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RESUMEN 

 

La disponibilidad de agua es fundamental para el crecimiento sostenible y el bienestar 

comunitario. La microcuenca tiene características geológicas, hidrológicas y ambientales que 

necesitan ser evaluadas para gestionar adecuadamente las fuentes de agua subterránea. La falta 

de información sobre esta microcuenca genera la necesidad de realizar investigaciones para 

obtener datos y resultados específicos que permitan formular estrategias para la gestión del 

agua a escala local y regional. La propuesta sugiere utilizar Sistemas de Información 

Geográfica (SIG) para la Identificación de Zonas Potenciales de Recarga Hídrica (IZPRH) en 

conjunto con datos espaciales y análisis geoespaciales para estudiar e identificar ciertas 

variables relacionadas con la infiltración de aguas subterráneas. El uso de SIG facilitará la 

determinación de estas áreas mediante el análisis de topografía, geología, cobertura vegetal y 

otros factores. Esto permitirá proponer una adecuada planificación y Gestión de los Recursos 

Hídricos (GRH) en la microcuenca, de acuerdo con el artículo 314 constitución del Ecuador, 

que afirma la importancia de la GRH. 

 

Palabras clave---Recarga hídrica, aseguramiento hídrico, variables físicas, 

ecuación lineal y SIG. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

 

Water availability is fundamental for sustainable growth and community well-being. 

The micro-watershed has geological, hydrological, and environmental characteristics that need 

to be evaluated to properly manage groundwater sources. The lack of information about this 

micro-watershed creates the need for research to obtain specific data and results that will allow 

the formulation of water management strategies at the local and regional levels. The proposal 

suggests using Geographic Information Systems (GIS) for the Identification of Potential Water 

Recharge Zones (IZPRH) in conjunction with spatial data and geospatial analysis to study and 

identify certain variables related to groundwater infiltration. The use of GIS will facilitate the 

determination of these areas by analyzing topography, geology, vegetation cover, and other 

factors. This will allow for the proposal of adequate planning and Water Resources 

Management (WRM) in the micro-watershed, in accordance with Article 314 of the Ecuadorian 

Constitution, which affirms the importance of WRM. 

 

 

Key words---Water recharge, water assurance, physical variables, linear equation 

and GIS. 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

I. INTRODUCCIÓN 

Sin agua la vida en el planeta tierra sería imposible. Los acuíferos son uno de los medios 

naturales no renovables más utilizados para consumo humano en todas las regiones climáticas 

del mundo[1]. El valor de este recurso está asociada a los servicios ecosistémicos que provee. 

Uno de ellos es regular los caudales superficiales de los ríos y arroyos, garantizando la 

disponibilidad de agua en un tiempo determinado, cumpliendo un papel fundamental en el 

aseguramiento hídrico, contribuyendo a mejorar la calidad de vida de las personas.  

El uso de este recurso ha ido en aumento recientemente, lo que ha llevado a que esta 

práctica sea cada vez más frecuente en comparación al uso de agua superficial. Esta situación 

se debe a condiciones de sobreexplotación, disponibilidad y deterioro de las fuentes de agua 

superficial. Además, este tipo de información disponible sobre la IZPRH el país es difusa e 

inexacta[2]. Es importante mencionar que en Ecuador existen pocos estudios relacionados a la 

vulnerabilidad de los acuíferos, estas investigaciones están enfocados en el impacto de las 

actividades agrícolas y petroleras[3]. 

Las aguas subterráneas son un componente fundamental para la gestión responsable de 

los recursos hídricos, representando el 30,1% del agua dulce utilizada en la Tierra. En Estados 

Unidos, se consumen diariamente 349 mil millones de galones de agua dulce, de los cuales 

79,6 mil millones de galones (26%) provienen de los mantos freáticos. La supervivencia de la 

humanidad depende del control y manejo responsable de este recurso. Sin embargo, nos 

encontramos ante un desafío significativo debido a la falta de comprensión sobre cómo cambia 

la capacidad de recarga de acuíferos en distintas latitudes y a lo largo del tiempo [4]. 

No se ha valorado suficientemente la contribución de las aguas subterráneas al bienestar 

social y desarrollo económico. Con frecuencia, los funcionarios gubernamentales, los 

inversionistas y los productores locales subestiman la significancia del agua subterránea en la 

economía y su contribución al progreso económico asociados al capital natural. Esta 

subestimación se deriva de la suposición de que los acuíferos de los que dependen les 

proporcionarán un suministro ininterrumpido de agua para consumo humano [5]. 

La gestión sostenible del agua es un desafío global, especialmente en regiones con 

deficiencia hídrica. En este contexto, la identificación emerge como una herramienta valiosa 

para reconocer lugares propicios a la infiltración y retención de agua, lo que contribuye a una 

gestión más efectiva de los recursos hídricos en su conjunto [6].  

La utilización de tecnologías geoespaciales como la teledetección y los SIG ha 

permitido identificar zonas potenciales donde converjan una serie de factores los cuales 



 
 

permitan analizar la infiltración de las aguas subterráneas logrando obtener resultados más 

precisos. Los SIG poseen la capacidad de resolver eficazmente problemas que requieren la 

integración de varios datos con referencia espacial (georreferenciación). Numerosos estudios 

han adoptado las herramientas SIG en análisis geoespaciales enfocados en aguas subterráneas 

[7]. Al respecto conviene decir que la aplicación de esta técnica ofrece un ahorro significativo 

de tiempo y costos, especialmente en áreas extensas. Esto se debe a las ventajas que ofrece la 

teledetección, tecnología que actualmente se encuentra ampliamente disponible [8]. 

En este trabajo se identificó las Zonas Potenciales de Recarga Hídrica (ZPRH) en la 

microcuenca San Agustín, a través del uso de SIG. Esta metodología es útil para identificar 

dichas zonas  y a su vez esta intrínsecamente relacionada con el mejoramiento de la gestión de 

los recursos hídricos [1]. La evaluación del potencial de recarga se realizó bajo la base de 

distintos parámetros físicos, como la pendiente, litología, cobertura, uso de suelo y tipo de 

suelo [9]. La combinación de estos factores permitió obtener mapas detallados y precisos sobre 

las zonas con mayor potencial de recarga hídrica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

 

La sobreexplotación de los acuíferos ha aumentado de manera correlacionada con la 

expansión urbana, posiblemente influenciada por su accesibilidad y grado de contaminación. 

En la microcuenca de San Agustín, la falta de información dificulta la IZPRH, lo cual es crucial 

para la toma de decisiones en la gestión del agua y constituye el punto de partida para la 

designación de áreas de protección hídrica. La escasez de recursos financieros y técnicos 

obstaculiza los estudios hidrológicos y geomorfológicos, lo que limita la disponibilidad de 

datos sobre la dinámica hídrica en la zona. La falta de coordinación entre actores involucrados 

en la gestión hídrica dificulta la recopilación e intercambio de información. 

La falta de comprensión de las partes interesadas sobre la importancia de conservar y 

proteger las áreas de recarga hídrica para la gestión y el aseguramiento del agua conduce a una 

falta de interés y esfuerzos para identificarlas. Esta situación tiene efectos directos 

preocupantes, como la mayor vulnerabilidad de la microcuenca a eventos climáticos extremos, 

debido a la incapacidad de anticipar y planificar respuestas adecuadas. Además, la ausencia de 

información sobre las zonas de recarga aumenta la vulnerabilidad a la escasez de agua, 

afectando su disponibilidad y disminuyendo el aseguramiento hídrico en la microcuenca. 

La inexistencia de datos precisos y el conocimiento limitado representan obstáculos 

significativos, ya que impide generar insumos para gestionar de manera adecuada los recursos 

hídricos en la microcuenca. Estas limitaciones pueden dar lugar a la implementación de 

medidas inadecuadas para hacer frente a los desafíos relacionados con el agua. A un nivel más 

amplio, todos estos efectos directos convergen y contribuyen a un impacto indirecto de mayor 

alcance, relacionado con la reducción de la disponibilidad del recurso hídrico utilizado como 

suministro de agua potable y actividades económicas. Este escenario podría poner en riesgo la 

seguridad hídrica de la microcuenca. 

 

A. Formulación del problema 

 

• ¿Cuál es el nivel de información disponible en la microcuenca San Agustín en relación 

con la IZPRH, y cómo afecta esta carencia a la toma de decisiones integrales en la 

gestión y aseguramiento hídrico para beneficio de sus pobladores? 

 

B. Antecedentes 

 



 
 

A nivel mundial el aprovechamiento y demanda de los recursos hídricos se relaciona 

directamente proporcional con el aumento de la población, se afirma que ha aumentado la 

demanda en 1% por año desde la década de los 80’s. Según [10] en su informe sobre el progreso 

de los recursos hídricos se prevé que:“La demanda mundial de agua seguirá aumentando un 

20-30 % para 2050, lo que representa una cantidad significativa sobre el nivel actual de uso”.  

Las acciones humanas están altamente vinculadas al uso del agua subterránea, y hay 

pruebas que indican que varios acuíferos se están agotando. Un estudio de la NASA en 2015 

reveló que ocho acuíferos importantes en África no experimentaron recargas significativas para 

compensar la extracción de agua entre los años 2003 y 2013 [10]. 

El recurso hídrico en Ecuador se encuentra bajo una presión creciente debido al 

aumento del desarrollo económico. Un ejemplo es el estudio realizado por [11] en una 

microcuenca ubicada en Cayambe, Ecuador, reveló modificaciones en el uso del suelo y sus 

efectos en la disponibilidad del agua. Se observó un incremento en las plantaciones forestales 

y en las superficies edificadas, mientras que el páramo herbáceo experimentó una disminución. 

Estos cambios tuvieron un impacto en los caudales de agua, con variaciones en la oferta natural 

durante diferentes épocas del año. Identificaron distintos niveles de estrés hídrico en la cuenca. 

Los hallazgos subrayan la relevancia de tomar en cuenta las alteraciones en el uso del suelo al 

examinar la disponibilidad de agua en las cuencas de alta montaña. 

La calidad del agua superficial y su disponibilidad ha sido afectada por la 

contaminación que ciertas actividades antrópicas han causado su deterioro. De acuerdo con 

[12] enfatiza la importancia que desempeña la vegetación y los bosques de ribera en la mejora 

de la calidad del agua. Se señala que la existencia de una densa vegetación en las áreas ribereñas 

puede retener hasta el 95% del fósforo y el 50% del nitrógeno que llega con el flujo de agua de 

escorrentía. Se ha demostrado que la presencia de humedales de ribera puede minimizar la 

contaminación del agua. 

En Ecuador, la ausencia de un método para delimitar las áreas de recarga hídrica, junto 

con la inadecuada aplicación de normativas y la ejecución de prácticas agrícolas y pecuarias 

sin medidas de conservación de suelos, generan un impacto negativo en la preservación de 

estas áreas. Se hace indispensable la implementación de estudios que delimiten las ZPRH, con 

el objetivo de fortalecer la toma de decisiones frente al aumento de la demanda de agua en el 

país [13]. 

En la provincia de El Oro se han realizado estudios sobre la IZPRH. Un ejemplo es el 

de [14], que utiliza un método basado en análisis jerárquico con SIG y teledetección. Este 

método toma en cuenta diversos factores clave como la litología, la permeabilidad del suelo, la 



 
 

precipitación y la densidad de la red de drenajes. Dichos factores son evaluados y ponderados 

mediante un enfoque de toma de decisiones multicriterio (ETDM) y la técnica de análisis 

jerárquico (AHP) 

El resultado final es un mapa que muestra las ZPRH en la Demarcación Hidrográfica 

de Puyango-Catamayo. Este enfoque integral permite una gestión de los recursos hídricos 

subterráneos y suministra datos para las instituciones responsable de la conservación el manejo 

integral sostenible del agua en la provincia de El Oro. 

A nivel local, se llevó a cabo un estudio en la cuenca alta del río Santa Rosa ubicada en 

la provincia de El Oro, Ecuador con el objetivo de caracterizarla y evaluarla. El estudio utilizó 

técnicas SIG para generar información sobre aspectos generales fundamentales de la cuenca, 

como el área, la gradiente y la densidad de la red de drenaje. También se analizó la erosión del 

suelo y se compararon las estimaciones de sedimentos de una estación hidrométrica en el río. 

Estos resultados son importantes para comprender las características físicas de la cuenca y 

planificar futuros estudios que permitan IZPRH [15]. 

En Ecuador, las reservas de agua subterránea están experimentando una mayor presión 

debido al incremento demográfico y el progreso económico. Las alteraciones en el uso del 

suelo, la contaminación y la carencia de un método para delimitar las áreas de recarga hídrica 

están afectando tanto la disponibilidad como la calidad del agua  

Es necesario implementar acciones inmediatas para preservar y administrar de forma 

sustentable los recursos hídricos nacionales. Estas acciones deben fomentar prácticas agrícolas 

y ganaderas sostenibles, aplicar políticas de conservación del suelo y financiar investigaciones 

que identifiquen ZPRH. 

 

C. Declaratoria del problema 

 

La microcuenca de San Agustín enfrenta desafíos en la gestión del agua debido a la 

escasez de información sobre las ZPRH. Esto dificulta la toma de decisiones por parte de las 

autoridades entorno a la conservación y el uso sostenible del recurso hídrico a nivel regional. 

Por consiguiente, resulta imperativo llevar a cabo una investigación que utilice SIG para 

identificar estas áreas en la microcuenca, lo que contribuirá a una gestión más eficaz de los 

recursos hídricos y a la preservación del medio ambiente. 

 

 



 
 

II. JUSTIFICACIÓN 

 

La disponibilidad de agua es un recurso fundamental para el progreso equilibrado y 

desarrollo de las comunidades. En la microcuenca San Agustín, ubicada en la provincia de El 

Oro, existe la necesidad de evaluar y comprender las ZPRH, con el fin de gestionar de manera 

adecuada las fuentes de agua subterránea. 

La microcuenca San Agustín es un territorio geográfico delimitado que posee 

características geológicas, hidrológicas y ambientales. Existe poca información sobre esta 

microcuenca, por esta razón se genera la necesidad de realizar estudios de carácter 

experimental que permitan obtener datos y resultados específicos, esto permitirá promover y 

proponer acciones relacionadas a la gestión del agua en el ámbito de aplicación local y regional. 

La utilización de SIG para la IZPRH se fundamenta en la integración de datos 

espaciales y análisis geoespaciales para estudiar e identificar ciertas variables relacionadas con 

la infiltración de agua subterránea. Fundamentalmente aplicar esta herramienta nos facilitará 

la determinación de estas áreas. 

Es de gran importancia obtener información de calidad, precisa y con cierto rango de 

actualización. Con la utilización de los SIG se podrá analizar la topografía, geología y la 

cobertura vegetal y otros factores para determinar las áreas que presentan mayor potencial de 

recarga. 

Esto permitirá diseñar y proponer una estrategia  para gestionar de manera adecuada el 

recurso agua en la microcuenca, en concordancia con el artículo 314 de la constitución del 

Ecuador, el cual afirma que el gobierno ecuatoriano será encargado obligatoriamente de 

garantizar el aprovisionamiento de agua potable de calidad para el uso doméstico, con la meta 

del Plan de creación de oportunidades en su objetivo 13 que indica: Promover la gestión 

integral de los recursos hídricos (GIRH), así mismo alineados a la política 13.1 que afirma: 

Proteger, regenerar y conservar el recurso hídrico y sus ecosistemas asociados, por sistemas de 

unidades hidrográficas (UH) y por último en concordancia a la meta 13.1.1 que menciona: 

Incrementar el territorio nacional bajo protección hídrica de 18152,13 a 284000 hectáreas [16]. 

 

 

 

 



 
 

IV. OBJETIVOS 

A. Objetivo general 

 

Identificar las zonas potenciales de recarga hídrica empleando SIG mediante la aplicación de 

la ecuación lineal de Matus 2007 integrando variables físicas (geológicas y ambientales) para 

la toma de decisiones entorno al aseguramiento hídrico en la microcuenca San Agustín. 

B. Objetivos específicos 

 

• Analizar las principales características de las variables en la zona de estudio.  

• Aplicar la ecuación de Matus 2007 empleando SIG para identificar las áreas de recarga 

hídrica y definir su delimitación geográfica mediante mapas cartográficos.  

• Describir cada una de las zonas potenciales de recarga alta y muy alta obtenidas  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

V. HIPOTESIS 

A. Ho. Dentro de la microcuenca San Agustín existen ZPRH. 

B. Ho2. Dentro de la microcuenca San Agustín no existen ZPRH. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

VI. MARCO TEÓRICO 

A. Zonas potenciales de recarga hídrica  

1.  Acuíferos  

Los acuíferos son formaciones geológicas subterráneas que pueden almacenar y liberar 

agua. Consiste en una o más capas de roca, sedimento, poros, grietas o fisuras que se pueden 

llenar con agua y permitir que circulen libremente debido a la fuerza de la gravedad. Los 

acuíferos presentan una medida de permeabilidad y porosidad específica, factores que 

determinan las características hidráulicas del acuífero, es decir, cómo se desplaza el agua según 

el tipo de roca del suelo. 

 La recarga del acuífero se produce a medida que las precipitaciones comienzan a caer 

en el suelo, esta a su vez se percola con las capas permeables hasta encontrar un tipo de roca 

impermeable donde se acumula formando el acuífero. Se considera que un sistema acuífero es 

una colección dispersa de materiales permeables y menos permeables que actúan como 

unidades hidráulicas que producen agua en toda el área [17]. 

 

 

Figura 1. Infiltración de agua en el suelo [18]. 



 
 

2. Recarga hídrica  

La recarga ocurre cuando el agua, después de infiltrarse en el suelo, se filtra a través de 

la zona no saturada y alcanza el nivel freático. La recarga total incluye cuatro procesos que se 

superponen, pero no se excluyen mutuamente: recarga directa, recarga indirecta, recarga 

artificial y recarga local. Es probable que disminuya la recarga directa de agua subterránea en 

las áreas urbanas, ya que el aumento de las superficies impermeables reduce la 

evapotranspiración, aumenta la escorrentía y limita la recarga de lluvia [19]. 

 Al mismo tiempo existen otros factores que reducen la recarga hídrica y los cuales 

incluyen la infiltración a alcantarillas, tuberías de agua y alcantarillas pluviales. La recarga 

directa ocurre principalmente en áreas libres de pavimento y, en menor escala, a través de la 

cubierta generalmente reconocida como impermeable. 

El agua subterránea presenta varias características que influyen en su aparición y 

movimiento, como la geomorfología, la litología, el grado de meteorización, las estructuras 

geológicas, la porosidad, la pendiente, el uso y cobertura del suelo, los patrones de drenaje, la 

forma del suelo, y el clima.  

 
Figura 2. Flujos del agua subterránea hacia los puntos de descarga de agua superficial[20]. 

 

3. Relación entre escurrimiento superficial y escurrimiento subterráneo 

 

La relación existente se basa principalmente en el que el escurrimiento superficial es 

uno de los varios componentes importantes en el balance de recarga hídrica subterránea, este 

actúa directamente entre las condiciones del flujo superficial y los acuíferos por medio de las 

interacciones agua subterránea-agua superficial. La dificultad que ha existido en la estimación 



 
 

de la recarga subterránea y el escurrimiento superficial han generado incertidumbres para 

caracterizar las relaciones entre estos dos factores[21]. 

Se ha buscado realizar grandes esfuerzos para mejorar la comprensión de estos 

fenómenos y se han implementado varios enfoques diferentes de diversa complejidad que 

tienen como objetivo proteger y administrar de forma más eficiente los recursos hídricos 

subterráneos. 

 

Figura 3. Flujo del nivel freático hacia los cuerpos de aguas superficiales [20]. 

 

4.  Importancia de la recarga hídrica en el ciclo hidrológico 

 

El agua subterránea es el componente más reciente del ciclo hidrológico, la importancia 

radica en que uno de los servicios ecosistémicos que ofrecen los acuíferos es la regulación de 

caudales superficiales, proceso que ocurre cuando en épocas de sequias libera hacia los ríos o 

arroyos el agua acumulada durante las épocas de tormenta, aportando así suministro de agua al 

caudal superficial, fundamentalmente es necesario mantener esta etapa del ciclo hidrológico ya 

que permite la estabilidad del mismo. 

Las actividades de sobreexplotación de los acuíferos ponen en riesgo la estabilidad de 

los mismos de manera directa entorno a que los niveles de extracción superan los niveles de 

reposición. 



 
 

 
Figura 4 .Importancia del flujo de agua subterránea para la regulación del régimen hídrico [20]. 

 

B. Variables Físicas 

1. Litología 

 

El término " litología " hace alusión al estudio y descripción de muchos tipos de rocas 

y sus propiedades, como composición, textura, estructura, contenido de minerales La litología 

no es solo un concepto geológico, sino que también es una indicación importante en 

hidrogeología.  Desempeña un papel importante en las investigaciones hidrogeológicas por su 

capacidad de proporcionar información sobre el tipo y propiedades de las formaciones rocosas 

que actúan como acuíferos.  La porosidad y la permeabilidad están fuertemente influenciadas 

por la litología.  Es una herramienta importante para comprender las características 

hidrogeológicas de un área, ya que afecta directamente cómo se almacena y mueve el agua 

dentro del subsuelo, alterando la disponibilidad y el flujo del agua subterránea[22]. 

 

2. Pendiente y microrelieve 

 

La pendiente del terreno es un factor crucial en la generación de la escorrentía 

superficial, porque tiene una influencia clave en la distribución de la precipitación entre la 

escorrentía superficial y la infiltración.  Un terreno más inclinado provoca una escorrentía más 

rápida y limita la recarga de agua en el suelo. En términos simples, la pendiente determina tanto 

la velocidad de desplazamiento del agua sobre la superficie del suelo como la cantidad que se 



 
 

filtra en el mismo. Una topografía de mayor pendiente tiene un mayor potencial de escorrentía 

superficial [23]. 

3. Tipo de suelo 

 

El término se refiere a numerosas clasificaciones utilizadas para agrupar los diversos 

materiales que componen la capa superior de la corteza terrestre. Estas categorizaciones se 

fundamentan en las propiedades físicas y químicas distintivas de los suelos, incluida su 

porosidad, textura, estructura y composición mineral. La capacidad de infiltración inicial de 

una región está muy influenciada por la variedad de tipos de suelo presentes, ya que el tipo de 

suelo dominante en un lugar determinado tiene un gran impacto en la forma en que el agua 

interactúa con la superficie terrestre. Dado que cada forma de suelo tiene varias consecuencias 

para la retención de agua, la permeabilidad y los usos potenciales, comprender los diversos 

tipos de suelo es esencial para la GIRH, la planificación agrícola y la evaluación del impacto 

ambiental.[24]. 

4. Cobertura vegetal 

 

La cobertura vegetal se refiere al porcentaje de ocupación de comunidades vegetales 

permanentes en el suelo. Su presencia constituye un componente fundamental dentro de la 

metodología considerada, ya que influye positivamente en la infiltración del agua al facilitar 

un mayor contacto entre el agua de lluvia y el suelo. Además, produce efectos positivos como 

la disminución de la velocidad de la escorrentía, la prevención de la erosión, la atenuación del 

impacto de las gotas de lluvia y la reducción de la resequedad ocasionada por la exposición 

solar. Todos estos beneficios contribuyen a preservar las cualidades del suelo que son propicias 

para la recarga hídrica [25]. 

 

5. Uso del suelo 

 

El "uso de la tierra" se refiere a la manera en que se aprovecha y gestiona el espacio 

terrestre, lo que incluye tanto actividades humanas como características naturales presentes en 

una región determinada. Esto puede variar desde actividades agrícolas y urbanas hasta áreas 

forestales y cuerpos de agua. Este factor tiene un impacto crucial en los estudios 

hidrogeológicos. La conexión entre la utilización del suelo y las aguas subterráneas es 

fundamental. Por ejemplo, las áreas urbanas densamente pobladas pueden requerir una mayor 



 
 

extracción de acuíferos pudiendo así abastecer la demanda de agua potable e industrial. No 

obstante, las áreas agrícolas pueden depender del agua subterránea para el riego[26]. 

 

C. Seguridad hídrica  

1. Ordenamiento territorial en la gestión hídrica  

 

El ordenamiento del territorio y su relación con el recurso hídrico es evidente a partir 

de procesos en los cuales garantizan el desarrollo de las actividades que generan bienes o 

servicios, los cuales realiza el ser humano para su avance como sociedad. Dicho esto, 

ciertamente los cambios en la cobertura biofísica afectan el proceso de recarga de agua 

subterránea disponible para consumo doméstico y funciones ambientales. Desde ese punto de 

vista la relación entre la gestión hídrica y territorial tiene que ser adecuada y vincular todos los 

posibles usos del suelo y las actividades entorno al desarrollo del manejo en las cuencas 

hidrográficas que tiene como finalidad prevenir los riesgos de origen hídrico, así mismo de 

cumplir con el aseguramiento hídrico, enmarcados en el objetivo 6 de desarrollo sostenible[27]. 

Si bien existe una correlación directa entre cómo el uso de la tierra interviene y es 

influenciado por los sistemas de aguas subterráneas, el uso del suelo habitualmente se planifica 

y gestiona siguiendo criterios antropogénicos en lugar de naturales. Por lo tanto, para alcanzar 

la sostenibilidad de las aguas subterráneas, se debe integrar conjuntamente el manejo de este 

recurso y la planificación del espacio físico para el bienestar social [28]. 

En 1991, la UNESCO advirtió sobre la disminución de la calidad de los acuíferos 

debido a una mala planificación del uso del suelo a largo plazo[29]. Por tal motivo la 

planificación territorial en la GIRH resulta una estrategia que incluye la determinación de las 

áreas de recarga y descarga de acuíferos, la designación de áreas de protección ripicolas, la 

planificación del espacio terrestre. Hay que mencionar que esto implica también la gestión 

participación comunitaria y la consideración de los aspectos sociales, económicos y 

ambientales para garantizar un manejo sostenible y equitativo del agua. 

 

2. Seguridad hídrica  

 

La capacidad de mantener los espacios y procesos de infiltración subterránea de agua 

que generan un balance en el régimen hídrico y esto se traduce como la principal acción de 

garantizar la disponibilidad del recurso para el desarrollo socioeconómico. Con una mayor 

preocupación por la gestión responsable de los recursos hídricos limitados, últimamente se han 



 
 

propuesto el análisis del aseguramiento hídrico de manera transversal para resolver problemas 

relacionados a la falta de mecanismos de garantía de disponibilidad de agua. 

 La seguridad hídrica engloba la utilización sostenible y la salvaguarda de los sistemas 

hídricos, la prevención de riesgos vinculados al agua, el desarrollo sustentable de los recursos 

hídricos y la preservación de las funciones y servicios del agua para el bienestar humano y el 

medio ambiente. Para enfrentar los retos de la seguridad del agua, se requiere un enfoque 

integral que integre aspectos sociales, económicos y ambientales en diversas esferas 

Dentro del contexto del cambio climático que antecede el incremento significativo de 

la temperatura, la seguridad hídrica toma una importancia rol y desafíos asociados a eventual 

aumento de las presiones en los acuíferos subterráneos que tiene gran incidencia en el uso para 

el consumo humano. La interrelación que existe entre las comunidades de investigadores, 

profesionales y partes interesadas se considera cada vez más importante para el reconocimiento 

y la gestión de la seguridad hídrica. La falta alta de infraestructura y desarrollo de capacidades; 

los sistemas de gobernanza débiles y rígidos, y la ausencia de un enfoque interdisciplinario, se 

encuentran entre las principales causas que provoca el aumento de los problemas relacionados 

GIRH [30]. 

3. El rol de los sensores remotos en la seguridad hídrica  

 

La medición y el seguimiento precisos de las variables hidrometeorológicas a través de 

observaciones in situ es un desafío debido a la inexistencia o la desactualización de los datos 

socioeconómicos y al deterioro de las redes de observación. La reducción de estaciones 

hidrometeorológicas a nivel mundial está limitando la disponibilidad de recursos de monitoreo, 

predicción de sequías y pronóstico de inundaciones. Estas estaciones tienen limitaciones clave, 

como la falta de cobertura espacial y la falta de conjuntos de datos para grandes partes del 

mundo. 

Debido a las limitaciones en las observaciones terrestres, la disponibilidad de productos 

de teledetección ha servido como una herramienta en la GIRH y la toma de decisiones entorno 

a la seguridad hídrica. La teledetección es un método rentable para observar grandes masas de 

agua con una alta cobertura temporal y una precisión razonable, lo cual no es físicamente 

posible a través de mediciones in situ [31]. 



 
 

 

Figura 5. Diagrama esquemático de la revisión del papel de las aplicaciones de teledetección para la seguridad 
hídrica [31]. 

 

4. Seguridad alimentaria  

 

El agua subterránea juega un papel fundamental en la seguridad alimentaria, ya que es 

indispensable para la producción agrícola. Según [32], Según [32] menciona en su artículo que 

la seguridad alimentaria se relaciona directamente con la gestión eficiente de los recursos 

hídricos subterráneos. Esto significa que debemos proteger los acuíferos, utilizar técnicas de 

desalinización y riego eficientes, y promover prácticas agrícolas sostenibles para garantizar la 

disponibilidad continua de agua para la producción de alimentos. La seguridad alimentaria se 

vincula directamente con la preservación de fuentes sostenibles de agua subterránea para 

respaldar la producción continua de alimentos. 

 



 
 

D. Sistemas de información geográfica  

1. SIG 

 

Los SIG son recursos tecnológicos que facilitan la recopilación, almacenamiento, 

análisis y visualización de datos geográficos. Estos sistemas combinan información espacial y 

atributos relacionados, lo que permite llevar a cabo un análisis espacial y tomar decisiones 

fundamentadas en la ubicación geográfica de los datos. Los SIG son considerados una de las 

tecnologías más relevantes en la era de Internet. Estas herramientas permiten a instituciones y 

personas planificar y tomar decisiones en diversos campos [33]. 

2. Teledetección 

 

La teledetección es un método de superficie que tiene como objetivo identificar la 

presencia, diferencia y distribución de lineamientos, pendientes, topografía, litología, patrones 

de drenaje (DEMNAS) y cobertura terrestre (Landsat-8). Los resultados de cada análisis se 

representan en mapas temáticos [34]. Esta herramienta se basa en la interacción entre objetos 

y sensores que captan imágenes a distancia. Los sensores reciben el flujo de radiación emitido 

por un objeto y lo convierten en información que se puede analizar y utilizar para diversos 

fines. 

La teledetección se utiliza en diferentes campos, como la vigilancia medioambiental, la 

agricultura, la gestión del territorio y la cartografía. Los sensores utilizados en la percepción 

remota capturan información en diferentes regiones del espectro electromagnético, lo que da 

como resultado datos sobre las propiedades de tipo físicas, químicas y biológicas de los objetos 

observados. 

La combinación de las tecnologías de teledetección y los SIG ha transformado el nivel 

de las investigaciones de los recursos naturales. La teledetección proporciona datos 

multiespectrales, multitemporales, multisensoriales y multivariados de la superficie terrestre, 

mientras que los SIG son sistemas de soporte de decisiones que permiten almacenar y analizar 

datos espaciales de diversas fuentes. La sinergia entre estas dos tecnologías es muy valiosa. La 

teledetección es una fuente importante de información espacial para los SIG, esta información 

que se genera se pueden utilizar para apoyar la interpolación de datos de teledetección [35]. 

 

 



 
 

3. SIG en la identificación de zonas potenciales de recarga 

 

Se refiere al proceso de utilizar SIG para analizar y determinar áreas que tienen un alto 

potencial para la recarga de acuíferos. De acuerdo con [36] menciona en su investigación la 

importancia del análisis geoespacial en la localización y georreferenciación de ZPRH. El 

objetivo principal de este análisis es la reducción sustancial tanto de costos como de tiempo en 

los procesos de exploración y en la demanda adecuada de pozos de extracción de agua 

subterránea. Además, se destaca que esta metodología contribuye a evitar problemas en la 

planificación y desarrollo de la extracción de agua subterránea. 

El estudio [8] resalta el papel fundamental de la Teledetección y SIG en la evaluación, 

conservación y seguimiento de programas de desarrollo relacionados con el agua subterránea. 

En donde también se menciona la importancia de la integración de técnicas geoespaciales y 

científicas para un manejo equilibrado y sostenible de los recursos hídricos subterráneos en una 

región específica. 

4. Método Pfafstetter en la delimitación de cuencas hidrográficas 

 

El sistema de codificación de cuencas Pfafstetter fue articulado principalmente 

estableciendo el orden de la red de drenaje principal de la cuenca, a partir de ahí, se asignan 

un sistema de numeración de base 10, principalmente identificando las áreas de drenaje de 

mayor tamaño, este número puede mostrar la relación topológica aguas arriba y aguas 

debajo, es decir este método es útil en análisis topológico de cuencas e hidrología a 

multiescalar [37]. 

Según [38] indica que el empleo de herramienta de geoprocesamiento resulta crucial  para 

la delimitación de cuencas hidrográficas, permitiendo optimizar tiempo y recursos. La 

delimitación a través de herramientas computacionales requiere de una base de datos del 

Modelo Digital de Elevación (MDE), que almacena datos de elevación del terreno. El nivel 

de detalle en la codificación permite que se pueda establecer una gestión de proyectos, 

además de favorecer toma de decisiones correctas y distribución equitativa de los recursos 

hídricos. 

5. Clasificación supervisada en la zonificación de áreas de cobertura 

vegetal 

La clasificación supervisada es una técnica de teleducación que es usada en el 

reconocimiento de patrones espaciales. Es decir, asigna a cada pixel de una imagen 

espectral una clase de cobertura terrestre o uso de suelo. Esto se lo realiza por medio de 



 
 

un algoritmo de clasificación que se entrena con una muestra de píxeles que se sabe que 

pertenecen a cada clase [39]. 

En su estudio [40] menciona se plantea la posibilidad de generar información sobre el 

uso del suelo y las distintas coberturas existentes a través de la técnica de clasificación 

supervisada aplicada a imágenes satelitales. Además, se destaca la utilidad de esta técnica 

para realizar análisis de cultivos en áreas geográficas de interés. Posteriormente, 

mediante el enfoque de multitemporalidad y la elaboración de cartografía temática, es 

posible examinar los patrones de comportamiento y los cambios que ocurren en una zona 

específica. 

En el caso de cobertura vegetal permite identificar diferentes clases existentes, mediante 

la colocación de puntos de entrenamiento en imágenes satelitales que representen cada 

clase de cobertura vegetal que se desea identificar para luego utilizar algoritmos de 

clasificación para así poder asignar a cada pixel de la imagen una clase de cobertura [41]. 

 

E. Ecuaciones lineales  

1. Ecuación lineal  

 

Las ecuaciones lineales se refieren a las fórmulas matemáticas que describen la relación 

proporcional entre dos o más variables dentro de un modelo de simulación hidrológica. Estas 

aplicaciones se utilizan para modelar la escorrentía de aguas pluviales en una cuenca urbana y 

además nos permiten simular el flujo de agua a través de la red de drenaje. Las ecuaciones 

lineales se utilizan en combinación con modelos de enrutamiento geomorfológico basado en 

SIG para simular la escorrentía de aguas pluviales en una cuenca urbana.  

Según [42] afirma que los modelos de predicción del potencial de recarga de los 

acuíferos se generan mediante ecuaciones lineales. Esto nos describe la importancia del 

modelado de las ecuaciones lineales con el uso de SIG, es una opción viable y con bajo costo 

de aplicación y que tiene con finalidad aportar a las acciones asociadas al aseguramiento 

hídrico y a la GIRH. 

 

2. Ecuación lineal de Matus 2007 

 

La fórmula lineal propuesta por Oscar Matus Silva se basa en la integración de cinco 

variables en el contexto del mapeo mediante el uso de SIG en las ZPRH. Estas variables son: 



 
 

o Uso del suelo. 

o Cobertura vegetal. 

o Pendiente y micro relieve. 

o Tipo de roca. 

o Tipo de suelo. 

La interrelación y convergencia de estas variables proporciona información relevante 

para el mapeo de las ZPRH. En su estudio, Matus también incorporó un diagnóstico 

participativo y desarrolló metodologías de multicriterio, como la clasificación y el rateo. A 

través de estas metodologías, llegó a la conclusión de que la variable de pendiente tenía un 

peso de ponderación más importante, mientras que la variable de uso del suelo tenía un peso 

menor dentro de la ecuación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

VII. METODOLOGIA 

A. Descripción del Área de Estudio 

 

La microcuenca de San Agustín, situada en la region austral de Ecuador específicamente 

en la provincia de El Oro, ocupa un lugar significativo en la subcuenca y cuenca del río Santa 

Rosa. Esta región geográfica abarca cuatro cantones distintos: Santa Rosa, Pasaje, Chilla y 

Atahualpa, y se distribuye a lo largo de las parroquias de Ayapamba, San Juan de Cerro Azul, 

La Victoria, Pasaje y Chilla. Un rasgo distintivo de esta área de estudio es su marcada variación 

altitudinal, alcanzando alturas extremas que oscilan entre los 3647 msnm en su punto más alto 

y los 36 msnm en su punto más bajo. Con una elevación promedio alrededor de los 1238 msnm, 

la microcuenca se extiende a lo largo de 18635 hectáreas de terreno. Esta extensión se traduce 

en una longitud total de 67 kilómetros. Dentro de esta microcuenca se encuentran dos fuentes 

hídricas superficiales notables: el río Dumarí y el río San Agustín. Además, en esta área 

convergen los poblados de Playas de Daucay, Cerro Azul, Guarumal y Saladillo, que 

contribuyen al entramado poblacional y cultural de la región. Esta microcuenca se encuentra 

caracterizada por tres tipos de clima: Tropical Megatérmico húmedo, ecuatorial mesotermico 

húmedo y subtropical mesotermico húmedo de acuerdo con la clasificación climática de [43]. 

El rango de precipitación va desde 1000 a 2000 mm y la temperatura oscila entre 12 a 22 °C. 

 
Figura 6. Mapa de ubicación de la microcuenca San Agustín. 

Elaboración: Los Autores. 



 
 

B. Materiales 

• Sistema de información geográfica (SIG) 

• Cartografía temática en formato shapefile del Mapa interactivo del Ministerio de 

Ambiente, Agua y Transición ecológica (MAATE). 

• Cartografía temática en formato shapefile del portal del Sistema Nacional de 

Información de Tierras Rurales e Infraestructura Tecnológica  (SIGTIERRAS) 

perteneciente al Ministerio de Agricultura y Ganadería (MAG). 

• Capas en formato shapefile del portal del Sistema Nacional de Información (SNI) 

• Imágenes satelitales de la base de datos de COPERNICUS (SENTINEL 2) y de 

ALASKA (ALOS PALSAR) 

 

C. Equipos 

• Computador portátil (Lenovo B40-80) 

• Gps Garmin 

• Cámara fotográfica celular 
TABLA I.                                                                                                                                                                       

FIRMAS ESPECTRALES SATÉLITE SENTINEL 2A 

Elaboración: Los Autores. 

 

Nombre del 

producto 

Numero de 

banda 
Nombre de la banda 

Resolución espectral 

(um) 

Resolución espacial 

(m) 

Fecha de toma 

de imagen 

satelital 

Sentinel 2B 1 Coastal aerosol 0,43-0,45 60 29-08-2023 

Sentinel 2B 2 Blue 0,45-0,52 10 29-08-2023 

Sentinel 2B 3 Green 0,54-0,57 10 29-08-2023 

Sentinel 2B 4 Red 0,65-0,68 10 29-08-2023 

Sentinel 2B 5 Vegetación Red Edge 0,69-0,71 20 29-08-2023 

Sentinel 2B 6 Vegetación Red Edge 0,73-0,74 20 29-08-2023 

Sentinel 2B 7 Vegetación Red Edge 0,77-0,79 20 29-08-2023 

Sentinel 2B 8 NIR 0,78-0,90 10 29-08-2023 

Sentinel 2B 8a Vegetación Red Edge 0,85-0,87 20 29-08-2023 

Sentinel 2B 9 Water vapor 0,93-0,95 60 29-08-2023 

Sentinel 2B 10 SWIR-Cirrus 1,36-1,39 60 29-08-2023 

Sentinel 2B 11 SWIR 1,56-1,65 20 29-08-2023 

Sentinel 2B 12 SWIR 2,10-2,28 20 29-08-2023 



 
 

D. Métodos 

 

Para alcanzar los objetivos planteados se utilizó la metodología descriptiva experimental, 

se basó en el análisis de datos obtenidos a partir de metadatos de diversas fuentes de acceso 

público en el Ecuador como el portal SIGTIERRAS perteneciente al MAG, del mapa 

interactivo del MAATE, Satélites pertenecientes a la base de datos de Copernicus y Alaska, los 

cuales ayudó al cumplimiento de los objetivos desarrollados en tres fases, las cuales fueron: 

La primera fase consistió en el análisis de la cartografía temática a través de los SIG, usando 

la proyección UTM zona 17 sur Datum WGS84 para la caracterización geofísica del área de 

estudio. La segunda fase comprendió en el análisis y tratamiento de los datos adquiridos de las 

variables geofísicas utilizando la ecuación de Matus 2007, lo que permitió la creación del mapa 

de ZPRH. En la tercera fase se llevó a cabo la evaluación del potencial de recarga de cada área 

identificada mediante la aplicación de la ecuación antes mencionada, categorizando las áreas 

según su potencial como: con muy alto, alto, moderado, bajo y muy bajo potencial.  

 

 

Figura 7.Diagrama de flujo de la metodología para la obtención de zonas potenciales de recarga hídrica 
Elaboración: Los Autores. 

 



 
 

1. Caracterización de las variables en la zona de estudio 

 

Se emplearon las capas cartográficas en formato shapefile de diversas variables físicas, 

conforme a lo propuesto por Matus (2007). Estas variables incluyeron la pendiente y 

microrelieve, el tipo de suelo, el uso del suelo, la cobertura vegetal y la litología. Estas capas 

fueron sometidas a un análisis a través de SIG para su caracterización. 

 

a) Pendiente y microrelieve 

 

Para la obtención del porcentaje de la pendiente del terreno en la region de interés se se 

accedió a la base de datos del satélite ALOS PALSAR en el sitio web de Alaska Satélite ( 

https://search.asf.alaska.edu/#/ ). Se descargó el MDE de resolución de pixel de 12.5 m por 

12.5m que fue procesado en SIG para obtener la pendiente. La pendiente y microrelieve se 

clasificaron en la siguiente TABLA II. 

 
TABLA II.  

CLASIFICACIÓN DE LA PONDERACIÓN SEGÚN PENDIENTE Y MICRORELIEVE DEL TERRENO 

Criterio de variables Microrelieve Porcentaje % Ponderación % de influencia 

Pendiente y 

microrelieve 

Plano a casi plano 0-6 5 

27 

Ligeramente 

ondulado 
6-15 4 

Moderadamente 

ondulado 
15-45 3 

Colinado 45-65 2 

Escarpado >65 1 

Fuente: Matus, 2007. 
Elaboración: Los Autores, 2024. 

 
b) Litología  

La información relacionada con la litología de la zona de estudio se la obtuvo de la 

cartografía temática de Geopedología, obtenido del portal SIGTIERRAS del MAG, el cual se 

realizó mediante la recolección de información de imágenes satélites y con la validación de 

datos en campo en el marco de un convenio de Cooperación suscrito entre el MAG, el Centro 

de Levantamientos Integrados de Recursos Naturales por Sensores Remotos, y el Instituto 

Interamericano de Cooperación para la Agricultura. Para su ponderación se clasificó de la 

siguiente manera como se observa en la TABLA III. 

https://search.asf.alaska.edu/#/


 
 

TABLA III.  

CLASIFICACIÓN DE LA PONDERACIÓN PARA LITOLOGÍA 

Criterio de variables Clasificación Permeabilidad Ponderación % de influencia 

Tipo de roca 

Generalmente alta 5 

12 Muy baja 2 

Prácticamente impermeable 1 

Fuente: Matus, 2007. 
Elaboración: Los Autores, 2024. 

 
c) Tipo de suelo  

 

Para la identificar el tipo de suelo, se empleó la cartografía temática especializada en 

hidrogeología, la cual se encuentra disponible en el portal SIGTIERRAS del MAG, el cual se 

realizó mediante la recolección de información de imágenes satélites y con la validación de 

datos en campo a través de un convenio de Cooperación suscrito entre el MAG, el Centro de 

Levantamientos Integrados de Recursos Naturales por Sensores Remotos, y el Instituto 

Interamericano de Cooperación para la Agricultura. 

La evaluación del potencial de recarga consideró que una textura con partículas gruesas 

del suelo promueve la infiltración y el drenaje del agua, por lo que se asignaron mayores valores 

a las zonas con estas características. A continuación, se presenta la clasificación de la 

ponderación de la variable en la TABLA IV.  
TABLA IV. 

CLASIFICACIÓN DE LA PONDERACIÓN PARA EL TIPO DE SUELO. 

Criterio de variables Clasificación Ponderación % de influencia 

Tipo de suelo 

Franco arenoso (fino a grueso) 5 

23 
Franco arcillo limoso 4 

Arcillo arenoso 2 

Arcilloso  1 

Fuente: Matus, 2007. 
Elaboración: Los Autores, 2024. 

 
d) Cobertura vegetal permanente 

 

Para el cálculo de esta variable se obtuvieron imágenes satelitales multiespectrales de 

la plataforma Copernicus ( https://dataspace.copernicus.eu/browser/ ) satélite Sentinel 2A, con 

una resolución de pixel de 10m por 10m. Se realizaron las correcciones radiométricas y 

atmosféricas en SIG. 

https://dataspace.copernicus.eu/browser/


 
 

Método Pfafstetter  

Se utilizó el método de Pfafstetter para la codificación de cuencas internas, esto con el 

fin de obtener áreas de estudios de menor escala espacial con respecto al total de la microcuenca 

y poder lograr cuantificar la vegetación nativa en porcentajes, para luego así poder ponderarlos 

según la metodología de Matus (2007). Este método consiste en identificar el curso del río 

principal usando como base un DEM con una resolución de 12.5m por 12.5m en formato TIFF, 

que a través de la herramienta Hydrology se determinó las 2 UH de tipo cuenca que son las 

áreas que confluyen en el río principal, a estas se las codificó con los números 2, 4. Las otras 

áreas de drenaje se agruparon en UH de tipo intercuenca, y se le asignaron códigos desde el 

punto de descarga o área de confluencia hacia aguas arriba con los números impares 1,3, 5. 

Según  la  Secretaria Nacional del Agua de Ecuador [44] afirma que la cuenca del Rio 

Santa Rosa fue clasificada y codificada con el número 13958 que corresponde al nivel 5, al no 

existir más codificaciones se tomó como base para las demás codificaciones. Cabe destacar 

que la metodología propuesta por  [44] sostiene que se puede dividir el siguiente nivel en 9 

UH, pudiendo dar el caso de poseer un menor número pero nunca mayor, siendo este el caso 

de nuestra área de investigación. Por consiguiente, hemos clasificado y codificado según la 

TABLA V las UH obtenidas con la metodología Pfafstetter. 

TABLA V.  

CODIFICACIÓN DE UNIDADES HIDROGRÁFICAS DE LA MICROCUENCA SAN AGUSTÍN 

Código UH Superficie (Has) 

139581 1536,86 
139582 8720,96 
139583 3532,47 
139584 2285,51 
139585 2475,84 

Elaboración: Los Autores, 2024. 



 
 

 

Figura 8.  Diagrama de flujo del proceso de delimitación de cuencas internas por el Método de Pfafstetter 
Elaboración: Los Autores, 2024. 

 

 
Figura 9. Mapa de codificación de intercuencas Método Pfafstetter 

Elaboración: Los Autores, 2024. 



 
 

Clasificación supervisada para determinar cobertura vegetal nativa  

Una vez obtenidas las intercuencas a través del método de Pfafstetter, se realizó una 

clasificación supervisada para identificar las áreas de cobertura de vegetación nativa, usando 

como insumos las imágenes multiespectrales del satélite SENTINEL 2, este posee una 

resolución de pixel de (10 m x 10 m). Se utilizó la combinación de las bandas 4,3,2 (color 

natural) para realizar un análisis visual y poder colocar un total de 19 puntos de interés, estos 

puntos mencionados fueron verificados con visitas in situ que permitieron georreferenciar las 

áreas con cobertura de vegetación nativa.  

Luego de la verificación en campo, se realizó el refinamiento de las firmas espectrales 

al momento de clasificar por máxima verosimilitud tomando en cuenta una fracción de rechazo 

de 0,5 y una ponderación de la probabilidad a priori de nombre SAMPLE que determina las 

probabilidades que son correspondientes al número de celdas en cada categorías en relación 

con el número total de celdas muestreadas en todas las categorías del archivo de firma, para 

luego obtener los porcentajes de cobertura vegetal nativa en cada UH, se determinaron las áreas 

de cada UH y se calculó el área total de vegetación nativa, para finalmente cortar cada UH con 

su respectiva vegetación nativa, lograr clasificar y luego ponderar según la TABLA VI.  

 Se utilizó Pfafstetter en relación a que Matus (2007) dividió el área de estudio a través 

de comunidades, a partir de eso realizó un reconocimiento del porcentaje de cobertura vegetal 

nativa, donde usó la observación in situ y diferentes metodologías de encuestas y entrevistas a 

la población, por lo tanto, se tomó la decisión de trabajar de manera técnica y finalmente se 

procedió dividir la microcuenca en UH de menor tamaño.  

Es necesario acotar que al momento de realizar la clasificación supervisada únicamente 

con los puntos de interés de la clase cobertura vegetal nativa, se obtendrán  áreas con un valor 

nulo, puesto que  al momento de crear los puntos de entrenamiento y las firmas espectrales de 

los mismos, se reconocerá pixeles solamente del comportamiento espectral de las regiones de 

interés, esto sucede porque se crea un patrón determinado que luego se trasladará en los demás 

pixeles que no se hayan tomado en cuenta en los puntos de interés, es decir solo se tendrán 

áreas de cobertura vegetal nativa dentro de la microcuenca  con una ponderación de 5 y las 

demás áreas serán tomadas en cuenta como nulas según la TABLA VI.  

Al respecto conviene decir que, al momento de procesar esta variable, es probable que 

surjan errores en la IZPRH, por lo tanto, es necesario trabajar en UH como se lo menciono 

anteriormente, y que dentro de ellas se calculó el porcentaje de vegetación nativa, para luego 



 
 

otorgarles ponderaciones según la TABLA VI. Así podemos resolver el error de las áreas vacías 

o nulas que se presentaban cuando solamente se trabajaba con una clase.  

 
TABLA VI.  

CLASIFICACIÓN DE LA PONDERACIÓN DE LA COBERTURA VEGETAL 

Criterio de variables Clasificación Ponderación % de influencia 

Cobertura vegetal 

permanente 

>80% de cobertura Vegetación nativa 5 

25 

70-80% de cobertura Vegetación nativa 4 

50-70% de cobertura Vegetación nativa 3 

30-50% de cobertura Vegetación nativa 2 

<30% de cobertura Vegetación nativa 1 

Fuente: Matus, 2007. 
Elaboración: Los Autores, 2024. 

 
 

e) Uso del suelo  

En la obtención de la información de cobertura vegetal se analizó la cartografía temática 

de Uso y cobertura de la tierra en Ecuador (2020) obtenida del mapa interactivo online del 

MAATE. Para la obtención del uso del suelo, el MAATE y MAG realizaron un proceso de tres 

fases: extracción de información temática, fusión de coberturas temáticas y normalización y 

estandarización, consiguiendo así esta categoría.  

Para asignar una categoría a una zona, se utilizó una leyenda que clasifica la cobertura 

de la tierra en dos niveles, que en base a las definiciones del Catálogo Nacional de Objetos 

Geográficos y las definiciones de Matus, se enlazaron las dos categorías basadas en su relación 

de uso de suelo y así se otorgaron las ponderaciones a cada criterio. Se consideró que la 

vegetación densa conservada cumple con las funciones ecológicas normales, mientras que las 

zonas intervenidas con actividades humanas disminuyen, deterioran o anulan los servicios 

ecosistémicos.  A continuación, se muestra la ponderación en la TABLA VII. 

TABLA VII.  

CLASIFICACIÓN DE LA PONDERACIÓN DEL USO DEL SUELO. 

Criterio de variables Uso del suelo Ponderación % de influencia 

Uso del suelo y cobertura 
vegetal 

Bosque Nativo, Vegetación arbustiva y 
herbácea 5 

13 Tierra Agropecuaria 4 
Pastizal 3 

Área sin cobertura vegetal 2 
Zona antrópica 1 

Fuente: Matus, 2007. 



 
 

Elaboración: Los Autores, 2024. 
 
 

2. Cálculo e identificación de zonas potenciales de recarga hídrica  

 

Para cartografiar las ZPRH se procesaron las capas rasters reclasificadas con las 

ponderaciones ya definidas anteriormente, a través del SIG, utilizando las capas raster 

previamente reclasificadas con las ponderaciones establecidas. Esto se realizó utilizando la 

herramienta raster calculator, aplicando la opción de map algebra de acuerdo con la ecuación 

sugerida por Matus (2007). 

ZPRH = [0,27(Pend) + 0,23(Ts) + 0,12(Tr) + 0,25(Cve) + 0,13 (Us)]    (1) 

Dónde:  

Pend = pendiente,  

Ts = Tipo de suelo,  

Tr = Tipo de roca,  

Cve = Cobertura vegetal permanente y  

Us = Usos del suelo.  

Las zonas obtenidas se catalogaron según el criterio sugerido por Matus (2007) en la tabla VIII. 

TABLA VIII.  

POTENCIAL DE RECARGA HÍDRICA SEGÚN EL MODELO PROPUESTO. 

Potencialidad de recarga Rango 

Muy alta 4,1-5,0 

Alta 3,5-4,09 

Moderada 2,6-3,49 

Baja 2-2,59 

Muy baja 1-1,99 

Fuente: Matus, 2007. 
Elaboración: Los Autores, 2024. 

 
 
 
 



 
 

3. Descripción de las zonas potenciales de recarga alta y muy alta  

 

Se estableció a través de la cartografía temática del Ecuador obtenida en la base de datos 

del SNI, los sitios o poblados que se encuentran dentro de las zonas potenciales identificadas, 

donde se describió las características según las variables de Matus 2007 y se adicionaron otras 

variables como: tipo de ecosistema basado en la información del Clasificación de los 

Ecosistemas Terrestres del Ecuador (2013), tipo de clima fundamentado en la clasificación de 

[43] y zonas de precipitación obtenidas de las capas cartográficas del SNI  del año 2014.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

VIII. RESULTADOS  

 

A. Caracterización de las variables en la zona de estudio 

1. Pendiente y microrelieve  

 

En la microcuenca se diferenciaron 5 clases de pendientes con su respectivo 

microrelieve. Las pendientes con mayor rango de cobertura del área total de estudio es la de 

entre 15-45% con un relieve ondulados cóncavos distribuido en toda el área de estudio, las 

cuales representan el 46,61% del área total. Las áreas escarpadas que se manifiestan en un 

rango de entre 45-65% y un porcentaje del área total de la microcuenca de 28,88% distribuidos 

mayormente en la parte noreste de la microcuenca. El microrelieve fuertemente escarpado que 

son mayores de 65% ocupan un 19,78% del área total de estudio. El rango comprendido entre 

6-15% ocupan un área de 3,78% del total que posee un microrelieve modernamente ondulados 

o cóncavos. Finalmente, el microrelieve plano a casi planos que comprende un rango de 0-6% 

ocupa un área de 0,95% del total de la microcuenca. Como se detalla a continuación en la figura 

(10). 

 
Figura 10. Mapa de pendientes de la Microcuenca San Agustín 

Elaborado por: Los Autores 



 
 

2. Litología 

 

En la litología se identificaron tres categorías, tal como se muestra en el mapa (3) y el 

de mayor área fue ocupada por la categoría de Andesita, Pordifo Andesítico, Toba Andesítica, 

Aglomeratica con una permeabilidad muy baja extendiéndose en un área que representa el 

62,45% del total del terreno, que hace referencia a que existió actividad volcánica y pueden 

proporcionar información sobre las condiciones bajo las cuales se formaron las rocas. Seguida 

por la categoría Gneis Apilitico, Cuarcita, Esquistos que posee el 36,02 % del área total del 

terreno y contiene una permeabilidad prácticamente impermeable, la presencia de esta litología 

indica que el área ha experimentado una serie de eventos geológicos, incluyendo 

metamorfismo, deformación y erosión. Por último, con 1,53% del total del terreno se presentó 

la categoría de Deposito Aluvial Rio cataloga con una permeabilidad generalmente alta 

indicando que el área ha sido influenciada por la acción de un río. La información sobre la 

litología de un depósito aluvial de río puede ser útil para una variedad de propósitos. 

 

 
Figura 11. Mapa de litología de la Microcuenca San Agustín 

Elaborado por: Los Autores 



 
 

3. Tipo del suelo  

 

En la figura (12) se determinó que el tipo de suelo dominante es el de Arcillo Arenoso 

que constituye el 55,54% del total del área de estudio con una textura fina. El tipo de suelo 

Franco Arcilloso Limoso con una textura media constituye un 38,48% del total de la 

microcuenca. Seguido con un 4,23% el tipo de suelo Franco Arenoso que cuenta con una 

textura moderadamente gruesa. Finalmente, con un 1,73 siendo el de menor area es el tipo de 

suelo Arcilloso, que posee una textura fina.  

 
Figura 12. Mapa de tipo de suelo de la Microcuenca San Agustín 

Elaborado por: Los Autores 
 

4. Cobertura vegetal 

 

En esta variable se obtuvo 5 intercuencas a través del método Pfafstetter y a través de 

la herramienta interset se traslapó con el shapefile de cobertura vegetal nativa de la cuenca y 

finalmente usando la metodología de Matus (2007) se establecieron que las intercuencas 1 y 2 

se ponderó con el valor de 3 y un porcentaje de 50-58%, las intercuencas 3, 4, y 5 con el valor 



 
 

de 2 y un porcentaje de 36-43%, todo esto basado en el porcentaje de cobertura vegetal, tal 

como lo menciona la metodología, así como se observa en la figura (13). 

 

 
Figura 13. Mapa de Cobertura Vegetal Nativa de la Microcuenca de San Agustín 

Elaborado por: Los Autores 
 

5. Uso de suelo  

 

Dentro de esta variable se identificaron 5 tipos de usos del suelo en la microcuenca. 

Siendo el dominante el bosque nativo, que cuenta con un 89% del área total de la microcuenca, 

siguiéndole el pastizal que ocupa un 7,34% del área, también tenemos al área poblada que se 

encuentra distribuida en la parte norte, centro y noroeste de la microcuenca, representando el 

1,93% del área total, asimismo identificamos a área sin cobertura vegetal que ocupa el 0,73% 

del terreno total de la microcuenca y finalmente tenemos a tierras agropecuarias que 

representan el 0,028%, tal como lo muestra en el figura (14). 



 
 

 
Figura 14. Mapa de Uso de Suelo de la Microcuenca San Agustín 

Elaborado por: Los Autores 
 

B. Identificación de zonas potenciales de recarga hídrica  

1. Zonas potenciales de recarga a través de la herramienta calculadora raster 

 

Los datos obtenidos de las ZPRH se basaron en la combinación de variables: pendiente, 

litología, uso de suelo, cobertura vegetal y tipo de suelo a través de la aplicación de la 

ecuación lineal de Matus (2007), se introdujeron las variables en formato raster con su 

respectiva ponderación en la herramienta calculadora raster, obteniendo así como resultado 

el mapa representado en la figura 15 que va de un rango de 1,6 a 4,37. Este producto final 

se lo clasificó según los rangos propuestos en la tabla 8. 

 



 
 

 
Figura 15. Mapa de rango porcentual de potencialidad de recarga en formato raster 

Elaborado por: Los Autores 

 

2. Zonas potenciales de recarga hídrica delimitadas geográficamente  

 

Posteriormente se realizó la clasificación del raster según la tabla 8, esto se hizo por 

medio de la caja de herramienta del SIG, en la opción de reclasificación, obteniendo como 

resultado las áreas que se visualizan en el mapa de la figura 16.  



 
 

 
Figura 16. Mapa de delimitación geográfica de zonas potenciales de recaga hidrica 

Elaborado por: Los Autores 

 

Con el análisis de las zonas potenciales delimitadas geográficamente se determinó que 

existen 5 rangos como se muestra en la tabla IX, en dicha tabla se obtuvieron las áreas y sus 

respectivos porcentajes de cobertura en relación a toda el área de estudio. La zona potencial de 

mayor superficie geográfica delimitada fue la zona moderada, con una extensión de 10399,5 

has y un porcentaje del 55,806%, y la zona con un potencial de recarga muy alta es la región 

con menor área geográfica respecto al total del territorio de la microcuenca abarcando 1,43 has 

con su respectivo porcentaje de 0,008%.  Esto se debe a que estas zonas se encuentran 

colindantes a pendientes pronunciadas que hacen que exista una mayor escorrentía superficial 

y se puedan acumular agua en esta zona.  

 

 



 
 

TABLA IX. 

 POTENCIALIDAD DE RECARGA EN LA MICROCUENCA 

Zona de potencialidad de recarga Área (Has) Porcentaje %  

Muy baja 380,73 2,043 

Baja 7544,43 40,485 

Moderada 10399,5 55,806 

Alta 206,01 1,105 

Muy Alta 1,43 0,008 

Total  18635 100 

Elaboración: Los Autores. 

 

Cabe destacar que, al analizar las características geofísicas y ambientales de la 

microcuenca, se determinó que esta se clasifica como moderada a baja para la posible 

infiltración de agua en el suelo. Esto se refleja en un 96,21% del área total, distribuido en 

categorías que abarcan desde moderada hasta baja potencialidad de recarga hídrica. En otras 

palabras, la cantidad de precipitación que cae y permanece en el suelo disponible presenta 

oportunidades limitadas de infiltración en el suelo y por ende recarga de los acuíferos. 

 

3. Extracción geográfica de zonas potenciales de recarga hídrica muy alta y 

alta. 

 

Como se observa en la figura 17, estas zonas representan un porcentaje muy bajo en 

relación al total del área de la microcuenca, sin embargo, esto no se convierte en un obstáculo 

a la hora de usar este producto como insumo para la declaratoria de una zona de protección 

hídrica con sus respectivas zonas de manejo, esto con el fin de tener un mecanismo técnico-

legal que permita el aseguramiento hídrico de los servicios ecosistémicos asociados a la 

provisión y regulación.  



 
 

 
 

Figura 17. Mapa de zonas potenciales de recarga hídrica alta y muy alta 
Elaborado por: Los Autores 

 

C. Descripción de las zonas altas y muy altas de recarga 

1. Parroquias y poblados  

 

Las ZPRH identificadas se encuentran en las parroquias: La Victoria, San Juan de Cerro 

Azul, Pasaje, Chilla, Paccha, Ayapamba y Piñas, también existen los siguientes poblados: Vega 

Rivera, Cerro Azul y Playas de Daucay como se observa en la fig. 18. A continuación, se 

describen las características de la parroquia en donde se encuentra el mayor porcentaje de áreas 

de recarga hídrica alta y muy alta identificadas: 



 
 

 
Figura 18. Mapa de parroquias y poblados en zonas potenciales altas y muy latas  

Elaborado por: Los Autores 
 

a) Victoria  

El área evaluada e identificada como potencial presente en la parroquia posee las siguientes 

características: 

• Con base en el cálculo de las zonas potenciales con las características antes descritas se 

determinó que esta parroquia posee con muy altas y altas posibilidades de recarga 

hídrica. 

• Se consideró que el porcentaje de mayor área de recarga está ubicada en la parroquia 

Victoria, dentro del área de influencia se identificaron actividades económicas como: 

producción de cacao, minería pétrea, ganadería y zonas de recreación turística (ver fig. 

19, 20 y 21). Esto quiere decir que esta área se encuentra bajo presión antropogénica es 

decir que las actividades económicas se han ido expandiendo a lo largo del tiempo. 



 
 

 
Figura 19. Áreas de producción ganadera. 

Elaborado por: Los Autores 

 
Figura 20. Entrada a Zonas de minería pétrea 

Elaborado por: Los Autores 



 
 

 
Figura 21. Áreas de producción agrícola – Cacaotera 

Elaborado por: Los Autores 
 

2. Ecosistemas del Ecuador Terrestre  

Una vez obtenidas las ZPRH, se analizó la cartografía temática sobre los ecosistemas 

terrestres con el objetivo de conocer la relación ecológica existente.  Como se puede observar 

en la fig. 19 existen dos tipos de ecosistemas: Bosque siempre verde estacional piemontano del 

Catamayo-Alamor y Bosque siempre verde montano bajo del Catamayo-Alamor. 

 

a) Bosque siempre verde estacional montano bajo del Catamayo-Alamor 

 

Este tipo de hábitat se caracteriza por una vegetación perenne que conserva su follaje 

durante todo el año, predominando al norte del río Jubones en las áreas más húmedas, 

particularmente en las pendientes escarpadas de las estribaciones occidentales del sur de los 

Andes, específicamente en el sector de Catamayo-Alamor[45]. 

Además, se extiende por las zonas elevadas de los cantones Pasaje y Chilla, Balsas, 

Cerro Azul, la región alta de la cordillera del Oso y la reserva Biológica Buenaventura. Este 

ecosistema se caracteriza por un clima húmedo a hiperhúmedo, favorecido por una densa 

cobertura vegetal que facilita una mayor infiltración de agua en el suelo. 



 
 

 
Figura 22. Bosque siempreverde piemontano del Catamayo-Alamor Ubicación Microcuenca San Agustín  

Fuente: Los Autores 
 

b) Bosque siempre verde estacional piemontano del Catamayo-Alamor 

 

Estos bosques se caracterizan por su estructura de múltiples estratos, con un dosel que 

oscila entre los 20 y 25 metros de altura, incluyendo árboles emergentes que alcanzan hasta los 

35 metros. En este entorno convergen elementos florísticos tanto de bosques perennifolios 

como de bosques caducifolios y semicaducifolios [45]. 

 Este ecosistema se encuentra en la provincia de El Oro, en lugares como el Cerro San 

Tintin en Casacay y Unión Lojana, así como en Loja, en áreas como El Limo y El Triunfo. 

Existen pocas o reducidas ZPRH identificadas dentro de este ecosistema, sin embargo, 

este cumple con ciertas características fundamentales que permiten que a través de la 

vegetación presente pueda ocurrir una mayor infiltración de agua, ya que presenta también un 

bioclima húmedo, es decir existe presencia de lluvias menores. 

 



 
 

 
Figura 23. Bosque siempre verde estacional piemontano del Catamayo-Alamor Microcuenca San Agustín 

Fuente: Los Autores 
 

 
Figura 24. Mapa de ecosistemas terrestres del Ecuador presentes en las zonas potenciales de recarga alta y muy 

alta 
Elaborado por: Los Autores 



 
 

3. Tipos de clima 

 

En relación a las zonas climáticas establecidas por Pourrut en el Ecuador, la mayor parte 

de ZPRH se encuentran en la zona de clima Tropical Megatérmico Húmedo el cual posee las 

siguientes características: Se extiende en una franja que abarca aproximadamente 110 

kilómetros de ancho, desde Esmeraldas hasta el Golfo de Guayaquil. La precipitación anual 

total generalmente oscila entre 1000 y 2000 mm, aunque en algunas áreas específicas de las 

estribaciones bajas de la cordillera puede superar estos valores. Al igual que en el caso anterior, 

las lluvias se concentran en un único período, que va de diciembre a mayo, mientras que el 

resto del año es seco. Las temperaturas medias rondan los 24°C, y la humedad relativa varía 

entre el 70% y el 90% según la temporada. La vegetación consiste en un denso bosque que 

experimenta un período de receso dentro de su ciclo vegetativo [43].  

 

 
Figura 25. Mapa de zonas climáticas presentes en las áreas identificadas según [43]. 

Elaborado por: Los Autores 



 
 

4. Zonas de precipitación  

 

Respecto a la distribución espacial de las precipitaciones, como se observa en la fig. 23, 

se determinó que la mayor zona con potencialidad de recarga hídrica se sitúa en el intervalo de 

precipitación promedio anual que va desde 1000-1300 mm. En menor proporción, se 

identificaron áreas delimitadas con una alta potencialidad de recarga hídrica en los rangos de 

precipitación promedio anual que van desde 1300-1900 mm. 

Esto quiere decir que las ubicaciones de las zonas potenciales están asociados a rangos de 

promedios menores de precipitación, por lo que se entiende que están relacionados 

directamente con el cauce o desembocadura del rio principal.  

 

 
Figura 26. Mapa de zonas de precipitación presentes en el área de estudio. 

Elaborado por: Los Autores. 



 
 

IX. DISCUSION 

 

Para la identificación de las ZPRH en áreas donde exista un limitado acceso a la 

información de acuíferos, la metodología que se utilizó es idónea, puesto que está emplea 

variables de las cuales la información es de libre acceso y disponible, tal como lo indica [6] en 

su artículo de revisión, que identifico más de 20 variables, que aproximadamente el 40% se 

encontraron consistentemente en todos los estudios. Estos incluyen a las variables de litología, 

geomorfología, tipo de suelo, uso y cobertura de suelo, topografía, lineamientos, variables 

relacionadas con el drenaje, y la pendiente, precipitaciones y recarga de aguas subterráneas.  

 

Se priorizó el uso de datos existentes para optimizar recursos y tiempo, considerando 

las limitaciones de acceso a la zona. De este modo, la mayoría de las variables se obtuvieron a 

partir de: Modelos Digitales de Elevación (MDE) los cuales proporcionaron información 

topográfica esencial para la caracterización del relieve, la pendiente y la red de drenaje, 

Cartografía temática por medio de la utilización de cartografía temática de diversos 

tipos, incluyendo geología, hidrogeología, suelos y uso del suelo, elaborados a partir de 

relevamientos en campo específicos realizados previamente e imágenes satelitales de alta 

resolución que permitieron  la identificación de características geológicas y 

geomorfológicas, así como la delimitación de unidades hidrogeológicas. El uso de datos 

existentes se complementó con información puntual de campo, asegurando la precisión y 

confiabilidad de los resultados. 

 

Se ha determinado que la gradiente topográfica es un factor preponderante en la 

incidencia de la recarga hídrica. En regiones con gradientes topográficas mínimas, el agua se 

desplaza a una velocidad reducida, lo que propicia un contacto prolongado con el suelo, 

favoreciendo así la infiltración. Tal como lo expone [46] en su estudio, a través de la 

modelización de variables, las de mayor significancia en relación a las ZPRH son: la gradiente 

y la curvatura de la misma. Esto implica que la integración de estas variables en áreas de 

gradientes bajas y curvaturas planares horizontales facilita que el agua permanezca en estado 

de reposo por intervalos más extensos, permitiendo su percolación hacia los acuíferos. 

 

Aplicando la metodología de Matus (2007), se determinó que las zonas altas y muy 

altas de recarga hídrica se encuentran directamente relacionadas con la zona ripícola adyacente 

a la red de drenaje y que el porcentaje de área que ocupan estas zonas es relativamente menor 



 
 

a las demás zonas potenciales identificadas siendo la zona moderada la que ocupa la mayor 

área dentro de la microcuenca, tal como lo indica [47] en su estudio donde obtuvo resultados 

similares, aduciendo que las zonas altas y muy altas se relaciona directamente con la red de 

arroyos. Es importante destacar que el incremento en las ZPRH clasificadas como baja y muy 

baja está vinculado a la degradación de los ecosistemas y la transformación del uso del suelo, 

atribuibles al crecimiento de las actividades económicas y la expansión de la frontera agrícola 

Según [48], utilizando la metodología de Matus (2007), se identificaron zonas altas y 

muy altas con un porcentaje de ocupación del 9% en las áreas adyacentes a la red de drenaje 

de la UH Quebrada Arriba. El estudio indica que esto se debe principalmente a la degradación 

significativa de los ecosistemas y la cobertura vegetal nativa en estas zonas. De manera similar, 

se encontró un 1,11% de zonas altas y muy altas en la microcuenca San Agustín, lo que 

significa que estas áreas poseen la menor capacidad de recarga hídrica. 

 

En relación a la variable de cobertura de vegetación nativa, [49]  señala en su estudio 

que la metodología de Matus no contempla la influencia de las características de la vegetación 

en el área de estudio, limitándose únicamente al porcentaje de cobertura vegetal. Esta 

metodología se fundamenta exclusivamente en el análisis del porcentaje de cobertura vegetal. 

Por ejemplo, el autor menciona la presencia de plantaciones de Eucalyptus spp. dentro de su 

área de estudio, las cuales según [50],[51],[52] mencionan que están directamente relacionada 

con efectos adversos como la perdida de agua en el ciclo hídrico de una cuenca, perdidas en el 

sistema hídrico por evapotranspiración y debido a las profundidades de sus raíces reduce los 

niveles de recarga de aguas subterráneas y de descarga hacia la red de drenaje en comparación 

con los pastizales o cultivos presentes en la zona. 

En el presente estudio, se empleó el método Delphi para realizar una nueva clasificación 

de la variable. Este proceso determinó que la mayor potencialidad de recarga se encuentra en 

un rango de cobertura vegetal estimado entre el 70% y el 80%. 

En relación a la estimación de la superficie de cobertura vegetal en esta investigación, 

se modificó el proceso de obtención de esta variable, ya que se consideró que Matus (2007) 

realizó el relevamiento de esta variable a través de una gestión participativa que incluyo 

observación directa en campo, añadiendo entrevistas a los pobladores de las comunidades para 

obtener información que permita identificar las zonas de coberturas vegetales nativas. 

Dada la situación expuesta, se optó por aplicar un enfoque metodológico que integrara la 

clasificación supervisada y el sistema de Pfafstetter. Este enfoque se basó en la adquisición de 

imágenes satelitales para calcular el índice de cobertura vegetal. Para ello, se colocaron puntos 



 
 

de interés en áreas previamente identificadas en campo como cobertura vegetal nativa. 

Posteriormente, estas imágenes fueron procesadas utilizando software especializado para 

determinar los porcentajes de cobertura vegetal nativa en relación con la microcuenca. 

Además, se implementó el método de Pfafstetter junto con un el MDE para segmentar la zona 

de estudio en cuatro intercuencas. Esta segmentación permitió calcular el porcentaje de suelo 

con cubierta vegetal nativa en cada intercuenca. A continuación, se asignaron ponderaciones 

según el método sugerido por Matus (2007) para la evaluación final de la cobertura vegetal 

nativa en la zona de estudio. 

Esto quiere decir que en concordancia con el autor anteriormente mencionado podemos afirmar 

que la cobertura vegetal nativa es uno de las variables de la ecuación que más controversia trae 

consigo, ya que se debe modelar según las características de cada área de estudio.  

 

Debido a que no se precisaron estudios relacionados con la IZPRH en la microcuenca, se 

procedió a aplicar a metodología de Matus (2007) puesto que permite generar información 

consolidada y precisa a través de la utilización de herramientas de fácil acceso y bajo costo, tal 

como lo menciona [53] en su artículo quien menciona que este tipo de metodología en la IZPRH 

puede considerarse como una alternativa de gestión del agua en la microcuenca, puesto que es 

una estrategia practica y de aplicación simple. No se requieren costos financieros altos, pero si 

recursos humanos técnicos que permitan verificar y precisar los datos obtenidos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

X. CONCLUSIONES  

 

Se observó que las variables utilizadas (Pendiente y microrelieve, litología, tipo de suelo, 

uso de suelo y cobertura vegetal nativa) son necesarias para poder obtener las ZPRH, además 

la disponibilidad de los datos de estas variables es de fácil acceso y con un nivel de confianza 

alta, debido a que han sido levantados en campo por instituciones gubernamentales. 

Se identificó 5 clases de recarga hídrica que van desde muy alta con el 0,008% del territorio 

total de la microcuenca, a muy baja que tiene un área de 2,04%. Afirmando así que la 

microcuenca posee un promedio de recarga entre moderada y baja, abarcando el 96,22% del 

total del territorio, esto va a depender fundamentalmente de las variables que tienen mayor 

peso en la ecuación como lo son la cobertura vegetal nativa permanente y la pendiente. 

Se identificó que, en las parroquias de La Victoria, San Juan de Cerro Azul, Pasaje, Chilla, 

Paccha, Ayapamba y Piñas existen zonas de recarga potencial alta y muy alta, siendo La 

Victoria la que destaca con las mayores áreas de recarga. La vegetación nativa y los suelos 

específicos presentes en estas áreas impulsan su alto potencial de recarga, asociados 

directamente con las zonas ripícolas. Las zonas de recarga alta y muy alta se han visto 

presionadas antropogenicamente, esto se debe a que actualmente existe en la parte alta de la 

microcuenca actividades agrícolas cacaoteras, ganaderas y mineras que están afectando a los 

ecosistemas y sus bosques nativos en gran medida. 

La metodología empleada para detectar ZPRH ofrece una alternativa pragmática que no 

requiere de información técnica especializada, como datos climáticos detallados o unidades de 

mapeo específicas, en su desarrollo. Este enfoque simplificado facilita su aplicación y 

comprensión, lo que resulta beneficioso a la hora de tomar decisiones entorno a la GIRH y la 

conservación del medio ambiente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

XI. RECOMENDACIONES  

 

Se recomienda tener en cuenta que Matus (2007) en su metodología obtiene la variable 

cobertura vegetal nativa a través de una metodología de observaciones directas integrando una 

gestión participativa a través de entrevistas y/o encuestas, lo cual no garantiza precisión en los 

resultados, para lo cual se sugiere contrarrestar la subjetividad en la valoración de la variable 

utilizando métodos cuantitativos que permitan integrar no solamente el porcentaje de cobertura 

vegetal , sino también las características morfológicas, asociadas a la absorción de agua. 

Se recomienda utilizar este tipo de metodología como una herramienta que permitirá 

gestionar el ordenamiento territorial de las actividades en la microcuenca esto con el fin de 

asegurar la toma de decisiones entorno a la gestión integral del recurso hídrico y por 

consiguiente su aprovisionamiento a mediano y largo plazo. 

En el proceso de obtención del producto final, a través de la calculadora raster, se procedió 

a utilizar 4 variables con datos de disponibilidad inmediata como Pendiente y micro relieve, 

litología, uso de suelo y tipo de suelo que representan el 75% de la formula sugerida por Matus 

(2007). A partir de este producto se recomienda aplicar mecanismos de restauración ecológica 

en las zonas identificadas como alta y muy alta, ya que se encontró degradaciones en estas 

áreas, esto con el fin de aumentar la posibilidad de recarga usando la totalidad de las variables 

en la aplicación del 100% del producto final. 

A partir de la IZPRH alta y muy alta, se recomienda declarar Áreas de Protección Hídrica 

por parte del MAATE con el fin de implementar lineamientos específicos que permitan 

gestionar integralmente los recursos hídricos principalmente enfocado a mantener y mejorar la 

calidad y cantidad de agua subterránea, contribuyendo a la seguridad hídrica de la microcuenca. 
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ANEXOS 

 

Anexo A. Mapa de Zonas Potenciales de Recarga hídrica con el 75% de variables utilizadas.  

 

Anexo B. Bosque nativo de la microcuenca San Agustín 

 



 
 

Anexo C. Toma de puntos para el procesamiento de la variable de cobertura vegetal nativa 

 

Anexo D. Ruinas de Yacuviña ubicadas dentro de la microcuenca San Agustín  

 



 
 

Anexo E. Bosque húmedo presente en la microcuenca San Agustín 

 

Anexo F. Cultivos de cacao presente en la microcuenca San Agustín 

 



 
 

Anexo G. Actividades ganaderas presentes en la microcuenca San Agustín 

 

Anexo H. Río Playas de Daucay donde se presenta recarga Alta 

 



 
 

Anexo I. Ríos Dos Bocas donde se presenta recarga hídrica Alta 

 

Anexo J. Presencia de actividad minera en la microcuenca San Agustín 

 


