificación y los otros 97 cuadrantes de 30 x 

30 m fueron empleados para la validación de la clasificación.   

Kipf y Welling (2016), describen a la clasificación supervisada como la tarea de 

dar valor a un objeto dentro de una clase correspondiente a un uso del suelo. Para 

el presente estudio se realizó una clasificación supervisada de las imágenes 

satelitales con apoyo de la herramienta Maximum Likelihood Classification, 

debido a que es un algoritmo paramétrico que asume la distribución estadística 

gaussiana para las categorías en estudio (Vargas y Campos, 2018).  

El enmascaramiento de las nubes (Peces et al., 2009) se realizó a la imagen 

Landsat 5 TM C1 Level-1 para 1997 pues contenía un porcentaje de nubosidad de 

6%, el proceso consistió en aplicar la herramienta Copy raster, seguida de un 

relleno de los datos de nubosidad mediante la herramienta Focal Statistics, 

proceso que se repitió hasta no tener vacíos. A partir de ello, se hizo una 

reclasificación de las imágenes con uso de Reclassify (Nouban y Abazid, 2018; 

Peces et al., 2009). Esto permitió analizar los datos en el software ArcGIS y 

determinar multitemporalmente los cambios ocurridos por tipo de cobertura y uso 

del suelo al restar las variaciones en cada período (2007-1996 y 2018 -2007).  
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Post-procesamiento de las imágenes 

En este punto se realizó la validación de la clasificación mediante el análisis de 97 

puntos mediante la aplicación de Create Random Points, los cuales fueron 

exportados al visualizador Google Earth con polígonos de uso y cobertura vegetal 

de interpretación sencilla.  A partir de ello, se empleó un diagrama de 

contingencia (tabla de doble entrada), el cual según García y Lleellish (2012), 

posibilita comparar los datos de la clasificación supervisada (filas) y los tomados 

mediante Google Earth (columnas). En esta parte, se consideró la exactitud de las 

clasificaciones con la comparación del número de pixeles y hectáreas entre la 

realidad y la clasificación inicial, donde los espacios sobrantes significaron 

errores en la asignación de datos.  Aquí se evaluaron los errores tanto de omisión 

como de comisión (Boca y Rodríguez, 2012). 

Coeficiente Kappa: De acuerdo con lo descrito por Fleiss y Cohen (1973), el 

estadístico Kappa de Cohen (1) permite conocer la exactitud que tiene la 

clasificación, identificando si se aleja o acerca al valor esperado de la 

concordancia que se obtiene de una asignación aleatoria (López y Fernández, 

2001). Si el valor del índice Kappa (k) es cercano a cero demuestra un acuerdo al 

azar, pero si es uno, demuestra una alta fuerza de concordancia, es decir, hay 

veracidad entre el mapa y la realidad (Tabla 4).  

  

𝑘 =
𝑁 ∑ 𝑋𝑖𝑖 − 𝑁 ∑ 𝑋𝑖+𝑋+1

𝑁2 − ∑ 𝑋1+𝑋+1
 

        

k: Estadístico Kappa de Cohen 

𝑋𝑖𝑖: Número de datos observados en el elemento de la fila i y de la columna i 

𝑋+𝑖: Total de datos observados en columna i 

𝑋𝑖+: Total de datos observados en fila i 

N: Total de datos observados incluidos en la tabla de contingencia. 

Se detalla en la Tabla 4, el significado de los valores de k en relación con la fuerza 

de concordancia entre los datos reales y los datos clasificados (López y 

Fernández, 2001). 

 
(1) 
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Tabla 4. Significado de los valores del índice de Kappa 

Valor de k Fuerza de concordancia  

0.20 Pobre 

0.21-0.40 Débil 

0.41-0.60 Moderada 

0.61-0.80 Buena 

0.81-1.00 Muy buena 

Fuente: López y Fernández (2001). 

Post-clasificación: Luego de identificar las áreas que el algoritmo clasificó de 

manera incorrecta se realizó la fotointerpretación manual y finalmente se crea la 

cartografía de cambio y uso del suelo para cada año de estudio (1996, 2007 y 

2018). 

3.2.1.2 Análisis del cambio de uso de suelo mediante la matriz de 

transición 

La matriz de transición permitió realizar un análisis del cambio de uso del suelo y 

cobertura vegetal, lo que posibilitó denotar los cambios existentes en el período de 

estudio luego de la intersección entre los mapas de 1996 y 2018 de la cuenca 

media-alta del río Mira con uso del software ArcMap 10.4. Se interpreta que los 

datos hallados en forma diagonal son las áreas que no han tenido cambio en el uso 

del suelo y cobertura vegetal, por el contrario, los que se hallan afuera de dicha 

transición son las que presentaron cambios en el ámbito de perder o ganar terreno 

de dicha cobertura (Farfán et al., 2016).  

Para una mejor comprensión se realizó un diagrama de flujo del proceso para la 

elaboración de la cartografía del cambio de uso de suelo y su análisis (Figura 5). 
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Figura 5. Flujograma del proceso para la realización de cartografía del cambio de uso del suelo de la cuenca media-alta del río Mira 
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3.2.1.3 Modelación con la extensión SWAT 

Al emplear el modelo hidrológico SWAT para la simulación de los procesos 

hidrológicos que se presentan dentro de la cuenca media-alta del río Mira. Se 

conoció la producción de sedimentos bajo escenarios de cambio de uso de suelo 

en el periodo 1996-2018, para ello se utilizaron parámetros de uso de suelo, 

climáticos, edáficos y geomorfológicos vinculados a la cuenca. 

La versión empleada fue 2012.10.5.24 de ArcSWAT, compatible con el software 

ArcGIS 10.4. Para efectos de la investigación se crearon 2 proyectos, en el 

primero se trabajó con datos del año 1996-2007 y en el segundo con datos de 

2007-2018, cada uno con sus respectivos parámetros requeridos dentro de la 

extensión SWAT. 

Obtención del Modelo de Elevación Digital (MED) 

El Modelo de Elevación Digital (MED) se obtuvo a partir de la página Open 

Topography del Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) 

(https://portal.opentopography.org) en formato TIFF, con una resolución espacial 

de 30 x 30 metros. Fue tratada y delimitada con base en un punto de salida del 

caudal del río Mira (Ambrosio et al., 2002) ubicado cerca de la Estación 

Hidrológica H0011 (Mira en Lita). 

Obtención de datos meteorológicos e hidrológicos 

Los parámetros de temperatura máxima y mínima, precipitación, velocidad del 

viento, heliofanía, punto de rocío y humedad relativa, se obtuvieron a nivel diario 

de las estaciones meteorológicas observadas en la Tabla 5. Estos fueron 

gestionados mediante un oficio directo al Instituto Nacional de Meteorología e 

Hidrología para las estaciones de Ecuador y al IDEAM para las estaciones de 

Colombia, de igual forma parte de los datos se obtuvieron de la página Global 

Weather Data for Swat (https://globalweather.tamu.edu/) debido a la inexistencia 

del 8.5% y 6% de datos diarios de precipitación y temperatura respectivamente en 

las estaciones M0305, M0326 y M0105. 
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Tabla 5. Estaciones meteorológicas de la cuenca media-alta del río Mira 

Código Nombre de la estación 

M0003 Izobamba 

M0001 Inguincho 

M0103 San Gabriel 

M0314 Ambuqui 

M0025 Concordia 

M0105 Otavalo 

M0317 Cotacachi 

M0305 Julio Andrade 

M0326 Selva Alegre 

52055220 El Paraíso 

52050130 Chiles 

52050110 Cumbal 

51025090 Granja El Mira 

Fuente: INAMHI (2019) e IDEAM (2018). 

De igual manera, los datos mensuales de caudales para los años de 1996 hasta 

2018, se obtuvieron de las estaciones hidrológicas asentadas dentro de la cuenca 

media-alta del río Mira facilitados de los anuarios hidrológicos del INAMHI, las 

estaciones se registran en la Tabla 6. 

Tabla 6. Estaciones hidrológicas de la cuenca media-alta del río Mira 

Código Nombre de la estación 

H0011 Mira en Lita 

H0013 Blanco AJ. Mira 

H0015 Chota en Pte. Carretera 

H0016 Apaquí AJ. Chota 

H0017 Apaquí en Gruta de la Paz 

H0024 Blanco en Pte. Carretera 

H0026 Itambi en Lago San Pablo 

Fuente: INAMHI (2015). 

3.2.1.2 Datos de entrada al modelo 

En esta sección se detallan los datos que se requirieron como entradas en el 

modelo SWAT, entre ellos están los parámetros climáticos, parámetros de uso de 
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suelo, parámetros edáficos y parámetros geomorfológicos, con ello se corrió la 

extensión SWAT para la generación de las modelaciones hidrológicas. 

Parámetros climáticos 

En la herramienta SWAT se ingresaron variables climáticas de entrada directa y 

otras variables que requirieron ser calculadas, en datos mensuales y diarios de las 

estaciones anteriormente mencionadas con especial énfasis en los valores de 

precipitación junto a la temperatura mínima y máxima (Tabla 7). 

Tabla 7. Parámetros climáticos requeridos en el modelo SWAT 

Variable Parámetro Descripción Unidades 

Estaciones 

WLATITUDE 
Latitud de la estación 

meteorológica. 

Grados 

decimales 

WELEV 
Elevación de la estación 

climática. 
m s.n.m 

Temperatura 

TMPMX (mon) 
Promedio mensual de la 

temperatura máxima. 
°C 

TMPMN (mon) 
Promedio mensual de la 

temperatura mínima. 
°C 

TMPSTDMX (mon) 
Desviación estándar mensual de 

la temperatura máxima. 
°C 

TMPSTDMN (mon) 
Desviación estándar mensual de 

la temperatura mínima. 
°C 

Precipitación 

PCPMM (mon) 
Promedio mensual de la 

precipitación diaria. 
mm 

RAIN_YRS 

Se refiere al número de días 

máximo para la media hora de 

lluvia mensual. 

días 

PCPD (mon) 
Promedio mensual del número 

de días de lluvia. 
días 

Humedad         

PR_W (1. mon) 

Probabilidad mensual de 

ocurrencia de un día húmedo 

luego de un día seco, 

días 

PR_W (2. mon) 

Probabilidad mensual de 

ocurrencia de un día húmedo 

luego de un día húmedo. 

días 

Radiación SOLRAV (mon) 
Promedio mensual de la 

radiación solar diaria. 
MJ/m2/día 

Viento WNDAV (mon) 
Promedio mensual de la 

velocidad del viento. 
m/s 

Fuente: Ruales y Dávila (2019). 
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Parámetros de uso del suelo 

Los parámetros que se utilizaron en este paso fueron las clases de cobertura 

vegetal y uso de suelo obtenidos del análisis multitemporal de las imágenes 

satelitales para los años 1996, 2007 y 2018, que se codificaron para entrada a la 

herramienta SWAT, posteriormente se ingresó la información raster del cambio 

de uso de suelo. 

Parámetros edáficos 

Los parámetros edáficos fueron recopilados con base en la información de textura 

y profundidad que se obtuvo del Ministerio de Agricultura y Ganadería (MAG, 

2008) para cada área. En la Tabla 8 se detallan los datos de ingreso al modelo 

SWAT en este contexto. 

Tabla 8. Parámetros edáficos requeridos en el modelo SWAT 

Parámetro Descripción 

SNAM 
Nombre del suelo en relación con la clasificación por Gran 

Grupo. 

SOL_ZMX Profundidad máxima del enraizamiento en el perfil del suelo. 

ANION_EXCL 
Se refiere a la porosidad del suelo, puede asumir un valor de 

0.5. 

SOL_Z 
Profundidad desde la superficie del suelo hasta la parte 

inferior de cada capa. 

SOL_BD Densidad aparente del suelo. 

SOL_AWC Capacidad de agua disponible. 

SOL_K 

Conductividad hidráulica saturada, es una medida que indica 

la facilidad en la que se produce el movimiento de agua en el 

suelo. 

SOL_CBN 
Contenido de carbono orgánico, puede asumir el valor de 

1.72%. 

CLAY Contenido de arcilla en %. 

SILT Contenido de limo en %. 

SAND Contenido de arena en %. 

ROCK Contenido de fragmento de roca %. 

SOL_ALB 

Albedo del suelo 

A= 0.6 (0.4 OM); en dónde A: albedo del suelo, MO%: 

Porcentaje de materia orgánica. 

USLE_K 
Ecuación Universal de pérdida del suelo con el factor de 

erodabilidad del suelo. 

Fuente: Ruales y Dávila (2019). 
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Parámetros geomorfológicos 

Como parte de los datos de entrada se utilizó el MED de la cuenca media-alta del 

río Mira y los datos de pendientes de la misma área clasificados en 5 categorías 

como se indica en la Tabla 9. 

Tabla 9. Rangos y relieves de pendientes 

Rango en % Relieve 

0-5 Plano 

5-12 Ligeramente ondulado 

12-25 Ondulado 

25-50 Montañoso 

>50 Escarpado 

Fuente: Hurtado y Yánez (2015). 

3.2.1.3 Análisis de sensibilidad y evaluación de los modelos 

Con las modelaciones realizadas para los períodos 1996-2007 y 2007-2018, se 

seleccionaron 24 parámetros basados en el previo conocimiento del área de 

estudio. Se aplicó un análisis de sensibilidad mediante el empleo del software 

SWAT-CUP para conocer los parámetros más influyentes en el flujo de agua 

dentro de la cuenca. Para ello, se determinó la sensibilidad de estos por medio de 

un sistema de regresión múltiple donde un parámetro se estableció como sensible 

si p<0.05 de acuerdo con la significancia del 95% con base en la prueba de t-

student (Abbaspour, 2015). 

Se procedió a realizar la calibración los datos de caudales simulados mediante el 

algoritmo SUFI-2 de SWAT-CUP el cual es una técnica de análisis de 

certidumbre. De acuerdo con Wang et al. (2020) SUFI-2 es capaz de proporcionar 

datos predictivos más razonables, de tal modo que los valores de caudales reales a 

nivel mensual proporcionados por el INAMHI sean similares a los caudales 

obtenidos por las modelaciones, para ello se realizaron 2000 simulaciones en 

cuatro iteraciones de 500 cada una para ambos períodos. Para efectos de estudio, 

se emplearon los valores de caudales de la Estación Hidrológica H0011 (Mira en 

Lita) debido a que está ubicado en el punto de aforo de toda la cuenca, lo que se 
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interpretaría como un ajuste general de la misma al calibrarlo y al comprobarlo 

estadísticamente mediante el Coeficiente de determinación (R2). De acuerdo con 

Abbaspour (2015) el Coeficiente de determinación (R2) presenta valores que 

oscilan entre el 0 y 1, dentro del cual el 0 indica un pésimo ajuste del modelo y el 

1 demuestra una calibración perfecta. Para que los valores de la calibración sean 

aceptables con R2 deben de ser valores superiores a 0.7. 

Validación de datos obtenidos del modelo 

Con los nuevos los nuevos valores de caudales obtenidos con los modelos ya 

calibrados se procedió a realizar la validación de estos con los caudales mensuales 

observados en ambos periodos, para ello se aplicó el coeficiente Nash-Sutcliffe y 

PBIAS.  

El coeficiente Nash-Sutcliffe se utilizó para cuantificar la eficiencia del modelo 

hidrológico al comparar los caudales simulados con los caudales reales. El 

coeficiente puede tomar valores desde -infinito hasta la unidad considerada como 

la combinación óptima del modelamiento. Por otra parte, si toma el valor cercano 

a 1 indica mayor habilidad predictiva de los datos observados, mientras que un 

coeficiente menor a 0 indica una baja precisión (Magaña et al., 2013). Para 

determinar el coeficiente se aplicó la siguiente ecuación (2): 

 

𝑁𝑆 = 1 −
∑ (𝑄𝑖 − 𝑄𝑠𝑖𝑚𝑖)2𝑛

𝑖−1

∑ (𝑄𝑖 −  𝑄)2𝑛
𝑖−1

 

Donde: 

𝑁𝑆: Coeficiente Nash-Sutcliffe, 

Qsimi: Caudal simulado 

Qi: Caudal observado 

Q: Caudal medio observado 

(2) 
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El coeficiente PBIAS permitió entender que se sobreestiman los valores de 

caudales si el valor es negativo o que se los está subestimando, si los valores son 

positivos, en general el valor de 0 es el óptimo dentro de este coeficiente 

(Andrade et al., 2013). 

Se tuvo presente que la concentración de sedimentos en suspensión está 

relacionada con la precipitación, agua de escorrentía y velocidad de la misma en 

una cuenca (Gallart et al., 1997; Muller y Forstner, 1968). Es decir, mientras más 

producción de caudal haya en similar forma tenderá a aumentar la producción de 

sedimentos en una cuenca, por ende, para el estudio presente se consideraron 

como aceptables los valores de sedimentos obtenidos de la modelación ya 

calibrada y validada. 

En la Figura 6 se muestra el proceso que se realizó para la ejecución de las 

modelaciones hidrológicas con sus respectivas validaciones.  
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Figura 6. Flujograma del proceso para la modelación hidrológica en SWAT 
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3.2.2 Validación de la generación de sedimentos por erosión hídrica anual en 

las subcuencas 

Se realizó una validación de la producción de sedimentos con la pre-calibración y 

validación de los caudales en ambos períodos, la premisa es que se puede inferir 

que los valores de sedimentos emitidos por los modelos están consecuentemente 

calibrados. Basados en el principio que indica una existencia de producción 

proporcional de sedimentos en función de los caudales (Arias, 2019).  

3.2.3.1 Producción de sedimentos por microcuenca en los períodos 

1996-2007 y 2007-2018 

Para una mejor comprensión de la producción de sedimentos en la cuenca media-

alta del río Mira, se expresó gráficamente la producción promedio de sedimentos 

por microcuencas para cada período de estudio. Luego, se promediaron los 

valores de sedimentos por periodo permitiendo evidenciar las diferencias 

producción entre ellos. 

3.2.3.2 Simulación de la producción de sedimentos desde 2007 a 2021 

Con el fin de analizar como varía la carga de sedimentos producidas anualmente 

por la cuenca media-alta del Mira, se hizo una proyección de los valores obtenidos 

por SWAT desde 2007 hasta el 2021 mediante modelación. Luego, se realizó un 

ajuste de los parámetros con el empleo nuevamente los valores que permitieron 

calibrar el modelo en un inicio. Mediante la obtención de los valores de 

sedimentos en toneladas, se realizó una comparación gráfica con respecto a los 

valores de caudales (m3/s) que se producen en la cuenca (Moriasi et al., 2008). 

3.2.3.2 Análisis de muestras de agua 

Se realizó la recolección in situ de muestras de agua durante cuatro meses 

(octubre 2020 - enero 2021), tomadas del caudal de la estación hidrológica H0015 

Chota Pte. Carretera. Luego fueron llevadas al Laboratorio EMAPA-I (Anexo 1) 

para analizar parámetros como color aparente, solidos totales disueltos, solidos 

totales y solidos suspendidos totales. Con la finalidad de conocer valores reales de 
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producción de sedimentos los cuales se usaron como indicadores para entender si 

existe una tendencia de relación o no entre los sedimentos simulados para esas 

fechas con los observados de la estación. Para analizar esa tendencia se consideró 

el Coeficiente de Nash-Sutcliffe y la regresión lineal. 

Las restricciones de movilidad frente a la pandemia del COVID – 19 dispuestas 

por el COE Nacional para inicios del 2021 limitaron el tiempo de la toma de 

muestras en campo por lo cual se lo considera como una limitación metodológica 

dentro del desarrollo de la investigación. 

3.2.3 Análisis de las causas antrópicas de la variación de erosión hídrica 

Se consideró que para la aplicación del modelo SWAT fue necesaria la división 

de la cuenca media-alta del río Mira en microcuencas, por lo que se obtuvieron 

datos de simulación de sedimentos de cada una para evaluar los efectos que tienen 

el cambio de uso de suelo con respecto a la generación de sedimentos y a su vez 

las actividades antrópicas más influyentes. 

3.2.3.1 Regresión Geográfica Ponderada 

El modelo de Regresión Geográfica Ponderada o Geographically Weighted 

Regression (GWR), de acuerdo con Fotheringham et al. (2014) es un modelo de 

regresión local que se basa en el uso de una ecuación para cada elemento del 

grupo de datos de la variable dependiente, con el objetivo de reconocer las 

variaciones geográficas (Martínez y Carolina Rojas, 2015). De este modo es 

conocido como una extensión del modelo de regresión estándar que permite 

estimar los parámetros locales en lugar de los globales, en resumen, se lo 

considera como un tipo de estadística que produce un conjunto de estimaciones de 

parámetros locales que demuestran como varían las relaciones en el espacio para 

entender claramente las causas ocultas de este patrón (Fotheringham et al., 2014). 

El modelo se expresa en la siguiente ecuación (3): 

𝑦𝑖 = 𝛽𝑜(𝑢𝑗, 𝑣𝑗) + ∑ 𝛽𝑖(𝑢𝑗, 𝑣𝑗)𝑋𝑖𝑗 + ℇ𝑗

𝑃

1=1

 (3) 
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Donde: 

uj y vj= son las coordenadas para cada ubicación j  

βo (uj, vj) = es la intersección para la ubicación j 

βi (uj, vj) = es la estimación del parámetro local para la variable independiente  

Xi = en la ubicación j 

Mediante el software ArcGIS 10.4, se realizó una intersección entre la variable 

independiente correspondiente a la variación del cambio de uso del suelo entre los 

años 1996 y 2018 de cada una de las categorías de cobertura vegetal y uso del 

suelo, con excepción de los cuerpos de agua, y la variable dependiente que 

corresponde a la variación de los datos medios de sedimentos en t/ha/año entre 

1996 y 2018 obtenidos de los modelos hidrológicos por cada una de las 16 

microcuencas del área de estudio. Con ello, se obtuvo un valor de R2 local que 

permitió medir el grado de correlación espacial entre las variables dependiente e 

independiente, el valor de R2 para Regresión Geográfica Ponderada se evaluó de 

acuerdo con los rangos de la Tabla 10. 

Tabla 10. Criterios de aceptabilidad del R2 para la Regresión Geográfica 

Ponderada 

Rango R2 Aceptabilidad 

0-0.25 Muy bajo 

0.25-0.50 Bajo 

0.50-0.75 Alto 

0.75-0.96 Muy alto 

Fuente: Nash y Sutcliffe (1970). 

3.2.3.2 Análisis cualitativo 

Con los valores de regresión local se elaboró cartografía para cada tipo de uso y 

cobertura vegetal del suelo, con ello se reconocieron visualmente las áreas con 

mayor incidencia entre la erosión hídrica y el cambio de uso del suelo en la 

cuenca media-alta del río Mira, lo que permitió identificar la relevancia de las 

mismas mediante revisión bibliográfica. 
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3.3 Materiales y equipos 

Los materiales y equipos empleados fueron publicaciones hidrológicas y 

meteorológicas del período 1996-2018 disponibles en el Instituto Nacional de 

Meteorología e Hidrología (INAMHI), para la elaboración de mapas se utilizó 

cartografía de libre acceso del Sistema Nacional de Información (2015) a escala 

1:50 000 en conjunto al software ArcGIS 10.4, Soil Water Characteristics y la 

extensión SWAT (Tabla 11). 

Tabla 11. Materiales y equipos utilizados en la investigación 

Materiales Equipos 

Libreta de campo Navegador GPS Garmin 

Base de datos hidrológicos y meteorológicos (INAMHI) Cámara digital fotográfica 

Software ArcGIS (Versión 10.4) Computador 

Extension Soil Water Assessment Tool (SWAT) Impresora 

Herramienta SWAT-CUP  

Imágenes satelitales LANDSAT y SENTINEL  
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Se describen los resultados por cada objetivo planteado al demostrar la erosión 

hídrica producida en cada microcuenca de la cuenca media-alta del río Mira en el 

período 1996-2007 y 2007-2018 a causa del cambio de uso del suelo.  

4.1 Modelamiento de la generación de sedimentos bajo escenarios de cambio 

de uso del suelo 

En el presente apartado se muestran los resultados obtenidos sobre el cambio de 

uso de suelo en el periodo 1996-2018, el análisis de las modelaciones en SWAT. 

4.1.1 Evaluación del cambio de uso de suelo en el periodo 1996-2018 

En la Figura 7 se identifica una alta variación de varios tipos de coberturas al 

comparar los años 1996 y 2018.  

 

Figura 7. Representación de cobertura y uso de suelo de la cuenca media-alta del 

río Mira:  A) Año 1996; B) Año 2007 y C) Año 2018 
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A partir de los resultados de las variaciones en los cambios de cobertura vegetal 

de la clasificación supervisada se evidenciaron aumentos y disminuciones en cada 

categoría de cobertura y uso de suelo en los 22 años analizados. Gráficamente fue 

notorio el aumento de vegetación arbustiva hacia la parte media- alta de la cuenca 

y el predominio de pastos y cultivos en esta zona. La cobertura bosque disminuye 

hacia la parte noroeste de la cuenca (Figura 7). 

López et al. (2015) menciona que la transición de las coberturas naturales a 

pastizales representa una desventaja en cuanto a procesos ecológicos, pero es en 

general muy común en las cuencas evidenciar este cambio debido a que las 

personas aprovechan los predios para el pastoreo y por otra parte para la siembra 

de cultivos que se adaptan a los suelos y proporcionan una serie de productos 

como maíz, papas, habas, hortalizas, fréjol, trigo, cebada y frutales (Terán, 2014). 

4.1.2 Análisis de cambio de uso de suelo mediante matriz de transición 

Para la matriz de transición se analizaron ocho categorías de cobertura y uso de 

suelo: bosques, pastos, cultivos, zonas urbanas, vegetación arbustiva, páramo, 

área sin vegetación y cuerpos de agua. En las cuales se registró en el periodo 

1996-2018 que las categorías de zona urbana, pastos, cultivos y área sin 

vegetación aumentaron en área respecto a la cuenca, mientras que las coberturas 

de bosque, páramo, vegetación arbustiva disminuyeron en superficie (Figura 8). 
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Figura 8. Disminución y aumento porcentual de coberturas y usos de suelo entre 

1996-2018 (datos presentados con respecto al valor total de la cuenca en estudio). 

De esta manera para el año 2018 se registró una pérdida de vegetación arbustiva 

del 17.58%, principalmente en su transición hacia pastos 5.97% y a cultivos con 

un valor de 9.21%. Esto se debe a que las principales actividades económicas 

resultaron del sector primario, situación que engloba a la agricultura y ganadería 

(Yépez, 2016). Sin embargo, la categoría pastos tiene una pérdida del 12.01%, 

enfatizado el 11.40% en el cambio hacia cultivos, por lo que se resaltó para el 

2018 que la principal actividad económica de la cuenca es la agricultura ya sea de 

cultivos permanentes o transitorios. La zona urbana se incrementa de manera lenta 

en 0.34% (Tabla 12). 

Los bosques evidenciaron una transición especialmente hacia cultivos, pastos y 

vegetación arbustiva, lo que trae consigo una pérdida del 7.48% para el año 2018. 

Dato que se ratifica con lo mencionado por Harden (1988) quien señala en su 

estudio de la cuenca del río Ambato que la deforestación durante los años sesenta 

y setenta incrementó en la cobertura boscosa en un 16.21% debido al aumento de 

la actividad agrícola lo que resultó en el desgaste del suelo con pérdidas de hasta 

20 t/ha.  
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Un estudio similar realizado por Pinos (2016) en el cantón Cuenca arroja valores 

en pérdida de bosque del 8.3% que fueron reemplazados por categorías de pastos 

y cultivos lo que incrementó su superficie a 19.3%. Todos los cambios de 

transición del bosque a otras coberturas antrópicas desencadenan varias 

consecuencias como lo menciona López et al. (2015) al argumentar que la pérdida 

de bosque desde el punto de vista ambiental es el cambio menos conveniente por 

la gran variedad de servicios ecosistémicos que brindan los bosques, además de la 

pérdida de biodiversidad y de hábitat de varias especies de animales.  
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Tabla 12. Matriz de transición para el periodo 1996 – 2018 (valores en unidades porcentuales) 

  
2018 

 Área sin 

vegetación 
Bosque 

Cuerpos 

de agua 
Cultivos Páramo Pastos 

Vegetación 

arbustiva 

Zona 

Urbana 

Total 

1996 
Pérdida 

1996   

Área sin vegetación 0.42 0.00 0.00 0.18 0.00 0.02 0.00 0.01 0.64 0.21 

Bosque 0.01 26.26 0.00 3.23 0.02 2.28 1.94 0.00 33.75 7.48 

Cuerpos de agua 0.00 0.00 0.32 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 

Cultivos 0.13 0.02 0.00 12.76 0.02 1.38 0.02 0.16 14.48 1.72 

Páramo 0.00 0.03 0.00 0.58 10.78 1.04 0.33 0.00 12.76 1.98 

Pastos 0.26 0.02 0.00 11.40 0.15 3.93 0.09 0.10 15.93 12.01 

Vegetación arbustiva 2.20 0.09 0.00 9.21 0.03 5.97 4.03 0.08 21.61 17.58 

Zona Urbana 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50 0.50 0.00 

Total 2018 3.03 26.42 0.33 37.37 10.99 14.62 6.41 0.84 100.00 40.99 

Ganancia 2.60 0.16 0.00 24.60 0.21 10.69 2.38 0.34 40.99   
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En la tabla de transición, también se ratifica el aumento de coberturas de área sin 

vegetación, cultivos y pastos, que incrementan un 2.60%, 24.60% y 10.69% 

respectivamente. Por su parte los cultivos denotaron un aumento significativo casi 

triplicando la superficie registrada para el año inicial. Carrión (2017) en su estudio 

asegura que el cambio es a consecuencia de las actividades antrópicas del lugar. 

Además del crecimiento poblacional ya que alteran la dinámica de las coberturas 

naturales porque surge la necesidad de hacer un cambio de uso de suelo hacia 

tierras para cultivos o pastizales que sirven de alimento para el ganado. 

4.1.3 Caudales simulados de la cuenca media-alta del río Mira 

Se presentan los caudales de la cuenca a nivel mensual, determinados mediante el 

modelo hidrológico SWAT en los períodos de 1996-2007 (Figura 9) y 2007-2015 

(Figura 10) sin calibrar y sin validar respectivamente. La comparación muestra los 

caudales de la estación hidrológica H0011 con respecto a los caudales simulados 

por la extensión SWAT. 

 

Figura 9. Comparación caudal observado con el simulado periodo 1996-2007 

En la Figura 9 se observa la representación para el período 1996-2007, el cual dio 

como resultados un valor de R2 de 0.67, valor que de acuerdo con Abbaspour 

(2015) es considerado como bueno. Agregado a ello posee un NSE de -9.95, que 
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se categoriza como insuficiente, además, se observa que los picos sobrestiman la 

producción de caudales hasta en un 152%, esta simulación elevada puede deberse 

al desbalance de ajuste por defecto existente dentro de los parámetros principales 

propios del modelo antes de calibrar (Uzeika et al., 2012) lo que indica el 

requerimiento de un ajuste para que la simulación sea válida. 

 

Figura 10. Comparación caudal observado con el simulado periodo 2007-2018 

La Figura 10, presenta una comparación generalizada de caudales reales con los 

observados a pesar de no contar con extensa información para la estación 

hidrográfica H0011. Para efectos de estudio se realizó un análisis con los años 

2007 y 2008 que cuentan con datos completos de caudales, lo que dio como 

resultado una correlación de 0.64 y para el estadístico NSE un valor de 0.21. Se 

toma en cuenta las sobrestimaciones de hasta un 42% para los picos analizados. 

4.1.4 Calibración y validación de datos 

El ajuste de la modelación se realizó prestando énfasis en los parámetros con 

mayor sensibilidad dentro de la cuenca. Algunos parámetros se asemejaron a los 

que tomó como referencia Endara (2018) en su análisis dentro de un área con las 

condiciones similares a la presente. En este contexto, Torres et al. (2005) 

señalaron que luego de evaluar la sensibilidad de varios parámetros dentro de su 

modelo hidrológico correspondiente a una cuenca mediana con pendientes 
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pronunciadas, la curva número (CN2.mgt) es la que presentó mayor influencia 

dentro de los procesos de estimación de la escorrentía superficial en la cuenca.  

Oñate-Valdivieso et al. (2016) en su estudio enfocado en cuencas con áreas 

montañosas de Ecuador, toma en cuenta con mayor prioridad al parámetro CN2, 

evidenciando su mayor sensibilidad con respecto a todos los empleados, esto es 

debido a que CN2 permite hacer una separación de la precipitación efectiva de la 

total, de forma que permite conocer directamente la cantidad escorrentía total en 

la cuenca. Con este enfoque, el siguiente parámetro altamente sensible para los 

dos períodos dentro de la cuenca media-alta del río Mira corresponde a 

SOL_AWC, el cual representa la capacidad de agua disponible, seguido de 

ALPHA_BF encargado del flujo base para el almacenamiento bancario y ESCO, 

referente al factor de compensación de la evaporación del suelo, todos cuatro 

relacionados a las características del suelo y el flujo del agua en la cuenca 

(Aparecida y Calijur, 2010). En la Tabla 13 se presentan los valores de los 

parámetros antes y después de la calibración para los períodos de estudio. 

Tabla 13. Parámetros sensibles para la calibración 

Parámetro 
Período 1996-2007 Período 2007-2018 

Simulación  Calibrado Simulación  Calibrado 

CN2.mgt 70 35 70 35 

SOL_AWC.sol 0.142 0.32 0.33 0.38 

ALPHA_BF.gw 0.048 0.0014 0.0015 0.0016 

ESCO.hru 0.45 0.725 0.95 0.852 

CH_N2.rte 0.004 0.0025 0.020 0.0025 

Al realizar los ajustes con los nuevos parámetros se obtuvieron valores mensuales 

de los caudales ya calibrados con respecto a los datos otorgados por el INAMHI 

en la estación H0011 para cada período como se presentan en la Tabla 14. Los 

datos de caudales calibrados se consideraron finalmente apropiados al obtener 

resultados satisfactorios en los estadísticos R2, NSE y PBIAS con valores de 0.75, 

0.71 y 4.48 respectivamente para el período 1996-2007 y con valores de 0.78, 

0.72 y 5.52 para el periodo 2007-2018. Con estos resultados, ambos períodos 

representan mejores tendencias y ajustes con lo que se consideran validados para 

poder predecir caudales de la estación en años posteriores. 
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Tabla 14. Valores de caudales promedio reales y los calibrados 

Meses 

Periodo 1996-2007 Periodo 2007-2018 

Datos INAMHI 

(m3/s) 

Calibrado 

(m3/s) 

Datos INAMHI 

(m3/s) 

Calibrado 

(m3/s) 

Enero 188.49 149.61 203.43 193.42 

Febrero 177.26 168.42 179.61 198.69 

Marzo 176.92 153.16 205.80 214.99 

Abril 207.04 162.19 217.21 208.93 

Mayo 178.48 154.86 217.51 222.10 

Junio 151.27 119.03 176.13 211.45 

Julio 104.45 117.61 128.53 193.73 

Agosto 82.86 103.14 105.14 142.08 

Septiembre 69.24 74.43 99.86 98.09 

Octubre 106.16 127.44 129.95 188.17 

Noviembre 131.85 151.23 145.92 190.82 

Diciembre 187.56 159.10 189.24 197.08 

La Figura 11 evidencia el ajuste entre el caudal real (INAMHI) y los datos 

calibrados en SWAT para el período 1996-2007, en la cual se puede denotar un 

buen comportamiento en la simulación de los valores. No obstante, aún con el 

modelo calibrado sigue la tendencia de apenas sobreestimar la producción de 

caudales en algunos picos con mayor énfasis entre los años 2000 y 2004 con un 

promedio de 14%.  

Hasan y Wyseure (2018) argumentaron que este tipo de sobreestimación se puede 

atribuir a que la técnica de la curva número (CN2) no es del todo suficiente para 

una predicción precisa para un día con tormentas numerosas, además el nivel de 

humedad del suelo difiere de una tormenta a otra. Por ello, en el presente estudio 

se deduce que la cuenca se mantuvo más húmeda que lo que deduce el modelo en 

algunos meses y una vez que llega la época lluviosa (diciembre-mayo) el modelo 

tiende a sobreestimar la producción de agua en una medida aceptable, lo que 

demuestra una subestimación de la infiltración y retención en el perfil de suelos y 

acuíferos. 

Al analizar la generación de caudales para la estación H0011 en el período de 

1996-2018 (Figura 11), se pudo interpretar que los valores mensuales no 
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sobrepasan los 400 m3/s, el cual se mantiene tanto para los valores reales como 

para los simulados.  A nivel general, el desempeño del modelo precisamente en la 

estación H0011 en el período de calibración es muy bueno, por cuanto los valores 

estadísticos de las funciones objetivos se ubicaron dentro de los rangos más 

aceptables.  

 

Figura 11. Comparación caudal observado con el calibrado periodo 1996-2007 

En la Figura 12, se representan los valores calibrados desde 2007 a 2018, los 

cuales demuestran un mejor ajuste con respecto al período de simulación. Se pudo 

notar que los valores para los años 2016, 2017, 2018, fueron estimados una vez 

hecha la calibración, con lo que se obtuvo una respuesta satisfactoria en los 

resultados de acuerdo con los estadísticos R2, NSE y PBIAS presentados, lo que 

permitió demostrar la validación del modelo en la simulación de caudales. 
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Figura 12. Comparación caudal observado con el calibrado en el periodo 2007-

2018 

Los resultados luego de ajustar los parámetros variaron al punto de permitir mejor 

ajuste, por ende, se concuerda con Maroneze et al. (2014) quien asegura que el 

modelo SWAT es extremadamente sensible a la calidad de los datos de entrada 

con respecto a las variables referidas al suelo. La precisión del modelo depende en 

gran parte de los parámetros que describen las características relevantes de la 

cuenca hidrográfica (Hasan y Wyseure, 2018). 

4.1.5 Producción de sedimentos 

Se presentan los valores de sedimentos en toneladas que se generaron cada mes en 

toda la cuenca media-alta del río Mira cómo se observa en la Tabla 15. Se 

consideraron confiables los valores de sedimentos al evidenciar que los modelos 

hidrológicos generaron excelentes resultados en la calibración y validación de sus 

respectivos caudales. Esto último basados en lo demostrado por Muller y Forstner 

(1968) y Graf (2006) referente a la existencia de una relación positiva entre la 

precipitación, caudales y la generación sedimentos de una cuenca por el principio de 

que a mayor precipitación en el suelo mayor capacidad de erodabilidad presentará al 

considerar los parámetros climatológicos y topográficos. 
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Tabla 15. Valores de sedimentos promedio reales y calibrados 

Meses 

Periodo 1996-2007 Periodo 2007-2018 

Simulado (t) Calibrado (t) Simulado (t) Calibrado (t) 

Enero 25 365.82 333.21 11 578.12 4959.42 

Febrero 23 293.70 286.23 9447.37 3912.10 

Marzo 40 949.60 404.39 11 032.65 4042.10 

Abril 48 434.80 485.80 12 858.35 4519.51 

Mayo 18 678.14 215.91 11 777.33 3379.33 

Junio 7979.41 141.34 7807.49 1617.82 

Julio 1766.39 23.63 5310.91 970.66 

Agosto 572.20 18.39 5452.92 1702.82 

Septiembre 1204.21 46.92 5684.06 1860.79 

Octubre 14 584.86 298.57 7212.48 1751.42 

Noviembre 38 804.13 444.36 8729.12 2613.68 

Diciembre 35 949.39 324.09 10 420.38 3129.03 

Los resultados de la Tabla 15 que muestra la producción de sedimentos totales 

simulados por SWAT (MUSLE + degradación) demuestran que hubo una 

variación total por período entre lo simulado y los valores calibrados de al menos 

16000 t, lo cual demuestra la importancia de ajuste del modelo con respecto a los 

caudales para no sobreestimar la generación de sedimentos por subcuencas. De 

acuerdo con Horna (2016) los valores de sedimentos disminuyeron con el ajuste 

del modelo para ambos períodos al tomar en cuenta que se realizó una calibración 

en el parámetro de la velocidad del flujo de la escorrentía superficial. Un punto de 

especial importancia a tomar en cuenta dentro del análisis de la producción de 

sedimentos con SWAT, es que éste no toma en cuenta las diferentes pendientes de 

la cuenca al momento de modificar la escorrentía superficial, por ello, se puede 

caer en errores al estimar los valores de sedimentos (Valverde, 2018). 

Se observa una tendencia de menor producción de sedimentos entre los meses de 

junio y agosto, meses en los que de acuerdo con la Tabla 14 se presenta un menor 

caudal y de igual manera para los meses de junio a septiembre demuestran una 

disminución tanto en caudal como en sedimentos, lo que evidencia el principio de 

proporcionalidad mencionada anteriormente. La cuenca presenta una erosión 

hídrica de 34.18 t/ha/año, por lo que se considera que tiene un nivel de erosividad 
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moderada al estar en un rango de entre 10 – 50 t/ha/año de acuerdo con la 

categorización propuesta por la FAO (1984). 

Se determinó una generación de sedimentos total de 17 248 933.67 t, con una 

variación considerable en la producción de sedimentos del primer periodo con 

respecto al segundo, dado que se estimó una diferencia de 15 566 962.73 t, valor 

que responde a los cambios de cobertura existentes en el área de estudio con el 

transcurso de los años. Estos datos de erosión hídrica son comparables a los 

presentados por Ballesteros y Ñacato (2020) dentro de su estudio en la 

microcuenca del río Blanco durante el mismo período de tiempo, además de tener 

características climatológicas y topográficas similares a la del presente estudio, en 

ella se identificó una producción de sedimentos con variabilidad de entre 10 a 200 

t/ha/año dependiendo de la cobertura del suelo.  

Los resultados comparativos evidencian el buen desempeño del modelo SWAT, 

en el mismo marco, algunos autores como Hurtado y Yánez (2015) y Veintimilla 

et al. (2019) manifiestan en sus investigaciones dentro de áreas con pendientes, 

tipos de suelo y tamaño de la cuenca similares al área en estudio que 

efectivamente el modelo SWAT es eficiente en la modelación de caudales, al ser 

integrado con características hidrogeológicas, en el cual mientras más exacta es la 

información climatológica proporcionada, mayor tiende a ser el poder predictivo, 

con énfasis las restricciones que presenta dentro de la calibración de los 

parámetros (Rajat, 2021).  

Zárate (2010) destacó la alta eficiencia que presenta el modelo hidrológico SWAT 

para simular el comportamiento del flujo hídrico sin dejar de lado la variabilidad 

de las precipitaciones de acuerdo con cada época del año. Su estudio fue realizado 

en dos cuencas montañosas de Bolivia, similares en geomorfología y extensión al 

presente, con las que el autor verificó estadísticamente que el modelo fue capaz de 

simular los diferentes componentes hidrológicos, con un adecuado procesamiento 

de datos de entrada con respecto a las redes hidrometereológicas. 
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4.2 Validación de la generación de sedimentos por erosión hídrica anual en 

las subcuencas 

La estimación de la producción de sedimentos generada por el modelo hidrológico 

para la cuenca media-alta del río Mira permite estimar el arrastre de sólidos 

totales por medio de mecanismos hídricos. Por ello, se presentan los datos de 

producción de sedimentos por microcuencas para los periodos 1996-2007 y 2007-

2018 (Tabla 16). 

Tabla 16. Valores de generación de sedimentos por períodos en las microcuencas 

ID Nombre de microcuenca 

Sedimentos  

(t) 

1996-2007 

Sedimentos 

(t) 

2007-2018 

Variación 

(%) 

M1 M. Media-Baja Río Mira 108 108.79 2 443 137.58 15.00 

M2 M. Baja Río Lita 83 908.01 87 227.83 0.02 

M3 M. Río Blanco 56 413.95 582 042.90 3.38 

M4 M. Media Río Mira 86 454.60 1 649 678.35 10.04 

M5 M. Río San Francisco 24 550.12 92 429.13 0.44 

M6 M. Río Lita 48 956.86 882 807.20 5.36 

M7 M. Río Piguchuela-Mira 78 915.68 1 644 580.07 10.06 

M8 M. Río Palacara 9 793.35 126 902.53 0.75 

M9 M Baja Río Chota 83 349.32 986 834.12 5.80 

M10 M. Río Angel 86 454.60 1 148 196.18 6.82 

M11 M. Media Río Chota-Ambuqui 30 338.79 994 201.23 6.19 

M12 M. Río Rumichaca o Apaqui 88 976.90 1 948 690.05 11.95 

M13 M. Baja Río Ambi 10 850.59 345 450.19 2.15 

M14 M. Alta Río Chota/Mataqui 6 235.69 712 700.29 4.54 

M15 M. Tahuando  y End. Yahuarcoha 27 182.69 897 312.30 5.59 

M16 M. Alta Río Ambi 10 495.53 1 865 758.25 11.92 

TOTAL 840 985.47 16 407 948.20 100 

Se aprecia una distribución de los sedimentos variable entre las 16 microcuencas 

que presenta la cuenca media-alta del río Mira en los dos periodos analizados con 

mayor variación en las microcuencas media-baja del río Mira (M1), media del río 

mira (M4), río Piguchuela-Mira (M7), río Rumichaca o Apaquí (M12) y alta del 

río Ambi (M16).  
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Adicionalmente, se identifican que para el primer período hubo una producción 

promedio en las 16 microcuencas de 76 453.22 t/año y en el segundo período fue 

de 1 491 631.71 t/año. Este último dato se contrasta con lo dispuesto por Valverde 

(2018) quien estimó para áreas montañosas un promedio de 630 500 t/año, lo que 

indica la existencia de un problema de erosión latente. La diferencia de 

producción de sedimentos registrada en los dos periodos es de 1 415 178.49 t/año.  

Hurtado et al. (2015) destacaron en sus resultados sobre la aplicabilidad del 

modelo SWAT en cuencas de áreas montañosas, que el escurrimiento superficial y 

la producción de sedimentos se presentan generalmente con mayor fuerza en las 

partes media y baja de las cuencas, puesto que en estas zonas la cobertura y uso de 

suelo son mayormente degradadas por las actividades antrópicas como cultivos, 

pastos o ganadería. De la misma manera otros estudios realizados por Pokhrel 

(2018) y Choque (2015) afirmaron que existe mayor producción de sedimentos en 

áreas agrícolas, con cultivo y potrero que en áreas donde el suelo esté protegido 

de procesos erosivos principalmente cubiertos de vegetación arbórea o arbustiva 

(Valverde, 2018). 

En la Figura 13 para el primer periodo (A) se puede notar gráficamente que las 

microcuencas del río Rumichaca o Apaquí (M12), media del río Mira (M4) y 

media baja del río Mira (M1) son las que presentan mayores aportaciones de 

sedimentos hacia el flujo de salida. Para el segundo periodo (B) las microcuencas 

del río Piguchuela-Mira (M7), media del río Mira (M4) y media baja del río Mira 

(M1) se registran con mayor cantidad de sedimentos. Esto está relacionado al 

grado de inclinación que presentan las microcuencas en esas zonas, a la altitud 

que por consecuencia representan mayor capacidad erosiva del suelo, pero 

también al uso de suelo y al arrastre de los sedimentos de las subcuencas altas 

hacia las bajas. 
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Figura 13. Representación de la generación de sedimentos en las subcuencas: A) 

Periodo 1996-2007 y B) Periodo 2007-2018 

La disminución de cobertura hace que la erosión sea más eminente, 

principalmente en regiones donde la temporada de lluvias está restringida a 
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alrededor de 3 a 4 meses al año. La erosionabilidad y los factores topográficos aún 

proporcionan la disposición a la generación de sedimentos en ambos. 

4.2.1 Simulación de la producción de sedimentos desde 2007 a 2021 

La proyección de los valores a 2021 (Figura 14) la variabilidad de la producción 

de sedimentos y caudales a lo largo del tiempo incluyendo las fechas a las cuales 

no se cuenta con datos previos climatológicos, es decir, de 2018 a 2021. 

Figura 14. Proyección a 2021 de la producción de sedimentos 

Se observa en ambas variables que siguen una tendencia de proporcionalidad, tal 

y como se había mencionado con anterioridad, esto debido a que el caudal es el 

medio por donde los sedimentos son transportados, concordando con lo 

demostrado por Choque (2015) en donde indicó una proporcionalidad entre en la 

producción de caudal y sedimento con respecto a las precipitaciones, tomando en 

cuenta que los meses con mayor precipitación son los que poseen mayor 

producción de las variables mencionadas.  

Es importante notar la tendencia de aumento tanto de la producción de caudales 

como de sedimentos a medida que pasa el tiempo, lo cual lleva concordancia al 

demostrar la pérdida de cobertura vegetal para el segundo período. Por ende, la 

variación de la escorrentía superficial y los cambios en el uso de la tierra entre el 

primer periodo y el segundo junto la disminución cobertura del suelo actual 

modificaron la característica relacionada con el rendimiento de sedimentos. 
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En otras palabras, al disminuir la acción protectora ejercida por la vegetación en 

un inicio provocó que exista un aumento significativo del impacto de las gotas de 

lluvia en el suelo, haciéndolo más propenso al suministro de sedimentos a la red 

de drenaje, dado el consecuente aumento de escorrentía superficial (Kavian et al., 

2018). En este ámbito, Veintimilla et al. (2019) argumentaron que los procesos 

hidrológicos asociados con el uso y manejo de la tierra claramente juegan un 

papel dominante en la producción y transporte de sedimentos. 

Como señala Carvajal y Giráldez (2000), la erosión hídrica representa una gran 

amenaza ambiental de carácter discontinuo que tiene relación directa a la 

ocurrencia de lluvias y de la magnitud de los caudales en una cuenca, por lo que 

plantea la importancia de uso de modelos hidrológicos que abarquen la superficie 

en estudio para explorar las consecuencias de la erosión. En esta misma línea de 

investigación Perazzoli et al. (2013) analizaron los efectos de diferentes 

escenarios de uso del suelo sobre el rendimiento de sedimentos en la cuenca del 

río Ribeirão Concordia en el estado de Santa Catarina (Brasil) y observó que el 

escenario agrícola mostró la mayor tasa de producción de sedimentos, lo cual es 

aproximadamente tres veces mayor que el escenario actual. Lo que permite 

entender que en el mismo ámbito en el presente estudio la mayor tasa de 

producción de sedimentos se observa a medida que pasa el tiempo con lo que se 

asume la existencia de una pérdida progresiva de vegetación. 

4.2.2 Análisis de muestras de agua 

Los resultados de los análisis de las muestras de agua tomados en la estación 

hidrológica H0015 Chota Pte. Carretera, se encuentran en la Tabla 17 a partir de la 

cual se visualizan cuatro parámetros relacionados a los sedimentos en el agua. 
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Tabla 17. Resultados de los análisis de agua en la estación hidrológica H0015 

Meses 

Color 

aparente 

Sólidos 

Totales 

disueltos 

Sólidos 

Suspendidos 

Totales 

Sólidos 

Totales 

TSS 

Simulados 

Pt-Co mg/l mg/l mg/l mg/l 

Octubre 2020 5 189.00   13.10 237.50 32.34 

Noviembre 2020 >50 115.00 307.68 405.00 49.45 

Diciembre 2020 >50   95.00   50.30 217.50 54.35 

Enero 2021 >50 107.00   21.87 177.50 16.57 

Al comparar los datos de sedimentos suspendidos totales medidos para los meses 

de octubre de 2020 a enero de 2021 con los valores simulados para la subcuenca 

del río Chota correspondiente a la estación donde se tomaron las muestras (Anexo 

2), se obtuvo un valor para el estadístico R2 de 0.26 y un valor de NSE de -0.13, 

valores considerados de acuerdo con Moriasi (2008) como insatisfactorios para 

sedimentos, sin embargo, se recuerda que estos resultados al ser considerados 

únicamente como indicadores, muestran una marcada tendencia de relación entre 

los valores medidos en campo con los simulados.  

La razón principal por la cual no hubo una relación más intrínseca entre ellos, es 

que los valores de sólidos totales suspendidos obtenidos del modelo fueron 

simulados y proyectados con base en los datos de precipitación, temperatura, 

humedad relativa, velocidad del viento y radiación diarios para varios años. 

Mientras que los valores de sólidos totales suspendidos en campo fueron tomados 

de forma mensual en solo 4 meses dadas las limitaciones metodológicas 

observándose un desfase temporal significativo para los resultados.  

Ramos et al. (2014), mediante el uso del modelo SWAT simularon la generación 

de sedimentos a nivel diario en la cuenca del río Negro, para el período 1994-

2004, presentando en el proceso de calibración un R2 de 0.58 para datos 

simulados diarios y un 0.86 para datos promedios de sedimentos simulados 

mensualmente, esto demuestra que el modelo tiene ciertas limitaciones al simular 

entre datos mensuales y diarios pues se indica una reproducción más adecuada a 

nivel mensual. Por su part, Uzeika et al. (2012) indicó que SWAT presenta 

restricciones para representar adecuadamente los valores diarios de sedimentos, a 

diferencia de los mensuales y anuales, que suman los errores diarios y se 
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compensan entre sí y generan un mejor ajuste con los valores observados, esto nos 

lleva a deducir que el inconveniente de correlación de los datos en cuestión no se 

centra en la simulación de datos diarios y mensuales, puesto a que se ha escogido 

el método que de acuerdo con Ramos et al. (2014) y Uzeika et al. (2012) es más 

factible, si no, únicamente en las limitaciones metodológicas para el presente 

estudio.  

La comparación de ambos escenarios (ajustado vs real) en cuanto al grado de 

pérdida de suelo de origen hídrico dejan en evidencia la utilidad de SWAT para 

cuencas con condiciones de clima variables. Citando a Chagas y Behrends (2018), 

este análisis de producción de sedimentos es de alta importancia principalmente 

porque da a conocer la necesidad de la planificación del uso racional e integral en 

las diferentes escalas de las cuencas hidrográficas sin dejar de lado el grado de 

vulnerabilidad de estas ya que se ven afectadas en diferente grado por el uso que 

las poblaciones tienen sobre las tierras. 

4.3 Análisis de causas antrópicas de la variación de erosión hídrica de la 

cuenca media-alta del río Mira 

El análisis de la variación de las coberturas y usos de suelo sobre la generación de 

sedimentos permitió identificar cuáles fueron las causas antrópicas que tuvieron 

mayor incidencia en la variación de la erosión hídrica de la cuenca media-alta del 

río Mira, se presentan los resultados de asociación espacial obtenidos para cada 

categoría mediante el modelo de Regresión Geográfica Ponderada para el periodo 

1996-2018. 

4.3.1 Regresión Geográfica Ponderada 

En la Tabla 18 se observan los valores que se registraron de la asociación espacial 

de las siete categorías de cobertura y uso de suelo y la variación de erosión 

hídrica, con énfasis en las subcuencas que registraron los valores más altos de 

dicha asociación dentro de la cuenca. Las categorías cultivos y pastos 

representaron mayor correlación con respecto a la generación de sedimentos. Se 

hace énfasis en que dentro de todas las asociaciones espaciales hubo un nivel de 

variación de la asociación espacial demasiado bajo entre las subcuencas motivo 
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por el cual se omitió el uso de cartografía para la representación diferenciada por 

categorías y solo se hace énfasis en las subcuencas con mayores correlaciones (R2 

local). 

Tabla 18. Resultados de datos de correlación espacial para cada categoría 

Categoría de 

cobertura y uso 

de suelo 

Aceptabilidad R2  Microcuencas con mayor correlación 

Área sin 

vegetación 

Bajo 0.26 M. río Piguchuela (M7) 

Bosque Muy bajo 0.11 M. Baja río Lita (M2), M. río San Francisco 

(M5) 

Cultivos Alto 0.70 M. Alta río Chota (M14) y M. río Rumichaca 

(M12) 

Pastos Alto 0.64 M. río Rumichaca (M12) 

Páramo Bajo 0.27 M. Media-baja del río Mira (M1), M. Baja del 

río Lita (M2), M. río San Francisco (M5) y M.  

río Lita (M6) 

Vegetación 

arbustiva 

Bajo 0.49 M. Media-baja del río Mira (M1), M. Baja del 

río Lita (M2), M. río San Francisco (M5) y M.  

río Lita (M6) 

Zona Urbana Bajo 0.39 M. Media del río Chota (M11), M. Baja del río 

Ambi (M13), M. río Tahuando (M15) y M. 

Alta del río Ambi (M16) 

 

La categoría área sin vegetación tras el análisis de Regresión Geográfica 

Ponderada indicó una correlación baja con un R2 de 0.26. Si bien esta categoría ha 

aumentado en un 2.60%, ha disminuido en un 0.21% y tiene una persistencia del 

0.42% de la superficie, dicha variación no es significativa en relación con la 

variación de la erosión hídrica.    

La Regresión Geográfica Ponderada entre la categoría bosque y la erosión hídrica 

registró un R2 de 0.11 que indicó una relación muy baja. Sin embargo, la relación 

que se presenta es mayor en la microcuenca baja del río Lita (M2) y la 

microcuenca del río San Francisco (M5), lo cual pudo deberse a que a 

deforestación representa un problema progresivo que contribuye a la mayor 

incidencia de erosión en una microcuenca que presente dicha actividad, por lo que 

la categoría bosque está sujeta a este riesgo por las actividades antrópicas que son 

productivas para la población (Alvarado, et al., 2007). 



64 

 

Tras el análisis entre la variación de la categoría cultivos y la variación de erosión 

hídrica se obtuvo un valor R2 de 0.70 correspondiente a una relación alta, 

indicando que es la actividad antrópica con mayor incidencia en la generación de 

sedimentos dentro de la cuenca media-alta del río Mira. en particular dentro de las 

microcuencas alta del río Chota (M14) y la microcuenca del río Rumichaca 

(M12). La relación es directa ya que incrementa a medida que aumenta la 

superficie destinada al desarrollo de la agricultura (Sequeira et al., 2019), dato que 

se concatena con la transición de otras categorías como bosques, vegetación 

arbustiva, pastos hacia las zonas agrícolas para estas zonas. 

Además, se presentan consecuencias sobre la degradación de los suelos 

facilitando la erosión hídrica. En este contexto y con base en un estudio realizado 

por Huerta y Loli (2014) en la cuenca alta del río Moche, Perú señalaron que se 

debe considerar las características socioeconómicas que se desarrollan en el 

territorio como los cultivos para poder relacionarlos con procesos de degradación 

por erosión hídrica, para lo que se debe considerar el inadecuado uso del suelo por 

las prácticas y la maquinaria que se utilizan en esta actividad (Flores et al., 2013). 

De la misma manera, la segunda categoría con mayor relación espacial con la 

variación de erosión hídrica fue la clase pastos con un valor R2 de 0.64. Es decir, 

la superficie de pastos aumentó al igual que la erosión hídrica especialmente en la 

microcuenca del río Rumichaca o Apaquí (M12), esta actividad corresponde al 

sector ganadero como consecuencia del aumento de espacios para pastoreo 

(Echavarría et al. 2020). 

En el estudio realizado por Moreira, et al. (2020) en el ámbito del manejo 

integrado de cuencas hidrográficas, afirman que existe una situación de riesgo 

para áreas en donde predominan los pastos con un inadecuado manejo. Las 

consecuencias subyacentes surgen porque se presentan extensiones de pasto 

degradado y manchas de suelo expuesto que propician el riesgo potencial de 

erosión y contribuyen de manera elevada en el transporte de sedimentos a zonas 

bajas de una cuenca.  
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Por otra parte, la asociación espacial entre la variación de páramo y la variación 

de erosión hídrica obtuvo un valor R2 de 0.27, esto se explica porque la cobertura 

páramo ha ido perdiendo progresivamente superficie en el periodo de estudio con 

mayor área en las subcuencas de mayor correlación espacial fue al noroeste, 

correspondientes a las microcuencas: media-baja del río Mira (M1), baja del río 

Lita (M2), río San Francisco (M5) y río Lita (M6). 

En cuanto a la categoría vegetación arbustiva el R2 obtuvo un valor de 0.49 que 

correspondió a una relación leve, debido a que en los años de estudio se produjo 

una pérdida de esta cobertura por la transición hacia cultivos y pastos como se 

había analizado anteriormente.  

En este sentido cuando hay una ausencia de cobertura vegetal que deja sin 

protección al suelo, se genera un aumento de la escorrentía superficial que 

desprende partículas de este, entonces, la generación de sedimentos y por 

consecuencia la erosión hídrica tiende a aumentar en gran proporción. El dato de 

correlación con las dos variables analizadas concuerda con lo dispuesto por Cueva 

(2021), quien obtuvo un R2 para esta categoría de 0.53, de igual manera registra 

que las microcuencas situadas hacia la zona noroeste de la cuenca media-alta de 

río Mira, tienen mayor asociación espacial en la variación de erosión hídrica. 

Con respecto a la relación entre la variación de la categoría zona urbana y la 

variación de erosión hídrica se encontró un valor R2 de 0.39 equivalente a una 

asociación espacial baja. No obstante, esta categoría registró aumento en 

superficie en el periodo analizado, dicho aumento es progresivo, pero no 

significante dentro de la cuenca media-alta del río Mira. Las mayores asociaciones 

fueron en las microcuencas: media del río Chota (M11), baja del río Ambi (M13), 

río Tahuando (M15) y alta del río Ambi (M16). 

Como lo afirmaron Vidal y Romero (2010) la expansión de la zona urbana 

favorece el escurrimiento al no permitir la infiltración del agua en el suelo, 

provocando un aumento de la escorrentía superficial hacia los cauces y a los 

niveles más bajos de las cuencas. Dicha situación en conjunción con el aumento 
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de la capacidad erosiva del suelo por otras actividades antrópicas, representan y 

generan riesgo ambiental dentro de una cuenca.  

En consecuencia, a partir del análisis de correlación espacial, se evidenció que las 

categorías cultivos y pastos tienen asociación espacial con la variación de erosión 

hídrica, es decir que el aumento de dichas categorías son las actividades 

antrópicas que condicionan mayormente la generación de sedimentos y aumentan 

la erosión hídrica de la zona.  

Según Córdova y Gómez (2021) en su estudio propusieron que las causas sociales 

tiene incidencia en el cambio de uso de suelo en la cuenca del río Mira, el factor 

más significativo del aumento de cultivos es el crecimiento económico y la 

actividad que impulsa dicho factor es la demanda de productos agrícolas, de igual 

manera plantean para la expansión de pastizales relacionados con la ganadería que 

este incremento tiene un eje en el crecimiento económico dentro de la cuenca, 

impulsada por la demanda de lácteos, carne y aumento de espacios para pastoreo. 

Por lo tanto, las actividades socioeconómicas para satisfacer las demandas de la 

población influyen directamente en el cambio de uso de suelo y en consecuencia 

en el aumento de la erosión hídrica, es por ello necesario la implementación de 

estrategias de planificación y manejo de las cuencas hidrográficas relacionando el 

factor social, económico y ambiental del territorio. 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 Conclusiones 

Las categorías de uso del suelo presentan una variación dentro del período 1996-

2018 al demostrar un aumento de las coberturas de área sin vegetación, cultivos, 

zona urbana y pastos, mientras que las coberturas naturales como bosque, 

vegetación arbustiva y páramo, disminuyen. El modelo SWAT calibra y valida 

satisfactoriamente los caudales de la estación hidrológica H0011 respaldado de los 

estadísticos R2, NSE y PBIAS lo que simboliza una alta eficacia para poder 

simular caudales y sedimentos de la estación en años posteriores. La erosión 

hídrica dentro de la cuenca se categoriza como una erosión moderada con un valor 

de 34.18 t/ha/año. 

La mayor producción de sedimentos se da en las microcuencas Media-Baja del río 

Mira y Media del río Mira para ambos períodos de estudio. La proyección de la 

generación de dichos sedimentos a 2021 comprueba la existencia de una relación 

directamente proporcional entre la producción de caudales y la generación de 

sedimentos en la cuenca, esto se corresponde con la pérdida de cobertura vegetal 

natural para el segundo período. 

Se demuestra que las actividades antrópicas relacionadas con la expansión de la 

frontera agrícola y ganadera (cultivos y pastos) se han establecido como las 

principales causas que influyen directamente en el aumento de la erosión hídrica y 

en la generación de sedimentos en la cuenca media-alta del río Mira. Además, 

estas actividades tienen como eje el crecimiento económico de la población, sin 

embargo, producen la pérdida de cobertura vegetal y degradación de la calidad 

ambiental. De esta manera, se constata que la generación de sedimentos en la 

cuenca media-alta del río Mira tiene relación con el cambio de uso de suelo 

principalmente debido a la expansión de la frontera agrícola.   
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5.2 Recomendaciones 

Realizar nuevas investigaciones en la cuenca media-alta del río Mira que amplíen 

el rango de tiempo en la toma de datos dentro del área para analizar los cambios 

perpetuados y corroborar la eficacia del modelo SWAT en el análisis de la 

generación de sedimentos como una herramienta para la toma de decisiones y 

contribuir a la generación de estrategias de planificación sustentable para la 

protección de la cuenca hidrográfica.  

Implementar estrategias de prevención como zanjas de infiltración,  barreras 

verdes y evitar los monocultivos, todas ellas con sus respectivos planes de acción 

ambiental, seguimiento y evaluación de manejo, uso de suelo y recurso hídrico 

que rijan en la cuenca con trabajo cooperativo entre los GAD´s provinciales, 

parroquiales y cantonales con enfoque en el aprovechamiento de las tierras 

cultivables y no cultivables de la cuenca media-alta del río Mira a fin de 

incrementar la producción y mantener el equilibrio ecológico. 

Para propiciar la conservación de coberturas naturales como bosque, vegetación 

arbustiva y páramo y para disminuir la erosión hídrica por la generación de 

sedimentos, se propone condicionar el cambio de uso de suelo en la cuenca 

media-alta del río Mira mediante la emisión de una ordenanza que restrinja la 

expansión de territorio para cultivos y pastos desde los 2900 m s.n.m y que 

prohíba dichas actividades a partir de los 3400 m s.n.m.  
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Anexo 1.1. Análisis de muestra de agua del mes de octubre 
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Anexo 1.2. Análisis de muestra de agua del mes de noviembre 
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Anexo 1.3. Análisis de muestra de agua del mes de diciembre 

 



97 

 

 

 



98 
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Anexo 2.1. Reconocimiento del área 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 2.2 Recolección de muestras de agua  
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