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RESUMEN 

El presente trabajo de investigación tuvo como objetivo el identificar, evaluar y relacionar 

a la vegetación nativa de la subcuenca del río Casacay con variables de precipitación y caudal 

medio. La metodología empleada involucra el modelar la cuenca mediante el sistema de 

información geográfica QGIS, hacer una clasificación supervisada con Semi-Automatic 

Classification Plugin y obtener los datos de las variables a correlacionar mediante el uso de 

lenguaje de programación Python en Google Earth Engine para extraer datos de MODIS y GPM. 

Los resultados obtenidos no fueron los esperados según la hipótesis planteada. El caudal medio de 

la subcuenca tiene una relación débil con el EVI de la subcuenca, dándonos a entender que 

probablemente existan otras variables que guarden una relación mucho más fuerte. Por otro lado, 

la precipitación y el EVI de la subcuenca mostraron una relación nula, esto debido a la fenología 

presente en la subcuenca. Finalmente, también se relacionaron las variables de precipitación y 

caudal en donde se demostró una correlación fuerte, demostrando la importancia de la precipitación 

sobre el caudal de los ríos. 

Palabras clave – Correlación, Cobertura nativa, Estado de la salud de la vegetación, 

Servicios ecosistémicos, Caudal medio, Precipitación. 
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ABSTRACT 

The objective of this research work was to identify, evaluate and relate the native vegetation 

of the Casacay River sub-basin with precipitation and mean flow variables. The methodology used 

involved modeling the watershed using the QGIS geographic information system, performing a 

supervised classification with Semi-Automatic Classification Plugin and obtaining the data of the 

variables to be correlated by using Python programming language in Google Earth Engine to 

extract data from MODIS and GPM. The results obtained were not as expected according to the 

hypothesis. The sub-basin mean flow has a weak relationship with the sub-basin EVI, giving us to 

understand that there are probably other variables that have a much stronger relationship. On the 

other hand, precipitation and sub-basin EVI showed a null relationship, due to the phenology 

present in the sub-basin. Finally, the variables of precipitation and flow were also related and 

showed a strong correlation, demonstrating the importance of precipitation on river flow. 

Key words - Correlation, Native cover, Vegetation health status, Ecosystem services, 

Mean flow, Precipitation. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Las coberturas vegetales nativas como bosques y páramo son de gran importancia, pues 

proporcionan servicios ecosistémicos que benefician tanto a la población como a la biodiversidad. 

Varios de estos servicios están relacionados con la producción, regulación y aprovisionamiento 

hídrico en una cuenca [1]. Alteraciones en este tipo de coberturas impulsadas por factores 

antrópicos como la ganadería, agricultura e introducción de especies exóticas [2], pueden deteriorar 

el estado de la salud de la vegetación. Una reducción en la salud conduciría a la disminución en la 

producción de servicios ecosistémicos relacionados con el ciclo hidrológico [3]. 

El agua es un recurso fundamental para la vida en nuestro planeta, desempeñando un papel 

insustituible en la supervivencia y el desarrollo de todos los seres vivos [4].  La conservación de 

este recurso es vital para la supervivencia del planeta y la humanidad. Sin embargo, la 

sobreexplotación, la contaminación y el cambio climático están amenazando su disponibilidad. 

Dada su importancia, es crucial estudiar su comportamiento en relación con variables como el 

estado de la vegetación. Diversos estudios han demostrado una correlación positiva entre una 

vegetación saludable y la producción hídrica [5]. 

La subcuenca del rio Casacay es de gran importancia para muchas ciudades de la provincia 

del El Oro, ya que es la principal fuente de abastecimientos del recurso hídrico. Pese a la 

importancia de esta subcuenca, existen perdidas en las coberturas vegetales nativas. Estas pérdidas 

afectan a los servicios ecosistémicos de regulación y aprovisionamiento del agua [6]. 

En este contexto, el objetivo de este estudio es determinar el estado de salud de la 

vegetación de las coberturas vegetales nativas y correlacionarlo con datos de caudal medio. El 

resultado de esta correlación nos permitirá observar si existe algún tipo de correspondencia entre 

ambas variables. Adicionalmente, se estudiará el comportamiento de la variable climática 

precipitación con el estado de la salud de la vegetación y con el caudal medio. El fin de esta 

correlación es comprender mejor las interacciones entre la vegetación, el clima y los recursos 

hídricos para así desarrollar en el futuro estrategias de manejo y conservación que optimicen la 

salud de los ecosistemas y aseguren la disponibilidad sostenible del agua. 
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II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

La Subcuenca del río Casacay, es de gran importancia para la provincia de El Oro pues 

constituye la principal fuente de agua para consumo humano, riego y actividades industriales para 

las ciudades de Machala, Pasaje y El Guabo [7].  Además, alberga grandes extensiones de 

coberturas vegetales nativas [8] que desempeñan un papel crucial en la regulación del ciclo 

hidrológico y la regulación hídrica [9].  

Dentro de la subcuenca se desarrollan actividades agrícolas y ganaderas que afectan a la 

vegetación nativa [10]. Una alteración del estado primitivo de la vegetación significaría una 

reducción en el estado de la salud de la vegetación. Esto afectaría a la calidad y cantidad de los 

servicios ambientales; entre ellos los relacionados con el recurso hídrico, que benefician 

directamente a las comunidades dentro y fuera de la subcuenca.   

Las coberturas vegetales nativas en la subcuenca albergan varios ecosistemas frágiles, entre 

ellos el ecosistema de páramo andino [8]. Este ecosistema es esencial por el servicio ambiental de 

provisión hídrica [11]. Las actividades humanas que generan un impacto negativo en el estado de 

la vegetación en este ecosistema son el pastoreo intensivo, agricultura y la plantación especies 

forestales exóticas [12]. Estas afectan a las propiedades hidrofísicas de suelo comprometiendo así 

la funcionalidad de los ecosistemas y provisión de servicios hidrológicos [13].  

Si la degradación del estado de la vegetación continúa, varios servicios ecosistémicos se 

verán comprometidos. Las perturbaciones hacia este servicio afectarían a la seguridad hídrica de 

forma directa. La pérdida de seguridad hídrica no solo amenazaría la disponibilidad adecuada de 

agua para el abastecimiento humano, sino que también afectaría negativamente la capacidad de los 

ecosistemas para mantener su equilibrio natural [14]. La preservación de este servicio ecosistémico 

es esencial para garantizar la sostenibilidad del suministro de agua, así como para salvaguardar la 

integridad de los ecosistemas que dependen de él.  

 

A. Antecedentes 

En 1994 PREDESUR elaboró el plan de Ordenamiento y Manejo del Rio Casacay [15]. 

Debido a la desaparición de la institución en el 2009, no es posible evidenciar el cumplimiento del 

plan de ordenamiento. Sin embargo, gracias a los datos cartográficos históricos proporcionados por 

el Ministerio del Ambiente, Agua y Transición Ecológica (MAATE) es posible comprobar la mala 

ejecución del plan de ordenamiento. Entre 1990 y el 2022 las coberturas de bosque nativo y páramo 
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tuvieron una pérdida del 49% y 41% respectivamente, mientras que la cobertura de mosaico 

agropecuario, plantación forestal y pastizales aumentaron un 34%, 73 y 110% [8], [16]. 

Dentro del Plan de Ordenamiento Territorial de la subcuenca del río Casacay, PREDESUR 

implementó estrategias de reforestación en la cuenca alta con especies forestales exóticas como 

Pinus patula y Eucalyptus longifolia [17]. Estudios demuestran que los caudales pueden verse 

reducidos al introducir especies exóticas como el pino dentro de una cuenca hidrográfica [18] pues 

el suelo pierde su capacidad de infiltración y como consecuencia se producen aumentos del caudal 

en estaciones lluviosa [19].  

La subcuenca Casacay fue declarada bosque y vegetación protector (BVP) mediante el 

Acuerdo Ministerial No. 02 el 7 de enero de 1997, publicado en el Registro Oficial No. 109 el 15 

de enero de 1997. Esto, con el fin de conservar y proteger la subcuenca hidrográfica junto con sus 

recursos y servicios ambientales [20]. Además, de administrar correctamente el uso de suelo dentro 

de la subcuenca. Sin embargo, la ejecución de acciones para este propósito en la actualidad es casi 

nula.   

La falta de planificación, ordenamiento y gestión dentro de la subcuenca condujeron hacia 

un escenario en donde las actividades productivas se expanden hacia áreas no aptas para tal fin 

[18]. En consecuencia, actividades como la ganadería y la agricultura produjeron problemas 

medioambientales, entre los cuales se destacan la deforestación y la expansión agrícola. Afectando 

principalmente al recurso hídrico y a quienes se beneficien de la subcuenca.  
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III. JUSTIFICACIÓN 

El deterioro progresivo de la vegetación nativa en la subcuenca del río Casacay es una 

preocupación creciente debido a las actividades antrópicas dentro de la subcuenca. Los servicios 

ecosistémicos dependen ampliamente de la salud de los ecosistemas [6].  Por lo tanto, el deterioro 

de la vegetación nativa afecta negativamente la capacidad que tiene la subcuenca de proporcionar 

los servicios ecosistémicos importantes respecto al agua. Este deterioro de la vegetación repercute 

directamente en la calidad y cantidad del agua disponible, poniendo en riesgo la seguridad hídrica 

de las comunidades y la sostenibilidad de los ecosistemas.  

Asegurar la disponibilidad de agua en calidad y cantidad óptima es esencial para el bienestar 

y desarrollo socioeconómico sostenible [14]. El agua desempeña un papel crucial en diversas áreas, 

desde satisfacer las necesidades básicas de la población, como el consumo humano y la higiene, 

hasta respaldar sectores clave como la agricultura, la industria y la generación de energía [1].  

En este contexto, surge la importancia del estudio en la subcuenca del río Casacay.  Ya que 

esta se encarga de provisionar agua a varios cantones dentro de la provincia de El Oro. Sin embargo, 

el aumento de las actividades antrópicas dentro de la subcuenca ha provocado pérdidas del bosque 

primario, transformando la cobertura nativa en pastos o cultivos [10]. Deteriorando así el estado de 

la salud de la vegetación. 

Varios estudios sugieren una relación positiva entre el estado de la salud de la vegetación 

y los caudales medios en una cuenca [5].  Esta asociación positiva resalta la importancia de 

conservar y mejorar las coberturas vegetales para garantizar la disponibilidad y calidad del recurso 

hídrico. Por lo tanto, comprender y estudiar el comportamiento de la vegetación nativa se presenta 

como una estrategia integral para garantizar la provisión sostenible de servicios hídricos.  

El Índice de Vegetación Mejorada (EVI) es un indicador fundamental que nos permite 

evaluar la salud y el vigor de la vegetación [21]. Existen varios métodos que ayudan a estimar este 

parámetro. El uso sensores remotos permite recopilar datos a diferentes escalas espaciales y 

temporales [22], facilitando así el relacionar variables como el EVI con otras variables climáticas. 

El Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) es un sensor remoto multiespectral 

cuyos productos permiten estimar índices de vegetación como el EVI [23]. Este enfoque basado en 

sensores remotos no solo mejora la eficiencia en la estimación del EVI, sino que también posibilita 
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el seguimiento a lo largo del tiempo, permitiendo evaluar patrones de cambio y respuestas de la 

vegetación a condiciones ambientales variables. 

Una correlación positiva, indicaría que mientras más saludable sea la vegetación 

obtendremos mejores servicios ecosistémicos, en especial los relacionados con el recurso hídrico. 

Esto serviría como partida para implementar medidas que permitan recuperar el capital natural. La 

recuperación del capital natural implica implementar estrategias que promuevan la conservación 

de los recursos naturales, la restauración de ecosistemas degradados y la adopción de prácticas 

sostenibles, garantizando así la sostenibilidad ambiental y el bienestar social a largo plazo [24]. 
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IV. OBJETIVOS 

 

A. Objetivo general 

Analizar la relación entre el estado de la vegetación nativa y la producción hídrica promedio, 

a partir de series temporales de Índice de Vegetación Mejorado (EVI) con el caudal medio, para 

establecer la salud de la vegetación nativa y la provisión de servicios ecosistémicos e hidrológicos. 

 

B. Objetivos específicos 

 Caracterizar el estado de la vegetación nativa a partir de sensores remotos. 

 Caracterizar la producción hídrica promedio de la subcuenca recopilando datos de caudal 

medio. 

 Analizar la relación que existe entre el estado de la vegetación y la producción hídrica 

promedio. 
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V. HIPÓTESIS 

El buen estado de la salud de las coberturas vegetales nativas se relaciona positivamente con la 

producción hídrica promedio en la subcuenca del río Casacay, Provincia de El Oro.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



20 

 

VI. MARCO TEÓRICO 

A. Cuenca hidrográfica 

Una cuenca es un territorio natural donde el agua derivada de las lluvias genera un flujo 

principal de agua. Representa una unidad fisiográfica compuesta por la totalidad de los sistemas de 

cursos de agua determinados por la topografía. Los límites de la cuenca (divisoria de aguas) son 

establecidos de manera natural y coinciden con las áreas más elevadas del terreno que circunda un 

río [25]. Desde una perspectiva integral, los sistemas hidrográficos abarcan las fuentes de agua y 

sus afluentes, engloban todos los recursos naturales y humanos de la región, destinados a un uso 

racional por parte de la población local[26]. 

La cuenca hidrográfica se entiende como la unidad territorial más ideal para la gestión 

integral de los recursos hídricos, ya que el proceso natural del ciclo hidrológico se despliega dentro 

de una cuenca. El desafío surge cuando las divisiones político-administrativas no concuerdan con 

los límites de una cuenca, provocando una controversia en la toma de decisiones, y afectando el 

ciclo hidrológico, el aprovechamiento del agua, los drenajes y sobre los habitantes de la cuenca 

[27].  

B. Seguridad Hídrica 

La seguridad hídrica es una estrategia para la gestión de los recursos hídricos, donde se 

reconoce el agua dulce limpia como el suministro idóneo y necesario para el sustento del ser 

humano y los ecosistemas, incluyendo aspectos como la cantidad adecuada y calidad aceptable, 

tomando en cuenta factores sociales y económicos [28].  

El recurso hídrico representa un vínculo entre los aspectos del desarrollo humano, por lo 

que toma importancia en los sectores sociales, económicos y ambiental, para proteger los recursos 

naturales que sustentan el planeta [29]. 

C. Recurso hídrico  

1) Ciclo del agua  

El ciclo del agua a nivel global refleja la ubicación del agua en la Tierra, como es su 

trayectoria, el uso antrópico de este recurso, y como los distintos factores, como el cambio 

climático, generan un impacto.  

 El agua fluye por la atmosfera, a través de las cuencas, por la superficie de la tierra e incluso 

debajo del suelo, en forma líquida, sólida, o gaseosa. El agua circula entre la atmosfera y la 

superficie terrestre mediante procesos como la evaporación, evapotranspiración, y la precipitación. 

En la superficie, fluye por medio del proceso de escorrentía, flujo de los ríos o a través del deshielo. 
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El agua llega a la parte inferior del suelo a través de la infiltración formando así acuíferos, esta 

agua subterránea fluye hasta ríos océanos o manantiales, para continuar con el ciclo hidrológico 

[29].  En la Fig. 1 se observa cómo se desarrolla el ciclo global del agua, y como las actividades 

humanas han influido en este ciclo.  

 
Fig. 1: Diagrama del Ciclo del Agua 

Fuente: USGS Water Science School, 2022 [29]. 

 

La intervención del ser humano dentro del ciclo hidrológico es mediante la construcción de 

embalses o represas para el almacenamiento de agua, la redirección del flujo natural del agua hacia 

humedales, abastecimiento para el consumo en las comunidades, para el riego de plantaciones 

agrícolas, el uso en la ganadería, actividades industriales, generación de energía y las distintas 

actividades antrópicas [29].   

2) Escorrentía superficial 

La escorrentía superficial se conoce como el exceso de precipitación que no es infiltrado 

por el suelo, esta fracción de precipitación que permanece en la superficie terrestre fluye por la 

cuenca hasta llegar al cauce de los ríos [30]. 

La escorrentía representa una parte esencial dentro del ciclo hidrológico debido a que tiene 

una gran influencia en los recursos hídricos, la seguridad humana y la salud de los ecosistemas 

[31]. Factores como el cambio de la cobertura vegetal y uso de suelo intervienen en la generación 
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de la escorrentía superficial [32]. Otros aspectos que influyen la generación de la escorrentía 

superficial son la textura, porosidad y contenido de materia orgánica del suelo [33]. 

3) Caudal ecológico 

Es el volumen mínimo de agua necesario para conservar la salud y estabilidad de los 

ecosistemas fluviales [34]. La definición de caudal medio surge como una propuesta para disminuir 

la degradación que sufren los ecosistemas acuáticos a causa del uso excesivo del agua. Los 

principales conceptos relacionados con el caudal ecológico mencionan cierta cantidad de agua que 

se requiere en un ecosistema acuático para sostener tanto las necesidades de salud del ecosistema 

como el desarrollo económico y social [35]. El cálculo del caudal ecológico permite organizar e 

identificar cuáles son las necesidades de salud de un río, lo cual sirve como una herramienta para 

la gestión del agua con un enfoque ecológico [36]. 

4) Precipitación  

Se entiende como precipitación al agua que se libera de las nubes en forma de lluvia, lluvia 

helada, nieve, granizo o aguanieve, la cual cae sobre la superficie terrestre o en el océano, esta 

precipitación sobre la superficie de la tierra es parte del flujo del ciclo hidrológico[29].  

a) Método de Thiessen  

El método de Thiessen es uno de los más utilizados para la obtención de la precipitación 

media de un área. El método consiste en ponderar los valores de precipitación de estaciones 

meteorológicas en función del área de influencia, por medio de la distribución proporcional de una 

cobertura de puntos para generar polígonos de áreas de influencia que son definidas a partir de cada 

punto. Esta metodología es muy utilizada para el estudio de las distribuciones espaciales y 

temporales de variables hidrológicas, además muy utilizada en aplicaciones ingenieriles [37]. 

El método de los polígonos de Thiessen establece una superficie a cada estación, la cual se 

obtiene de la representación de las estaciones en un plano para luego ser unidas a través de rectas. 

En estas rectas se trazan mediatrices para ser intersectadas entre sí para obtener límites del área 

geográfica estudiada y el límite que definen las mediatrices[38]. 

 

𝑃𝑚𝑗 =

∑ 𝑆𝑖∗𝑃𝑖𝑗𝑛
𝑖=1
𝑗=1

∑ 𝑆𝑖𝑛
𝑖=1

  (1) 

Donde: 

Pmj: Precipitación media del área de estudio en el tiempo j (mm) 

Pij: Precipitación de la estación i en el tiempo j (mm) 
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Si: Superficie de influencia de la estación i (km2) 

 

 

D. Cobertura Vegetal Nativa 

Los ecosistemas como los páramos andinos, bosques nativos y otros tipos de cobertura 

vegetal nativa, tienen un alto grado de importancia en el funcionamiento de los ecosistemas, debido 

a los servicios ecosistémicos que brindan, entre los que se encuentran: acumulación de carbono, 

hábitat de especies faunísticas, reservas de agua dulce y protección de los suelos [11], [39]. 

Además, estos ecosistemas también presentan otros tipos de beneficios debido a sus valores 

económicos, culturales y espirituales [40]. 

Por lo general se busca relacionar el fenómeno de la pérdida de cobertura vegetal nativa con 

el desarrollo económico, donde se destacan la industrialización, el desarrollo urbano y la 

sustitución de bosque nativo por plantaciones forestales de monocultivo como las principales 

causas [41].  

E. Ecosistemas  

1) Bosque semideciduo de tierras bajas del Jama-Zapotillo 

Bosque semideciduo con un dosel que oscila entre los 20 y 25 metros de altura, y arboles 

emergentes que alcanzan los 30 metros. Este tipo de bosque se localiza en áreas de transición entre 

bosque deciduo y bosque siempreverde estacional. Otra de sus características es que entre el 25% 

y el 75% de las especies vegetales pierden sus hojas durante la estación seca [42].  

2) Bosque siempreverde estacional de tierras bajas del Jama-Zapotillo 

Bosques estratificados que poseen un dosel que varía entre 20 y 25 metros y con árboles 

emergentes de hasta 40 metros de altura. Este ecosistema mantiene su follaje verde durante todo el 

año, aunque una parte de sus hojas cae durante la temporada de menor precipitación. Sin embargo, 

estas hojas se reemplazan rápidamente por nuevas, lo que preserva el aspecto siempreverde del 

bosque [43].  

3) Bosque siempreverde estacional piemontano del Catamayo – Alamor 

Bosques multiestratificados que poseen un dosel que oscila entre los 20 y 25 metros, donde 

los árboles emergentes alcanzan hasta los 35 metros de altura. Estos bosques integran especies 

vegetales de bosques siempreverdes, deciduos y semideciduos [44].  
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4) Bosque siempreverde montano del Catamayo-Alamor 

Bosques siempreverdes con múltiples estratos y un dosel de 20 metros de altura, 

caracterizados por un sotobosque denso y una vegetación herbácea dominada principalmente por 

helechos, arbustos y árboles jóvenes. Este ecosistema posee remanentes ubicados en pendientes y 

vertientes disectadas con fuertes inclinaciones y quebradas [45].  

5) Bosque siempreverde montano alto del Catamayo – Alamor 

Bosque siempreverde que posee un dosel cerrado que puede llegar hasta los 15 metros de 

altura, de vegetación achaparrada con arbustos muy ramificados con presencia de briofitas, 

líquenes y bromélias. Este bosque está ubicado en áreas con fuertes pendientes y sobre suelos 

pedregosos, con neblina persistente en época lluviosa. Representa un área de transición entre el 

bosque montano y el páramo [46].  

6) Herbazal de páramo 

Herbazal denso donde predominan las gramíneas amacolladas que superan los 50 cm de 

alto. Este ecosistema constituye la mayor extensión de ecosistemas de montaña en Ecuador. Es 

típico del piso montano alto superior y generalmente se localiza en valles glaciares, laderas de 

vertientes disectadas y llanuras subglaciares a más de 3400 msnm. Entre sus características se 

destaca por contener suelos principalmente andosoles, ricos en materia orgánica, lo que, junto con 

las condiciones climáticas de alta humedad, le confiere una lata capacidad de retención de agua y 

una notable capacidad de regulación hídrica [47].   

F. Relación entre la vegetación y la producción hídrica 

La existencia de bosques cumple un papel transcendental dentro del ciclo del agua. Con la 

presencia de cobertura vegetal se reciclan las precipitaciones dando como resultado el retorno del 

agua a la atmosfera para continuar con el proceso natural del ciclo hidrológico. Sin embargo, 

existen ciertos factores como lo es el cambio de uso de suelo, que puede influir en el balance 

hídrico, en específico el reemplazo de bosque nativo por vegetación exótica con altas tasas de 

crecimiento afecta significativamente la producción de agua dentro de un territorio [48]. 

G. Servicios ecosistémicos  

Los servicios ecosistémicos se refieren al provecho que obtienen los seres humanos de los 

ecosistemas. Entre los servicios que brindan los ecosistemas se encuentran dentro de cuatro 
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categorías las cuales: de regulación, aprovisionamiento, culturales y de apoyo [49]. Estos 

beneficios que se derivan de los ecosistemas constituyen la porción más valiosa del capital natural 

que tiene el ser humano. 

 

H. Capital Natural 

El capital natural comprende aquellos ecosistemas perdurables y paisajes culturales de los 

cuales el ser humano obtiene bienes y servicios que facilitan su sustento y bienestar, sin incluir los 

costos directos de producción [50]. Al realizar una restauración del capital natural, el propósito es 

restablecer la estructura y el funcionamiento de los ecosistemas, con el fin de que las comunidades 

puedan beneficiarse y aprovechar los servicios que estos ecosistemas ofrecen. 

. 

I. Soluciones basadas en la naturaleza (SbN) 

Las SbN son acciones destinadas a la gestión, protección y restauración sostenible de los 

ecosistemas, aportando simultáneamente beneficios a los seres humanos y a la biodiversidad. Es el 

conjunto de acciones encaminadas a la restauración de la biodiversidad y combatir el cambio 

climático, dentro del contexto de desarrollo sostenible [51]. Las Soluciones basadas en la 

Naturaleza (SbN) son una de las opciones más efectivas para recuperar los servicios ecosistémicos 

que se han perdido y para aumentar la resiliencia de los ecosistemas ante los efectos del cambio 

climático.  

J. Biomasa 

La biomasa es considerada como una principal fuente para la obtención de energía 

renovable, esto debido a la posibilidad que ofrece para obtener materia orgánica y materia prima 

no energética, de la misma forma lo producen las fuentes no renovables [52]. La biomasa se puede 

obtener a partir de plantas vivas o muertas, desechos forestales u orgánicos, desechos de las 

industrias agrícolas o alimentarias, en otras palabras, se pueden definir como biorresiduos de la 

vegetación [53]. 

Actualmente la biomasa puede ser dividida en tres generaciones. La primera hace referencia 

a los cultivos destinados a consumo humano. La segunda permite mayores posibilidades de 

sostenibilidad al no ser para el consumo humano, tales como residuos domésticos, agrícolas, 
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industriales, etc. Por último, en la tercera generación hace enfoque al aprovechamiento de algas y 

microalgas debido a su mayor potencial energético [54]. 

En la segunda generación se encuentra la biomasa forestal, que además de proveer con los 

residuos que funcionan como materia orgánica, también generan un valor energético. Esto funciona 

a partir de la transformación de madera a gases combustibles (especialmente metano e hidrógeno) 

[55]. 

K. Teledetección 

La teledetección es el uso de sensores remotos para la recopilación de datos e información 

de un objeto o fenómeno sin estar en contacto directo con él, mediante satélites, drones o aviones 

[56]. Una de las funciones que nos ofrece la teledetección, es el análisis de los tipos de cambios de 

la vegetación mediante sus variables biofísicas, que sirven como indicadores para determinar los 

cambios estructurales, funcionales y de diversidad [57]. 

Para gestionar el uso de la tierra, la teledetección permite procesar datos sobre el uso de la 

tierra, áreas inaccesibles y períodos retrospectivos [58]. Los sensores remotos presentan 

características que los convierten en una metodología ideal para la estimación de la salud de la 

vegetación, debido a sus bajos costos, alcance de extensiones de tierras y los resultados que ofrece 

dentro de determinados periodos de tiempo [58]. Uno de los productos obtenidos de los sensores 

remotos son los índices espectrales, y entre ellos el más usado es el Índice de Vegetación de 

Diferencia Normalizada (NDVI), que permite estimar y evaluar el estado de la vegetación [59]. 

1) Sensores remotos 

Los sensores remotos son dispositivos o instrumentos diseñados para recopilar de manera 

eficiente información de un objeto, área o fenómeno sin necesidad de tener un contacto directo. 

Esta información se puede analizar y comprender eficazmente con Sistemas de Información 

Geográfica (SIG) [60]. Estos dispositivos pueden operar desde plataformas aéreas, como aviones 

y drones, o desde satélites en órbita alrededor de la Tierra. Funcionan registrando la energía 

electromagnética reflejada o emitida por la superficie de la Tierra en diferentes longitudes de onda, 

dependiendo del tipo de sensor y la aplicación específica [61]. 

2) Google Earth Engine (GEE)  

Es una herramienta tecnológica que hace posible el análisis y procesamiento de información 

geoespacial en la nube, caracterizándose por la facilidad de examinar bases de datos de imágenes 

satelitales de gran tamaño. GEE es una valiosa herramienta que facilita el procesamiento de datos 

en la nube, posee una óptima capacidad computacional y un catálogo muy amplio de datos que ha 
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logrado avances en la investigación científica en percepción remota como respuesta a problemas 

medioambientales a escalas globales [62].  

3) Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS)  

Las imágenes satelitales de MODIS tienen un uso frecuente en el análisis de cobertura 

vegetal en la superficie terrestre [63]. Los sensores de MODIS están a bordo de los satélites AQUA 

y TERRA pertenecientes a National Aeronautics and Space Administration (NASA), donde 

permite obtener imágenes diarias de toda la superficie terrestre [23]. Sin embargo, aunque 

proporcione imágenes diarias, no todas las observaciones obtenidas son válidas debido a diversos 

factores como la contaminación por nubes, la sombra de las nubes, los fallos de los sensores u otras 

razones [64]. 

De manera general, MODIS genera productos con resolución espacial de 250m, 500m y 

1000m. El sensor cuenta con un ángulo de visión de 110° y en su capacidad espectral cuenta con 

36 bandas. 

TABLA I. BANDAS ESPECTRALES DEL SENSOR MODIS 

Número de bandas Ámbito de aplicación Longitud de onda (nm)  

1-7 Terrestre 620-2155 

8-16 Oceánica 405-877 

17-19 Atmosférica 890-965 

20-36 Infrarrojo térmico 3660-14385 

Fuente: Mas, 2011 [65]. 

a) Producto de MODIS para Índice de Vegetación Mejorado (MOD13A2 v061) 

La Versión 6.1 del producto MOD13A2 brinda información anual sobre índices de 

vegetación, entre ellos el EVI con una resolución de 1000m de pixeles. El algoritmo de este 

producto elige el mejor valor de píxel disponible entre todas las adquisiciones del período de 16 

días [66].   

4) Producto para precipitación (GPM IMERG Precipitación final L3 1 mes 0,1 

grados x 0,1 grados V07) 

El GPM es una misión colaborativa entre la NASA y la Agencia Japonesa de Exploración 

Aeroespacial (JAXA). Esta misión tiene como objetivo principal el monitoreo global de las 

precipitaciones, incluyendo la lluvia, la nieve y el granizo [67]. Este es un producto que permite la 

estimación de las tasas de precipitación global a partir del año 2000 cada media hora con una 

resolución de 0,1°. Utiliza el satélite GPM Core Observatory para la combinación de observaciones 
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de precipitación de una constelación internacional de satélites por medio de técnicas avanzadas 

[68]. 

 

L. Coeficiente de Correlación de Pearson 

El coeficiente de correlación de Pearson representa un indicador de la fuerza de vinculación 

que tienen dos variables y la dirección de asociación lineal que estas poseen. Este coeficiente de 

correlación que mide la relación estadística entre dos variables es muy útil en diversas áreas del 

quehacer científico, sim embargo, factores como el tamaño de la muestra, la variabilidad en las 

características de interés o la falta de linealidad pueden afectar considerablemente la magnitud de 

los resultados de la medida[69]. 

El coeficiente de Pearson posee un rango de interpretación de magnitudes para analizar los 

resultados obtenidos [69]. A continuación, se presenta la TABLA II con el rango de valores y la 

interpretación del coeficiente:  

TABLA II. INTERPRETACIÓN DEL COEFICIENTE DE PEARSON 

Rango de valores  Interpretación  

0,00 ≤ |rxy| <0,10 Correlación nula 

0,10 ≤ |rxy| <0,30 Correlación débil 

0,30 ≤ |rxy| <0,50 Correlación moderada  

0,50 ≤ |rxy| <1,00 Correlación fuerte  
Fuente: Lalinde et al., [69] 

M. Fenología 

Se define como el estudio del tiempo en que se presentan los eventos biológicos de las 

plantas, lo que interfiere en ese tiempo con respecto a factores bióticos y abióticos y la interrelación 

entre las fases de la planta, ya sea de la misma especie o diferente [70]. También se la conoce como 

una variable que describe la aparición de etapas del desarrollo de la vegetación en función del 

tiempo, sin que exista un factor externo que pueda alterar este desarrollo, como el estrés hídrico o 

la deficiencia nutricional [71].  
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Fig. 2: Procesos y condiciones ecosistémicos que impulsan los eventos fenológicos. 

Fuente: Gray y Ewers, 2021 [72]. 

N. Índice de Vegetación 

Un índice de vegetación es un indicador cuantitativo de los ecosistemas, por lo que incluye 

el análisis de parámetros como el verdor de las plantas, la presencia de agua, y la tierra desnuda, a 

partir de datos obtenidos de sensores remotos colocados en satélites [73]. El índice de vegetación 

se constituye como un indicador clave para analizar la salud de la cobertura vegetal y de las 

funciones de los ecosistemas [74]. 

1) Índice de vegetación de diferencia normalizada (NDVI) 

El NDVI es un indicador utilizado en teledetección para evaluar la salud y densidad de la 

vegetación en una determinada zona [75]. Utiliza la información de reflectancia en el infrarrojo 

cercano y rojo para estimar la cantidad y el estado en que se encuentra la vegetación [76]. Se calcula 

restando el valor de reflectancia en el rojo por el valor de reflectancia en el infrarrojo cercano y 

dividiendo esta diferencia por la suma de ambos valores. La representación de este índice se 

expresa a partir de la siguiente formula: 

 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
(𝑁𝐼𝑅−𝑅𝑒𝑑)

(𝑁𝐼𝑅+𝑅𝑒𝑑)
    (2) 

En donde NRI representa la reflectancia del infrarrojo cercano y Red representa la 

reflectancia en la banda roja del espectro electromagnético. El resultado del cálculo proporciona 

un valor que oscila entre -1 y 1 [77]. En la TABLA III se pueden observar los rangos de 

clasificación del NDVI según la cobertura y el uso del suelo [78]. 
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TABLA III. RANGOS DE CLASIFICACIÓN DE NDVI 

Valor NDVI 
Cobertura y uso de 

tierra  
Descripción  

< -0.1 Clases no vegetales 

Ríos, quebradas, lagunas, mar, áreas 

anegadas y nubes 

0.1 - 0.15 Tierra desnuda 

Tierras degradadas, asentamientos, 

infraestructura vial, suelos sin cobertura 

vegetal 

0.15 - 0.25 Vegetación dispersa 

Tierras cultivadas, pastizales, herbaza-les, 

arbustos dispersos, cultivos irrigados, 
tierras aradas por cultivar 

0.25 - 0.40 Vegetación abierta 

Cultivo arbóreo, vegetación leñosa, 

plantación arbustiva, plantación de escasos 

crecimiento 

> 0.40 Vegetación cerrada 

Plantas densas en crecimiento, bosque 

húmedo siempre verde, algunas especies 

deciduas y semi-deciduas 
Fuente: Ríos et al., 2015 [78] 

2) Índice de Vegetación Mejorado (EVI) 

Es un indicador del verdor y salud de la vegetación de la superficie de la tierra, a través de 

un pixel de imágenes satelitales. EVI se diferencia de los otros índices de vegetación por su 

sensibilidad y capacidad mejorada para el monitoreo de la vegetación por medio de la reducción 

de la influencia de la atmosfera y el desacoplamiento del fondo del dosel. Los resultados positivos 

de EVI reflejan mayor presencia de vegetación, mientas mayor sea el valor más robusta y saludable 

se considera la vegetación  [79]. 

Este índice toma en cuenta los efectos atmosféricos por medio del cálculo de la diferencia 

entre la reflectancia de las bandas azul y rojo del espectro electromagnético. Este índice es de gran 

utilidad para el análisis de áreas con vegetación densa y gran concentración de clorofila, como por 

ejemplo en el caso de bosques tropicales, en especial regiones sin efectos topográficos [80]. La 

fórmula para el cálculo de este índice es la siguiente: 

 

𝐸𝑉𝐼 = 2.5 𝑥 (𝐼𝑅 − 𝑅)/ (𝐼𝑅 + 𝐶1 𝑥 𝑅 − 𝐶2 𝑥 𝐵 + 𝐿) (3) 

 

Donde los símbolos R e IR representan la reflectancia en el rojo e infrarojo del espectro, B 

representa la reflectancia corregida atmosféricamente del Azul perteneciente al espectro 

electromagnético. Mientras que C1 y C2 representan los coeficientes de la presencia de aerosoles, 
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donde utilizan la banda azul para poder corregir la reflectancia en la porción roja[81]. Los valores 

del índice van en un rango de -1 a +1, en condiciones de vegetación sana los valores oscilan entre 

0.2 y 0.8 [80]. 
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VII. METODOLOGÍA 

A. Descripción del área de estudio 

La subcuenca del Río Casacay se ubica en la parte baja de la cuenca del Río Jubones en la 

provincia de El Oro, entre los cantones Pasaje y Chilla. Cuenta con un área aproximada de 12 

195,78 Ha, su rango altitudinal se encuentra entre los 60 y 3588 msnm.  

La subcuenca experimenta un clima influenciado tanto por la corriente de Humboldt, que 

llega desde el Pacífico Sur, como por la corriente de El Niño, que proviene del Pacífico Norte. Este 

contexto climático provoca que la región reciba lluvias frecuentes y mantenga un alto nivel de 

nubosidad durante la mayor parte del año. [10] La temperatura media anual de la subcuenca es de 

aproximadamente 16°C. 

Esta subcuenca se abastece de los ríos Quera, Dumarí, Tobar y las quebradas Pano, 

Mochata, Ringilo y Peña Negra, las cuales desembocan en el rio Jubones. Las poblaciones que se 

encuentran dentro de los límites de la subcuenca son Casacay, Dumarí, Gallo Cantana, Nudillo, El 

Porvenir, Luz de América, Playas de San Tintín y Pano [10] 

 
Fig. 3: Ubicación del área de estudio 

Fuente: Los autores 

B. Materiales y métodos  

Para el presente estudio se desarrolló un diagrama de flujo en donde se especifican los 

materiales y métodos correspondientes en cada etapa de la metodología Fig. 4. La metodología 
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correspondiente permitirá identificar las áreas de vegetación nativa, caudal, precipitación, y el EVI 

en la subcuenca del río Casacay. 

 

Fig. 4: Diagrama de flujo para la metodología del estudio 

Fuente: Los autores 

1) Delimitar la cuenca hidrográfica 

a) Descarga de Modelo de elevación digital (DEM) 

Para el proceso de la delimitación de la subcuenca del río Casacay, primero se ingresó al 

portal web Alaska Satellite Facility Fig.5. En este portal se seleccionó el área de estudio y se 

configuraron los filtros de búsquedas únicamente para obtener resultados de alta resolución del 

satélite japonés ALOS del sistema independiente PALSAR. 
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Fig. 5: Sitio Web Alaska Satellite Facility 

Fuente: Los autores 

 Con los filtros aplicados se escogió el modelo de elevación digital (DEM) con la fecha más 

actualizada y se procedió a su descarga Fig.6. En la TABLA IV se pueden encontrar las 

especificaciones del producto descargado. 

 

Fig. 6: Filtros de búsqueda 

Fuente: Los autores 

 

TABLA IV. CARACTERÍSTICAS DEL MODELO DE ELEVACIÓN DIGITAL  

Nombre del 

producto 

Fecha Tipo de archivo Píxel 

ALPSRP264037110 08/01/2011 DEM 12.5m X 12.5m 
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b) Modelado de la cuenca en QGIS 

Posterior a la descarga se proyectó el DEM en el sistema de información digital QGIS. En 

este programa se empleó el complemento GRASS GIS Processing provider. Primero se corrigió el 

DEM con la ayuda de la herramienta “r.fill.dir”. Luego utilizamos el DEM corregido en la 

herramienta “r.watershed” para poder obtener la dirección del drenaje y el flujo de acumulación. 

Después se utilizó la herramienta “r.water.outlet”. En donde se ingresó la capa dirección del drenaje 

y un punto de salida, el cual se identificó con el flujo de acumulación. 

 

Fig. 7: Subcuenca en formato “Raster” 

Fuente: Los autores 

Finalmente, se utilizó la herramienta “r.to.vect” para trasformar de formato ráster a formato 

*.shp. Esta herramienta también permitió suavizar el contorno de la subcuenca. 

 

Fig. 8: Subcuenca en formato “shape” 

Fuente: Los autores 
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2) Delimitar las coberturas vegetales nativas  

a) Descarga de imágenes satelitales SENTINEL-2 

Primero se ingresó al portal web Copernicus BROWSER. Luego se delimito el área con 

ayuda de la herramienta “Create an area of interes”. Después se ingresó en el panel de búsqueda 

“SEARCH” en donde se aplicaron filtros para seleccionar las imágenes pertenecientes únicamente 

al satélite SENTINEL-2 del periodo 2022-2024. Finalmente, con las imágenes satelitales filtradas 

y seleccionadas se procedió a su descarga. 

b) Reducción de la nubosidad mediante un mosaico de imágenes satelitales  

Como la nubosidad sobre el área de estudio es muy alta se procedió a crear un mosaico de 

imágenes satelitales para poder reducir la presencia de nubes. Para este proceso primero se tomaron 

dos productos de imágenes satelitales SENTINEL-2 de los años 2022 y 2023 respectivamente. 

Luego se creó un SHAPE de mascara para cortar ambas imágenes con la herramienta de corte en 

la pestaña Raster. Finalmente se unirían los juegos de bandas de ambas imágenes satelitales 

utilizando la herramienta “Combinar” obteniendo un nuevo juego de bandas. En la Fig. 9 se pueden 

apreciar el resultado de la unión de los juegos de bandas. 

 

Fig. 9: Combinación de productos satelitales de Sentinel 

Fuente: Los autores 

c) Determinación de puntos de interés  

Para clasificar de manera más precisa se hizo una visita in situ dentro de la subcuenca del 

Río Casacay. Primero se identificaron rutas y posibles puntos en donde exista vegetación nativa 

con la ayuda de la aplicación Google Maps. Esto proporciona una vista general y ayuda a planificar 

la visita de campo de manera más eficiente. 
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Ya en campo se procedieron a tomar las coordenadas de las coberturas vegetales nativas. 

Este enfoque directo asegura que los datos sean específicos y localizados. En la parte alta se 

tomaron coordenadas de las coberturas de páramo. Mientras que en la parte media y baja se tomaron 

coordenadas en áreas de bosque húmedo, el cual se adaptada a condiciones de menor altitud y 

diferentes regímenes de humedad. Estas coordenadas serán proyectadas en el sistema de 

información geográfica y nos ayudaron a generar las regiones de interés (ROIs). 

 

Fig. 10: Registro de coordenadas en campo 

Fuente: Los autores 

d) Determinación de las regiones de interés  

Una clasificación supervisada requiere que se ingresen ROIs para poder crear las clases de 

cobertura de suelo. Estos son polígonos temporales que se crean sobre el juego de bandas. Para 

crear los ROIs lo que se debe hacer primero se debe descargar el complemento Semi-Automatic 

Classification Plugin (CSP). Para nuestro proyecto de investigación se utilizó la versión 7.10.11. 

Con el complemento activado se procedió a ir al panel de control de CSP y crear un nuevo archivo 

de entrenamiento en la pestaña “Training input”. En este archivo se generarán nuestras regiones de 

interés. Con la ayuda de la barra de herramientas de CSP dibujamos los ROIs, tomando como 

referencia los puntos de interés tomados en campo. 
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Fig. 11: Registro de regiones de interés en SCP 

Fuente: Los autores 

e) Clasificación supervisada  

Con las regiones de interés establecidas se procedió a realizar la clasificación en la pestaña 

“band processing”. El resultado de la clasificación se la obtuvo en formato *.tiff y se procedió a 

convertir en formato *.shp con la herramienta “Rasterizar”. Finalmente, para poder tener una 

clasificación mucho más precisa se hicieron correcciones manuales utilizando el mapa base Google 

Satellite. En la Fig. 12 se puede apreciar el resultado de la clasificación en formato *.tiff. 

 

Fig. 12:  Clasificación supervisada en formato *.tiff 

Fuente: Los autores 

3) Obtener los datos de Índice de Vegetación Mejorada (EVI)  

Para obtener los datos de EVI se utilizó el producto MOD13A2 v061 el cual tiene una 

resolución por pixel de 1 km para lo cual se creó una serie de puntos a distancia de 500 metros en 

formato *.shp con el fin que los datos extraídos sean precisamente del centro del pixel. Los puntos 



39 

 

se los realizaron para la superficie de la vegetación nativa y para toda la subcuenca. Para estos 

puntos se utilizó la herramienta “Create Fishnet” en ArcGis 10.2.  

 

Fig. 13: Malla de puntos para la subcuenca y la vegetación nativa 

Fuente: Los autores 

Seguidamente se procedió a cargar los puntos en la plataforma Google Earth Engine en la 

pestaña “Assets”. Con los puntos cargados nos dirigimos a la pestaña “Script” en donde se utilizará 

el código de programación de la Fig. 14. 

 

Fig. 14: Script para generar datos de EVI 

Fuente: Los autores 

El Script nos permitió obtener extraer los datos de la variable EVI en los puntos proyectados 

en la plataforma. También, podremos establecer el periodo de estudio. Para nuestro proyecto se 

tomó un periodo que va desde 2000 hasta 2020. Una vez ingresado el Script podremos darle al 

botón “run” para poder obtener los datos deseados. El Script está configurado para obtener el 

resultado anual en formato *.scv, pero también se puede descargar en formato *.shp. 
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a) Corrección de datos y promedios anuales de EVI 

Los datos extraidos del sensor se transformaron con la ayuda de la hoja de cálculo “Excel”. 

Luego fueron corregidos con el factor de escala. Este factor se encuentra en las especificaciones 

del producto de MODIS. Para el producto MOD13A2 v061 el factor de corrección es de 0,0001. 

Tras corregir los datos, se realizaron los promedios anuales del periodo establecido en *. xlsx. 

4) Obtener datos de precipitación  

Para obtener los datos de la precipitación sobre la cuenca se utilizó producto GPM IMERG 

Precipitación final L3 1 mes 0,1 grados x 0,1 grados V07. Para este producto se creó una malla de 

puntos a distancias de 5,5 Km tomando en consideración que la dimensión de cada píxel del 

producto es de 11 Km. En la figura 15 se puede observar la ubicación de cada pixel en la subcuenca. 

 

Fig. 15: Malla de puntos para obtener datos de precipitación 

Fuente: Los autores 

Con los puntos generados sobre la cuenca se procedió a cargarlo en la interfaz del programa 

online Google Earth Engine. Una vez generados los puntos para poder extraer datos, se utilizó el 

código de la Fig 16. 
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Fig. 16: Script para generar datos de precipitación 

Fuente: Los autores 

El código genera un archivo en formato *.csv el cual se proyectó en una hoja de Excel. Con 

el fin de obtener datos muchos más precisos en cuanto a precipitación se utilizó el método de 

Thessen. Este método toma en cuenta el ara de influencia de cada punto dentro de la cuenca. se 

calcula multiplicando la precipitación media en cada punto por el área que esta cubre y luego se 

divide entre el área total de la cuenca. 

5) Datos de caudal promedio anual de la subcuenca Casacay 

Los datos de caudal fueron suministrados por el Ingeniero Civil Jesús Enrique Espinoza 

Correa, en el desarrollo de su Tesis de Doctorado “DOCTORADO EN INGENIERIA CIVIL 

MENCION RECURSOS HÍDRICOS - UNIVERSIDADE DA CORUÑA”. Estos datos de caudal 

fueron se promediaron con la ayuda de la hoja de cálculo Excel.  

6) Correlación entre variables  

En la Fig. 17 se detallan las correlaciones y los periodos de estudio que se utilizaron para el 

presente estudio. Para cada una de las correlaciones se hicieron las tablas comparativas y los 

gráficos de correlación. Para conocer el grado de correlación entre variables, se utilizó el 

coeficiente de correlación de Pearson. 
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Fig. 17: Correlaciones entre variables 

Fuente: Los autores 

Para la interpretación de los rangos de la correlación de Pearson se utilizaron los valores sugeridos 

por Cohen, considerados y respetadas a nivel de la comunidad científica [82].  
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VIII. RESULTADOS 

 

A. Caracterización del estado d e la vegetación 

1) Delimitación de la cuenca hidrográfica  

Los resultados obtenidos después de la modelación en QGIS se pueden apreciar en la Fig. 

18. La subcuenca presenta una forma alargada, comprende un área 12 191,27 ha y una longitud del 

cauce principal de 129,106 km. También se puede apreciar como la subcuenca drena de sureste a 

noroeste. 

 

Fig. 18: Resultado de Modelación de la cuenca en QGIS 

Fuente: Los autores 

2) Clasificación supervisada  

Los resultados obtenidos mediante la clasificación supervisada en QGIS se muestran en la 

TABLA V. En esta, se puede apreciar que la subcuenca cuenta con un área de 4 667.84 ha (38,27%) 

de cobertura nativa, mientras que el área intervenida ocupa 7 527,94 ha (61,73%). 

TABLA V. ÁREAS DE CLASIFICACIÓN SUPERVISADA 

Tipo de Cobertura Superficie (Ha) Porcentaje (%) 

Área de Vegetación 

Nativa 
4667,84 38,27 

Área intervenida 7527,94 61,73 
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Área Total de la 

Subcuenca 
12195,78 100,00 

 

En la Fig. 19 se pueden apreciar las áreas en toda la subcuenca del Río Casacay en donde 

existe vegetación nativa. En la parte noreste es en donde podemos encontrar más áreas con 

vegetación nativa mientras que en el suroeste se puede apreciar una mayor cantidad de área 

intervenidas. 

 

Fig. 19: Resultado de clasificación supervisada 

Fuente: Los autores 

3) Resultados de EVI 

En la TABLA VI se puede observar un ejemplo de datos mensuales obtenidos del producto 

MODIS MOD13A1 v061. Se obtuvieron 32 523 datos para la variable de EVI en la cobertura de 

vegetación nativa y 34 018 datos para la variable de EVI en toda la subcuenca.  

TABLA VI. DATOS EVI OBTENIDOS DE GOOGLE EARTH ENGINE 

system:index EVI month year .geo 

2017_01_01_00000000000000000000 3815.0 1 2017 

{"type":"Point","coordinates":[-

79.62581843154348,-

3.4968201503132224]} 

2017_01_01_00000000000000000001 2246.0 1 2017 

{"type":"Point","coordinates":[-

79.62131483633041,-

3.496813518157357]} 

2017_01_01_00000000000000000002 2246.0 1 2017 

{"type":"Point","coordinates":[-

79.6168157175653,-

3.4968068709300644]} 
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2017_01_01_00000000000000000003 3249.0 1 2017 

{"type":"Point","coordinates":[-

79.62582501667406,-

3.4922947526695687]} 

2017_01_01_00000000000000000004 2285.0 1 2017 

{"type":"Point","coordinates":[-

79.62132144302576,-

3.4922881291171417]} 

2017_01_01_00000000000000000005 2285.0 1 2017 

{"type":"Point","coordinates":[-

79.61682234580383,-

3.4922814905128376]} 

2017_01_01_00000000000000000006 2285.0 1 2017 

{"type":"Point","coordinates":[-

79.61232325720098,-

3.492274830296609]} 

2017_01_01_00000000000000000007 3692.0 1 2017 

{"type":"Point","coordinates":[-

79.63482978102016,-

3.487786996075317]} 

 

La TABLA VII muestran los resultados interanuales de EVI en toda la cuenca desde el 

2000 hasta el 2022. Los valores máximos en mayo del 2002 y 2005 con valores de 0,51 para cada 

uno. Los valores mínimos se aprecian en enero de 2008 y 2013 con valores de 0,08 y 0,11 

respectivamente. 

TABLA VII. DATOS MULTIANUALES PROCESADOS DE EVI EN CASACAY 2000-2020 

Año/Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

2000           0,39 0,44 0,42 0,32 0,37 0,37 0,22 

2001 0,13 0,15 0,43 0,26 0,43 0,35 0,34 0,38 0,33 0,30 0,23 0,20 

2002 0,20 0,28 0,33 0,23 0,51 0,43 0,33 0,35 0,29 0,21 0,22 0,17 

2003 0,12 0,18 0,44 0,40 0,30 0,43 0,40 0,35 0,35 0,28 0,27 0,29 

2004 0,35 0,26 0,30 0,36 0,44 0,45 0,44 0,36 0,28 0,26 0,27 0,32 

2005 0,28 0,23 0,34 0,39 0,51 0,48 0,38 0,38 0,28 0,24 0,27 0,23 

2006 0,23 0,19 0,35 0,33 0,40 0,38 0,36 0,41 0,33 0,35 0,23 0,25 

2007 0,19 0,18 0,50 0,30 0,23 0,40 0,38 0,34 0,33 0,24 0,24 0,19 

2008 0,08 0,27 0,39 0,38 0,37 0,37 0,39 0,36 0,41 0,24 0,32 0,26 

2009 0,17 0,18 0,43 0,33 0,40 0,50 0,44 0,35 0,41 0,29 0,35 0,20 

2010 0,22 0,23 0,20 0,38 0,33 0,38 0,44 0,44 0,42 0,27 0,31 0,26 

2011 0,21 0,24 0,35 0,31 0,49 0,33 0,33 0,43 0,46 0,30 0,25 0,27 

2012 0,12 0,23 0,38 0,47 0,34 0,38 0,45 0,39 0,38 0,30 0,35 0,28 

2013 0,11 0,18 0,34 0,47 0,38 0,37 0,43 0,37 0,37 0,22 0,33 0,31 

2014 0,13 0,18 0,28 0,24 0,28 0,38 0,41 0,45 0,40 0,36 0,41 0,32 

2015 0,22 0,21 0,30 0,28 0,31 0,41 0,33 0,37 0,28 0,26 0,29 0,29 

2016 0,21 0,19 0,20 0,38 0,43 0,44 0,43 0,39 0,34 0,35 0,46 0,27 

2017 0,25 0,23 0,36 0,37 0,37 0,36 0,39 0,35 0,35 0,29 0,28 0,14 

2018 0,23 0,17 0,26 0,40 0,37 0,48 0,43 0,37 0,28 0,28 0,25 0,26 

2019 0,20 0,21 0,29 0,36 0,28 0,29 0,42 0,44 0,33 0,29 0,22 0,17 



46 

 

2020 0,21 0,26 0,25 0,34 0,41 0,38 0,40 0,44 0,38 0,29 0,41 0,22 

 

En la TABLA VIII se pueden apreciar los datos ya corregidos y procesados para la variable 

de EVI en la vegetación nativa cada 16 días. Los valores máximos se presentan en la primera mitad 

de junio de 2018 y la primera mitad de mayo en 2017, con valores de 0,50 y 0,49 respectivamente. 

En cambio, los valores más bajos de EVI se presentaron en la primera mitad del mes de diciembre 

del año 2017 y 2018 con valores de 0,11 para ambas fechas. 

TABLA VIII. DATOS PROCESADOS DE EVI EN LA VEGETACIÓN NATIVA EN CASACAY CADA 16 DIAS 

- 2017-2019 

Mes – Año 

 
2017 2018 2019 

Enero  
0,16 0,27 0,20 

0,34 0,22 0,23 

Febrero 
0,31 0,12 0,13 

0,18 0,24 0,33 

Marzo 
0,31 0,26 0,30 

0,42 0,28 0,34 

Abril 
0,41 0,48 0,38 

0,42 0,36 0,39 

Mayo 
0,49 0,38 0,25 

0,24 0,33 0,27 

Junio 
0,30 0,50 0,20 

0,36 0,46 0,32 

Julio 
0,36 0,45 0,39 

0,37 0,41 0,43 

Agosto 
0,31 0,40 0,43 

0,35 0,32 0,45 

Septiembre 
0,40 0,30 0,33 

0,27 0,21 0,29 

Octubre 0,29 0,26 0,27 

Noviembre 
0,29 0,29 0,20 

0,23 0,20 0,21 

Diciembre 
0,18 0,43 0,13 

0,11 0,11 0,24 

 

La TABLA IX muestra los valores del EVI en toda la cuenca cada 16 días en el periodo 

2017-2019. Los valores máximos se presentan en la primera mitad de junio del 2018 y en la primera 

mitad de mayo del 2017 con valores de 0,51 y 0,50. En cuanto a los valores más bajos estos se 
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presentaron en la primera mitad de diciembre del 2017 y 2018 con valores de 0,11 y 0,10 

respectivamente. 

 TABLA IX. DATOS PROCESADOS DE EVI EN CASACAY CADA 16 DIAS  2017-2019 

Mes – Año 
2017 2018 2019 

Enero  
0,15 0,26 0,20 

0,34 0,19 0,21 

Febrero 
0,30 0,12 0,12 

0,17 0,22 0,30 

Marzo 
0,30 0,23 0,27 

0,41 0,28 0,32 

Abril 
0,36 0,48 0,34 

0,39 0,33 0,38 

Mayo 
0,50 0,39 0,28 

0,25 0,36 0,29 

Junio 
0,34 0,51 0,24 

0,38 0,46 0,34 

Julio 
0,40 0,45 0,41 

0,39 0,42 0,43 

Agosto 
0,34 0,39 0,44 

0,35 0,34 0,45 

Septiembre 
0,41 0,32 0,35 

0,28 0,24 0,31 

Octubre 0,29 0,28 0,29 

Noviembre 
0,32 0,29 0,22 

0,24 0,22 0,23 

Diciembre 
0,17 0,43 0,14 

0,11 0,10 0,21 

 

B. Caracterización de la producción hídrica  

1) Caudal  

Los resultados corresponden a aforos realizados en el periodo 2017-2019. Los datos de 

caudal cada 16 días en la subcuenca de Casacay se pueden apreciar en la TABLA X. En la primera 

parte de abril y en la segunda parte de marzo se registraron los datos con mayor caudal con valores 

de 9,06 m3/s y 8,00 m3/s. Por otro lado, los datos de menor caudal se registraron a lo largo del mes 

de septiembre del 2019 con valores entre 1,80 m3/s y 1,84 m3/s. 
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TABLA X . DATOS PROCESADOS DE CAUDAL EN TODA LA SUBCUENCA CADA 16 DIAS - 2017-2019 

Año-| Mes 
2017 2018 2019 

Enero  
3,90 3,90 2,14 

5,10 3,76 2,46 

Febrero 
5,31 3,61 2,42 

5,05 3,07 2,51 

Marzo 
6,19 3,20 2,95 

8,00 3,02 2,85 

Abril 
9,06 3,58 3,27 

7,82 3,45 2,95 

Mayo 
7,92 3,39 2,70 

7,53 3,92 2,45 

Junio 
5,89 3,19 2,24 

5,42 2,60 2,14 

Julio 
4,60 2,56 2,15 

4,35 2,37 1,99 

Agosto 
3,91 2,42 1,90 

3,92 2,27 1,84 

Septiembre 
3,61 2,29 1,80 

3,44 2,23 1,84 

Octubre 3,42 2,28 1,92 

Noviembre 
3,26 2,20 1,96 

3,20 2,16 1,96 

Diciembre 
3,26 2,40 2,03 

3,29 2,35 2,24 

 

La TABLA XI permite visualizar los resultados de los datos de caudal multianuales en el 

periodo 2017-2019. En marzo y abril del año 2017 se registraron los valores de mayor caudal en el 

río Casacay con valores de 8,9 m3/s y 8,06 m3/s. En cambio, los datos con menor caudal son los de 

septiembre y octubre del 2018 con 1,8 m3/s y 1,9 m3/s. La producción hídrica promedio en toda la 

cuenca durante los 3 años fue de aproximadamente 3,51 m3/s. 

TABLA XI. DATOS MULTIANUALES PROCESADOS DE PRECIPITACIÓN EN TODA LA SUBCUENCA - 

2017-2019 

Año/Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

2017 5,2 5,5 8,2 8,1 7,3 5,4 4,4 6,6 3,5 3,3 3,2 3,3 

2018 3,7 3,1 3,2 3,4 3,7 2,8 2,4 3,1 2,3 2,2 2,3 2,3 

2019 2,4 2,6 3,0 3,1 2,4 2,2 2,1 2,5 1,8 1,9 2,0 2,1 
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2) Datos precipitación 

 En la TABLA XII se puede observar un ejemplo de datos mensuales obtenidos del 

producto GPM vRelease 07. En total se obtuvieron un total 1483 datos para la variable de 

precipitación en toda la subcuenca. 

TABLA XII. DATOS PRECIPITACIÓN OBTENIDOS DE GOOGLE EARTH ENGINE 

system:index Precip Month Year .geo 

20000601_0000000000000 45.36 6 2000 
{"type":"Point","coordinates":[-

79.70806141943143,-3.54107508951871]} 

20000601_0000000000001 49.68 6 2000 

{"type":"Point","coordinates":[-

79.60904771460146,-

3.540931199709891]} 

20000601_0000000000002 44.64 6 2000 

{"type":"Point","coordinates":[-

79.70819739225745,-

3.441584818486623]} 

20000601_0000000000003 49.68 6 2000 

{"type":"Point","coordinates":[-

79.60919410043887,-

3.4414449809007897]} 

20000601_0000000000004 43.20 6 2000 

{"type":"Point","coordinates":[-

79.70832947340826,-

3.342089844686356]} 

20000601_0000000000005 48.24 6 2000 

{"type":"Point","coordinates":[-

79.60933629657286,-

3.3419540587025063]} 

20000701_0000000000000 20.08 7 2000 
{"type":"Point","coordinates":[-

79.70806141943143,-3.54107508951871]} 

20000701_0000000000001 23.06 7 2000 

{"type":"Point","coordinates":[-

79.60904771460146,-

3.540931199709891]} 

20000701_0000000000002 20.08 7 2000 

{"type":"Point","coordinates":[-

79.70819739225745,-

3.441584818486623]} 

 

En la TABLA XIII se pueden observar los datos multianuales de precipitación corregidos 

con el método Thiessen. Los meses en donde se registraron los valores de mayor precipitación son 

en febrero del año 2008 y 2012 con valores de 71,87 mm/h y 68,01 mm/h respectivamente.  Los 

valores bajos en cambio se registran en noviembre del 2013 y octubre de 2020 con 2,09 mm/h y 

1,73 mm/h respectivamente. 

TABLA XIII. DATOS MULTIANUALES PROCESADOS DE PRECIPITACIÓN EN CASACAY 2000-2020 

(mm/h) 

Año/Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

2000           9,3 4,3 5,0 9,7 3,1 2,9 12,6 
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2001 38,2 32,3 67,9 26,7 11,3 7,9 4,9 5,0 4,3 3,3 9,0 12,0 

2002 14,9 45,7 63,4 38,4 10,9 5,5 4,7 3,5 2,4 8,9 9,9 18,4 

2003 18,5 25,4 24,7 21,9 11,2 6,7 4,3 3,5 3,5 6,0 8,3 17,7 

2004 16,0 28,5 29,7 32,4 13,5 9,1 8,1 4,1 8,6 10,2 7,2 11,2 

2005 15,3 29,5 52,5 22,9 8,2 7,5 3,7 3,4 3,1 7,1 4,2 14,7 

2006 24,0 58,4 51,1 23,9 8,6 6,2 3,1 3,0 3,7 5,4 16,9 23,8 

2007 29,4 18,2 46,1 31,9 14,7 10,8 2,8 6,2 3,3 6,5 11,6 14,3 

2008 48,7 71,9 62,4 46,7 17,4 8,0 7,1 6,0 4,9 13,5 11,4 10,6 

2009 49,1 47,2 35,5 23,2 16,2 5,9 4,5 4,3 3,2 5,8 6,1 19,9 

2010 26,8 48,9 44,0 37,6 17,0 11,6 7,3 3,6 5,1 6,3 7,8 21,3 

2011 29,2 39,9 16,9 49,9 9,3 7,6 9,7 11,0 7,0 5,0 8,3 22,1 

2012 60,4 68,0 43,9 45,9 20,0 7,4 4,8 3,3 3,1 7,9 12,7 12,2 

2013 35,1 39,3 37,6 13,6 23,5 8,1 6,6 4,5 3,1 10,3 2,1 9,8 

2014 27,2 29,0 31,9 16,0 46,0 14,9 5,8 5,5 4,5 11,8 5,5 12,3 

2015 26,1 24,3 59,2 30,8 22,8 11,1 8,2 4,0 2,9 11,2 8,7 7,3 

2016 29,7 40,4 41,7 27,8 11,8 8,9 4,2 3,4 8,0 3,4 5,3 17,0 

2017 42,6 41,4 60,0 38,8 23,8 8,1 3,8 5,6 2,7 3,5 4,5 17,5 

2018 22,3 33,6 24,1 19,0 20,9 5,4 3,3 3,2 3,2 3,9 16,8 13,3 

2019 31,2 33,3 31,5 28,7 14,3 5,4 4,7 4,4 2,4 7,9 7,6 20,4 

2020 22,7 43,0 25,9 24,1 10,1 4,2 6,1 3,5 5,5 1,7 2,8 13,8 

 

C. Correlaciones entre variables  

1) Correlación entre el EVI de la vegetación nativa y el caudal 

A continuación, se muestran en la Fig. 20 los valores obtenidos de EVI de la vegetación 

nativa y el caudal de la subcuenca en 16 días desde 2017 hasta 2019. En donde la variable 

dependiente representa al caudal y la independiente al EVI, los valores más altos se reflejan en 

mayo del año 2017 con 0,49 y en junio del 2018 con un valor de 0,50, mientras que en diciembre 

del 2017 y 2018 se refleja el valor más bajo con 0,11. En los resultados de caudal los valores más 

altos están entre los meses de marzo y abril del año 2017 con valores de 8,00 m3/s y 9,06 m3/s 

respectivamente, posteriormente los valores disminuyen hasta llegar al resultado de 1,80 m3/s en 

septiembre del 2019. 

Para analizar la relación entre ambas variables se aplicó el coeficiente de correlación de 

Pearson, donde se obtuvo un valor de 0,23, es decir existe una correlación débil según los rangos 

de interpretación del coeficiente. 
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Fig. 20: Relación EVI de la vegetación nativa – Caudal   

Fuente: Los autores 

 

2) Correlación entre el EVI de la cuenca y el caudal  

En la Fig. 21 se observan los resultados del EVI de toda la cuenca y el caudal a partir del 

año 2017 hasta el 2019, en periodos de 16 días. En los resultados del EVI de toda la cuenca los 

valores más altos se evidencian en mayo de 2017 con un valor de 0,50 y en junio del 2018 con un 

valor de 0,51, mientras que los más bajos son en diciembre de 2017 con un valor de 0,11 y en 

diciembre del 2018 con un valor de 0,10. El coeficiente de correlación entre el EVI de toda la 

cuenca y el caudal es interpretado como una correlación débil con un valor de 0,19.  

 

 

Fig. 21: Relación EVI de la cuenca – Caudal 

Fuente: Los autores 

 

3) Correlación entre el caudal y la precipitación de la cuenca 

En la Fig. 22 se muestran los datos mensuales de precipitación y caudal desde el año 2017 

al 2019. En donde la variable dependiente es el caudal y la independiente es la precipitación. Dentro 

del periodo analizado, a partir de enero hasta mayo de 2017 se evidencia un aumento de 
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precipitaciones, registrando el valor más alto en el mes de marzo del mismo año con 60 mm/hr, en 

los años posteriores se observa el mismo patrón de aumento de precipitaciones. En cuanto al caudal, 

los datos más altos se registran entre los meses de marzo, abril y mayo de 2017. El coeficiente de 

correlación que se ha determinado entre ambas variables es de 0,54, es decir existe una correlación 

fuerte entre la precipitación y el caudal de la cuenca de Casacay. 

 

 

Fig. 22: Relación EVI de la cuenca – Precipitación 

Fuente: Los autores 

1) Correlación entre la precipitación y el EVI 

Los resultados de la correlación se realizaron en periodos interanuales. Es decir que se analizó cada 

mes en su respectivo año. La variable independiente es la precipitación, mientras que la 

dependiente es el EVI. En la Fig. 23 se muestran los años con mayor y menor correlación obtenida. 

Cabe recalcar que todas las correlaciones obtenidas entre el periodo 2000-2020 fueron negativas 

con excepción del año 2007 en donde hubo una correlación positiva.  

 

Fig. 23: Relación EVI de la cuenca – Precipitación 

Fuente: Los autores 
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IX. DISCUSIÓN 

A. Relación EVI – caudal 

La correlación entre el EVI de la vegetación nativa y el caudal medio en la subcuenca del 

río Casacay es una correlación débil. De igual manera se obtuvo el mismo resultado con la variable 

del EVI total de la cuenca. Los cambios en la salud de las vegetaciones nativas no repercuten 

significativamente sobre el caudal medio del rio Casacay. La variabilidad de la salud de los 

ecosistemas analizadas o monitoreadas a través del EVI parecen no influir de manera directa en el 

promedio de caudal disponible. Una correlación baja entre el EVI y el caudal medio en una cuenca 

puede deberse a varios factores.  

La baja correlación puede atribuirse a las complejas interacciones entre los procesos 

geofísicos e hidrológicos que rigen la formación de caudal en los ríos [83]. El régimen de 

temperatura del suelo, las características de la superficie del paisaje y el tipo de vegetación se 

identifican como factores que rigen sobre la escorrentía superficial en una cuenca hidrográfica [13]. 

Estos factores no solo afectan la cantidad de agua que fluye superficialmente hacia los ríos, sino 

también la cantidad de agua que se infiltra en el suelo. La distribución espacial de estos factores 

puede variar significativamente dentro de una cuenca, lo cual introduce una gran variabilidad en 

los procesos hidrológicos locales y, por lo tanto, puede explicar la baja correlación observada entre 

el índice de vegetación y el caudal medio.  

Es posible que la correlación entre EVI y caudal sea más evidente para ciertos tipos de 

vegetación que juegan un papel más importante en la regulación del ciclo hidrológico. Las plantas 

leñosas, como árboles y arbustos, tienen un impacto significativo en el caudal y rendimiento de 

una cuenca hidrográfica principalmente a través del proceso de evapotranspiración. Este proceso, 

que involucra la evaporación del agua del suelo y la transpiración del agua a través de las hojas 

[84]. En las fases iniciales de sucesión ecológica o durante el establecimiento de una plantación, el 

flujo de agua es mayor, ya que las plantas jóvenes aún no absorben tanta agua del suelo [85]. Sin 

embargo, a medida que el bosque crece y las plantas maduran, su capacidad para extraer y transpirar 

agua aumenta, lo que resulta en una disminución del caudal de agua en la cuenca. Por lo tanto, el 

impacto de las plantas leñosas en el rendimiento hídrico varía con el tiempo, siendo más notable 

durante las etapas tempranas de crecimiento y disminuyendo conforme el bosque se desarrolla 

plenamente. 
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En el estudio [86] se comparan la respuesta del caudal ante una microcuenca con cobertura 

de paramo y otra con pinos. Se observó que el coeficiente de escorrentía promedio para la 

microcuenca con pajonal es mayor que la microcuenca con pinos. Esto indica que el caudal 

producido en la cuenca con pajonal es considerablemente mayor, siendo aproximadamente tres 

veces más alto en términos de caudal específico mínimo en comparación con la cuenca con pinos. 

Esta diferencia se atribuye principalmente al mayor consumo de agua por evapotranspiración de 

los árboles en la cuenca con pinos, lo que resulta en una disminución del contenido volumétrico de 

agua en el suelo bajo esta cobertura vegetal  

B. Relación precipitación - caudal  

Los resultados de este estudio demuestran que la correlación entre el caudal y la 

precipitación es fuerte, lo que significa que mientras una variable aumenta la otra también tiende a 

aumentar. Evidenciando que las precipitaciones tienden a concentrarse en los meses de invierno, 

es consecuente esperar que ocurra un aporte adicional a los caudales ya existentes en estos mismos 

meses. Esto se relaciona con el estudio de [87],donde también analizan la relación entre las dos 

variables ya mencionadas de forma mensual. Sus resultados reflejan una relación fuerte entre las 

precipitaciones generadas en la cuenca del Alto Paraná y los caudales presentados en la ciudad de 

Corrientes, en Argentina. Así mismo, en este estudio menciona que los mayores caudales del río 

Paraná en la sección estudiada está asociada principalmente a las fases del Fenómeno del Niño 

(ENOS), a causa del aumento de las precipitaciones en el área por este efecto.  

A su vez el estudio de Ferraz [88], demuestra que las tasas más altas de precipitación 

generan un aumento en los caudales de los ríos en las cuencas analizadas en su estudio. De esta 

manera se respalda la idea de Molina et al [89], donde mencionan que la precipitación es el 

componente principal de entrada en el ciclo hidrológico, impulsando los flujos de agua en los 

cuerpos hídricos, ya que el flujo de agua de una cuenca dependerá de su interacción tanto directa 

como indirecta de la precipitación. 

Como ya se evidenció, el caudal aumenta en los mismos meses en que se presentan los picos 

más altos de precipitaciones, sin embargo, también se observan meses en donde el caudal aumenta 

sin la presencia significativa de precipitaciones, esto puede ocurrir debido a otros factores, tal como 

lo mencionan Want et al [90], donde indican que existen otros factores que determinan la 

variabilidad del caudal dentro de un ecosistema. Este estudio describe que la combinación de 

bosque y topografía escarpada puede producir una mayor escorrentía superficial que la 
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combinación de pastizales y topografía plana debido a la repelencia del agua del suelo superficial 

boscoso y la pendiente pronunciada. 

En el caso de [91], donde realiza un análisis de la precipitación y el caudal de forma diaria 

y seccionando la cuenca en alta, media y baja, obtuvo que el caudal medio diario en la parte 

media/alta de la cuenca estudiada es más susceptible a las precipitaciones diarias. Este resultado lo 

justifica con la topografía que presenta dicha cuenca, debido a que posee una mayor altura del 

terreno en la cuenca alta, lo que permite un mayor escurrimiento del agua en esta región. 

C. Relación Precipitación – EVI 

 

Fig. 24: Relación EVI - precipitación (2000 - 2020) 

Fuente: Los autores 

Los resultados obtenidos en el periodo 2000-2020 muestran una correlación negativa entre 

la variable dependiente EVI (Índice de Vegetación Mejorado) y la variable independiente 

precipitación. Los valores de correlación obtenidos varían entre -0.82437705 y 0.21945633, lo que 

indica una relación que va desde correlaciones nulas hasta bajas. Esta variabilidad en los valores 

de correlación puede deberse a factores adicionales que influyen en la dinámica de la vegetación y 

las precipitaciones. 

Los estudios de [92], [93] explican que los comportamientos en el ciclo de vida de las 

plantas pueden estar ampliamente relacionados con factores climáticos. Entre esos factores se 

encuentra la precipitación, la cual, aunque es un componente crucial en el estudio de la fenología, 

no siempre muestra una relación positiva. Esto se debe a que las plantas tienen diferentes fases 

fenológicas. Dependiendo de la fase de desarrollo en la que se encuentren las plantas pueden 

responder de distintas maneras a la precipitación. 

En los estudios de [92], [94], [95] se pueden ver reflejadas correlaciones negativas entre la 

precipitación y la fenología de plantas tropicales en fases fenológicas de floración y fructificación 

similares a los resultados obtenidos. [94] Explica que el comportamiento fenológico de la Cordia 

alliodora ante variables climáticas como la temperatura y precipitación, demostrando datos 

irregulares en cuanto a la cantidad de precipitación y el creciente de frutos y el periodo de floración. 
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Sin embargo, existen especies en zonas áridas en donde la fenofase de fructificación tiene 

una correlación positiva con la precipitación, es decir entre más lluvia mejor rendimiento tendrá la 

planta [96]. Esto quiere decir que las respuestas fenológicas a la precipitación pueden variar entre 

especies y ecosistemas. Sobre todo, si son ecosistemas áridos, semiáridos y húmedos.  

Dentro de la subcuenca existen varios ecosistemas en diferentes pisos bioclimáticos con una 

gran variedad de especies florísticas. Es importante considerar la variabilidad espacial y temporal 

de las relaciones entre EVI y precipitación. Los distintos pisos bioclimáticos dentro de la subcuenca 

del río Casacay presentan condiciones ambientales y ecológicas que influyen en la respuesta 

fenológica de las especies vegetales. Por lo tanto, las correlaciones negativas observadas podrían 

no ser uniformes a lo largo de la cuenca. El análisis detallado por zonas (alta, media y baja) 

permitiría identificar patrones más específicos y comprender mejor las dinámicas locales de la 

vegetación. 

La capacidad del suelo para retener agua es otra variable que puede afectar cómo y cuándo 

la vegetación responde a la precipitación. Suelos con alta capacidad de retención de agua pueden 

proporcionar un suministro constante de agua a las plantas, permitiendo una respuesta más gradual. 

Esto concuerda con Rousta et al [97], estudio destaca que no todos los años con niveles altos de 

precipitación representan cambios significativos en la fenología de la vegetación, atribuyendo este 

suceso a otros factores ambientales como la topografía, la composición del suelo y la salinidad. 
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X. CONCLUSIONES 

Mediante el uso de la plataforma Google Earth Engine, con el producto MOD13A2 v061 se 

logró la recopilación de datos del Índice de Vegetación Mejorado (EVI), con un total de 32523 de 

datos para la vegetación nativa de la cuenca en el periodo de 2017 a 2019. Dichos datos permitieron 

realizar el análisis del estado de la vegetación de la subcuenca del rio Casacay donde se evidenció 

el EVI en un rango de 0,11 y 0,50, es decir se encuentra en un rango de vegetación saludable. 

Analizando la variabilidad en los datos multianuales de EVI, se observó un patrón de aumento en 

junio y mayo, y una disminución en diciembre. Esta variabilidad estacional en el EVI refleja la 

respuesta natural de la vegetación a los cambios en disponibilidad de agua y temperatura, 

subrayando un ciclo de crecimiento alineado con las estaciones del año. 

La producción hídrica promedio de la subcuenca del río Casacay, basada en los datos de 

caudal medio en el periodo 2017-2019, es de aproximadamente 3,51 m3/s. Este promedio se ha 

mantenido estable en los últimos dos años del periodo de estudio. La variabilidad estacional sugiere 

que los picos de caudal no son extremos, lo cual puede ser indicativo de un régimen hidrológico 

estable. Esta estabilidad podría deberse a factores como la constancia en los patrones de 

precipitación, la capacidad de retención de agua del suelo y la vegetación de la cuenca. Esta 

información es crucial para la planificación y gestión de recursos hídricos, ya que permite prever 

la disponibilidad de agua y realizar estudios que permitan tomar decisiones informadas sobre su 

uso y conservación. 

La hipótesis propuesta no tuvo el resultado esperado. La relación entre el caudal y el estado 

de la vegetación nativa según el índice de correlación de Pearson es débil. Lo que indica que el 

estado de la vegetación nativa no repercute como una variable dependiente sobre el caudal.  Es 

decir que probablemente existan otros factores que influyan en producción del caudal medio en la 

subcuenca del Río Casacay. 

La precipitación es una variable que tiene una correlación fuerte con el caudal según los 

resultados obtenidos. Además, varios autores coinciden en la importancia que tienen las 

precipitaciones sobre la producción hídrica en una cuenca hidrográfica. Por ende, los resultados 

respaldan dichos estudios y corroboran el hecho de que mientras más precipitación hay mayor 

caudal disponible. Sin embargo, no todo el caudal disponible se puede usar ya que dentro de la 

subcuenca existen problemas erosivos que disminuyen la calidad del agua. 

Finalmente, los resultados de la relación entre la precipitación y el EVI es casi nula con 

excepción del año 2007. Lo cual indica que la precipitación no tiene efecto alguno sobre la salud 
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de la vegetación. Varios autores coinciden que esto se debe a la fenología de las plantas. Dado que 

los comportamientos de las plantas están estrechamente relacionados con varios factores climáticos 

que interaccionan entre sí en un área en específico. 
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XI. RECOMENDACIONES  

Para futuras investigaciones se recomienda estudiar la fenología de las plantas. La fenología 

es una variable que estudia el comportamiento de las plantas ante variables climáticas. Por ende, 

un estudio de las especies predominantes de la zona permitiría identificar las variables climáticas 

más influyentes sobre la vegetación de la subcuenca del río Casacay.  Entre las variables climáticas 

más importantes encontramos la temperatura, la precipitación y la humedad. 

La subcuenca se compone por varios ecosistemas. Es recomendable seccionar la cuenca de 

acuerdo a las características de cada ecosistema. Así mismo, se recomienda crear varios puntos de 

monitoreo del caudal medio sobre la subcuenca. Tener un mejor conocimiento espacial de ambos 

factores permitiría explicar el comportamiento de la vegetación nativa con la producción hídrica 

promedio de manera más eficiente.  

Una variable mucho más precisa y eficiente para el estudio de la salud de la vegetación 

podría ser la productividad primaria neta. Este proceso es fundamental para el crecimiento y 

desarrollo de las plantas, así como para la producción de biomasa. Una alta PPN indica una 

vegetación saludable, es decir mucho más activa en cuanto a factores biológicos. 

Finalmente, se recomienda ampliar el periodo de tiempo estudiado para todas las 

correlaciones en donde intervengan la variable de caudal. Esto nos permitiría tener registros en 

donde probablemente existieron fenómenos naturales significativos como el Fenómeno del Niño o 

el Fenómeno de la Niña. Estos eventos climáticos extremos pueden tener un impacto sustancial en 

el caudal de los ríos y las variables climáticas que intervienen. 
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XI. ANEXOS 

TABLA XIV. RESULTADOS DE CORRELACION EVI DE LA VEGETACION NATIVA-CAUDAL 

FECHA  EVI 
CAUDAL 

(m3/s) 

1/1/2017 0,16 3,90 

17/1/2017 0,34 5,10 

2/2/2017 0,31 5,31 

18/2/2017 0,18 5,05 

6/3/2017 0,31 6,19 

22/3/2017 0,42 8,00 

7/4/2017 0,41 9,06 

23/4/2017 0,42 7,82 

9/5/2017 0,49 7,92 

25/5/2017 0,24 7,53 

10/6/2017 0,30 5,89 

26/6/2017 0,36 5,42 

12/7/2017 0,36 4,60 

28/7/2017 0,37 4,35 

13/8/2017 0,31 3,91 

29/8/2017 0,35 3,92 

14/9/2017 0,40 3,61 

30/9/2017 0,27 3,44 

16/10/2017 0,29 3,42 

1/11/2017 0,29 3,26 

17/11/2017 0,23 3,20 

3/12/2017 0,18 3,26 

19/12/2017 0,11 3,29 

1/1/2018 0,27 3,90 

17/1/2018 0,22 3,76 

2/2/2018 0,12 3,61 

18/2/2018 0,24 3,07 

6/3/2018 0,26 3,20 

22/3/2018 0,28 3,02 

7/4/2018 0,48 3,58 
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23/4/2018 0,36 3,45 

9/5/2018 0,38 3,39 

25/5/2018 0,33 3,92 

10/6/2018 0,50 3,19 

26/6/2018 0,46 2,60 

12/7/2018 0,45 2,56 

28/7/2018 0,41 2,37 

13/8/2018 0,40 2,42 

29/8/2018 0,32 2,27 

14/9/2018 0,30 2,29 

30/9/2018 0,21 2,23 

16/10/2018 0,26 2,28 

1/11/2018 0,29 2,20 

17/11/2018 0,20 2,16 

3/12/2018 0,43 2,40 

19/12/2018 0,11 2,35 

1/1/2019 0,20 2,14 

17/1/2019 0,23 2,46 

2/2/2019 0,13 2,42 

18/2/2019 0,33 2,51 

6/3/2019 0,30 2,95 

22/3/2019 0,34 2,85 

7/4/2019 0,38 3,27 

23/4/2019 0,39 2,95 

9/5/2019 0,25 2,70 

25/5/2019 0,27 2,45 

10/6/2019 0,20 2,24 

26/6/2019 0,32 2,14 

12/7/2019 0,39 2,15 

28/7/2019 0,43 1,99 

13/8/2019 0,43 1,90 

29/8/2019 0,45 1,84 

14/9/2019 0,33 1,80 

30/9/2019 0,29 1,84 

16/10/2019 0,27 1,92 

1/11/2019 0,20 1,96 

17/11/2019 0,21 1,96 

3/12/2019 0,13 2,03 

19/12/2019 0,24 2,24 

COEFICIENTE DE PEARSON  0,24 
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TABLA XV. RESULTADOS DE CORRELACION EVI DE TODA LA CUENCA-CAUDAL 

FECHA  EVI 
Caudal 

(m3/s) 

1/1/2017 0,15 3,90 

17/1/2017 0,34 5,10 

2/2/2017 0,30 5,31 

18/2/2017 0,17 5,05 

6/3/2017 0,30 6,19 

22/3/2017 0,41 8,00 

7/4/2017 0,36 9,06 

23/4/2017 0,39 7,82 

9/5/2017 0,50 7,92 

25/5/2017 0,25 7,53 

10/6/2017 0,34 5,89 

26/6/2017 0,38 5,42 

12/7/2017 0,40 4,60 

28/7/2017 0,39 4,35 

13/8/2017 0,34 3,91 

29/8/2017 0,35 3,92 

14/9/2017 0,41 3,61 

30/9/2017 0,28 3,44 

16/10/2017 0,29 3,42 

1/11/2017 0,32 3,26 

17/11/2017 0,24 3,20 

3/12/2017 0,17 3,26 

19/12/2017 0,11 3,29 

1/1/2018 0,26 3,90 

17/1/2018 0,19 3,76 

2/2/2018 0,12 3,61 

18/2/2018 0,22 3,07 

6/3/2018 0,23 3,20 

22/3/2018 0,28 3,02 

7/4/2018 0,48 3,58 



70 

 

23/4/2018 0,33 3,45 

9/5/2018 0,39 3,39 

25/5/2018 0,36 3,92 

10/6/2018 0,51 3,19 

26/6/2018 0,46 2,60 

12/7/2018 0,45 2,56 

28/7/2018 0,42 2,37 

13/8/2018 0,39 2,42 

29/8/2018 0,34 2,27 

14/9/2018 0,32 2,29 

30/9/2018 0,24 2,23 

16/10/2018 0,28 2,28 

1/11/2018 0,29 2,20 

17/11/2018 0,22 2,16 

3/12/2018 0,43 2,40 

19/12/2018 0,10 2,35 

1/1/2019 0,20 2,14 

17/1/2019 0,21 2,46 

2/2/2019 0,12 2,42 

18/2/2019 0,30 2,51 

6/3/2019 0,27 2,95 

22/3/2019 0,32 2,85 

7/4/2019 0,34 3,27 

23/4/2019 0,38 2,95 

9/5/2019 0,28 2,70 

25/5/2019 0,29 2,45 

10/6/2019 0,24 2,24 

26/6/2019 0,34 2,14 

12/7/2019 0,41 2,15 

28/7/2019 0,43 1,99 

13/8/2019 0,44 1,90 

29/8/2019 0,45 1,84 

14/9/2019 0,35 1,80 

30/9/2019 0,31 1,84 

16/10/2019 0,29 1,92 

1/11/2019 0,22 1,96 

17/11/2019 0,23 1,96 

3/12/2019 0,14 2,03 

19/12/2019 0,21 2,24 

COEFICIENTE DE PEARSON  0,19 
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TABLA XVI. CORRELACION PRECIPITACIÓN - CAUDAL 

AÑO MES 
PRECIPITACIÓN 

(mm/hr) 

CAUDAL 

(m3/s) 

2017 

ENERO 42,62 5,22 

FEBRERO 41,43 5,46 

MARZO 60,00 8,19 

ABRIL 38,79 8,06 

MAYO 23,77 7,26 

JUNIO 8,12 5,37 

JULIO 3,75 4,36 

AGOSTO 5,63 6,56 

SEPTIEMBRE 2,66 3,50 

OCTUBRE 3,51 3,34 

NOVIEMBRE 4,52 3,23 

DICIEMBRE 17,45 3,27 

2018 

ENERO 22,33 3,70 

FEBRERO 33,57 3,11 

MARZO 24,07 3,21 

ABRIL 19,02 3,41 

MAYO 20,91 3,71 

JUNIO 5,39 2,78 

JULIO 3,35 2,41 

AGOSTO 3,20 3,11 

SEPTIEMBRE 3,20 2,26 

OCTUBRE 3,89 2,24 

NOVIEMBRE 16,78 2,28 

DICIEMBRE 13,31 2,30 

2019 

ENERO 31,25 2,42 

FEBRERO 33,34 2,63 

MARZO 31,49 3,03 

ABRIL 28,70 3,05 
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MAYO 14,26 2,40 

JUNIO 5,36 2,17 

JULIO 4,75 2,06 

AGOSTO 4,42 2,55 

SEPTIEMBRE 2,44 1,82 

OCTUBRE 7,89 1,94 

NOVIEMBRE 7,58 1,99 

DICIEMBRE 20,44 2,13 

COEFICIENTE DE PEARSON 0,54 
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TABLA XVII. CORRELACION INTERANUAL PRECIPITACIÓN EVI 

MESES AÑO PRECIPITACIÓN EVI 

JUNIO 

2000 

9,33 0,39 

JULIO 4,26 0,44 

AGOSTO 5,04 0,42 

SEPTIEMBRE 9,68 0,32 

OCTUBRE 3,12 0,37 

NOVIEMBRE  2,94 0,37 

DICIEMBRE 12,61 0,22 

ENERO 

2001 

38,22 0,13 

FEBRERO 32,28 0,15 

MARZO 67,88 0,43 

ABRIL  26,69 0,26 

MAYO 11,31 0,43 

JUNIO 7,93 0,35 

JULIO 4,85 0,34 

AGOSTO 5,04 0,38 

SEPTIEMBRE 4,30 0,33 

OCTUBRE 3,34 0,30 

NOVIEMBRE  9,04 0,23 

DICIEMBRE 11,97 0,20 

ENERO 

2002 

14,87 0,20 

FEBRERO 45,71 0,28 

MARZO 63,40 0,33 

ABRIL 38,45 0,23 

MAYO 10,90 0,51 

JUNIO 5,52 0,43 

JULIO 4,75 0,33 

AGOSTO 3,52 0,35 

SEPTIEMBRE 2,44 0,29 

OCTUBRE 8,86 0,21 

NOVIEMBRE 9,94 0,22 

DICIEMBRE 18,36 0,17 
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ENERO 

2003 

18,48 0,12 

FEBRERO 25,42 0,18 

MARZO 24,66 0,44 

ABRIL 21,90 0,40 

MAYO 11,24 0,30 

JUNIO 6,70 0,43 

JULIO 4,30 0,40 

AGOSTO 3,52 0,35 

SEPTIEMBRE 3,48 0,35 

OCTUBRE 6,05 0,28 

NOVIEMBRE 8,32 0,27 

DICIEMBRE 17,69 0,29 

ENERO 

2004 

16,04 0,35 

FEBRERO 28,48 0,26 

MARZO 29,70 0,30 

ABRIL 32,35 0,36 

MAYO 13,50 0,44 

JUNIO 9,11 0,45 

JULIO 8,12 0,44 

AGOSTO 4,08 0,36 

SEPTIEMBRE 8,64 0,28 

OCTUBRE 10,19 0,26 

NOVIEMBRE 7,18 0,27 

DICIEMBRE 11,16 0,32 

ENERO 

2005 

15,27 0,28 

FEBRERO 29,48 0,23 

MARZO 52,52 0,34 

ABRIL 22,88 0,39 

MAYO 8,23 0,51 

JUNIO 7,49 0,48 

JULIO 3,74 0,38 

AGOSTO 3,41 0,38 

SEPTIEMBRE 3,12 0,28 

OCTUBRE 7,12 0,24 

NOVIEMBRE 4,24 0,27 

DICIEMBRE 14,66 0,23 

ENERO 

2006 

24,04 0,23 

FEBRERO 58,37 0,19 

MARZO 51,09 0,35 

ABRIL 23,87 0,33 

MAYO 8,60 0,40 
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JUNIO 6,25 0,38 

JULIO 3,08 0,36 

AGOSTO 2,97 0,41 

SEPTIEMBRE 3,66 0,33 

OCTUBRE 5,41 0,35 

NOVIEMBRE 16,89 0,23 

DICIEMBRE 23,82 0,25 

ENERO 

2007 

29,39 0,19 

FEBRERO 18,20 0,18 

MARZO 46,11 0,50 

ABRIL 31,89 0,30 

MAYO 14,68 0,23 

JUNIO 10,84 0,40 

JULIO 2,85 0,38 

AGOSTO 6,15 0,34 

SEPTIEMBRE 3,33 0,33 

OCTUBRE 6,52 0,24 

NOVIEMBRE 11,59 0,24 

DICIEMBRE 14,28 0,19 

ENERO 

2008 

48,69 0,08 

FEBRERO 71,87 0,27 

MARZO 62,36 0,39 

ABRIL 46,74 0,38 

MAYO 17,43 0,37 

JUNIO 7,97 0,37 

JULIO 7,08 0,39 

AGOSTO 6,00 0,36 

SEPTIEMBRE 4,88 0,41 

OCTUBRE 13,50 0,24 

NOVIEMBRE 11,45 0,32 

DICIEMBRE 10,60 0,26 

ENERO 

2009 

49,08 0,17 

FEBRERO 47,20 0,18 

MARZO 35,50 0,43 

ABRIL 23,23 0,33 

MAYO 16,18 0,40 

JUNIO 5,89 0,50 

JULIO 4,49 0,44 

AGOSTO 4,27 0,35 

SEPTIEMBRE 3,22 0,41 

OCTUBRE 5,82 0,29 
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NOVIEMBRE 6,06 0,35 

DICIEMBRE 19,88 0,20 

ENERO 

2010 

26,80 0,22 

FEBRERO 48,93 0,23 

MARZO 44,05 0,20 

ABRIL 37,58 0,38 

MAYO 17,03 0,33 

JUNIO 11,58 0,38 

JULIO 7,31 0,44 

AGOSTO 3,56 0,44 

SEPTIEMBRE 5,13 0,42 

OCTUBRE 6,26 0,27 

NOVIEMBRE 7,78 0,31 

DICIEMBRE 21,26 0,26 

ENERO 

2011 

29,21 0,21 

FEBRERO 39,92 0,24 

MARZO 16,95 0,35 

ABRIL 49,85 0,31 

MAYO 9,30 0,49 

JUNIO 7,61 0,33 

JULIO 9,68 0,33 

AGOSTO 11,02 0,43 

SEPTIEMBRE 6,96 0,46 

OCTUBRE 5,00 0,30 

NOVIEMBRE 8,29 0,25 

DICIEMBRE 22,09 0,27 

ENERO 

2012 

60,40 0,12 

FEBRERO 68,01 0,23 

MARZO 43,88 0,38 

ABRIL 45,87 0,47 

MAYO 19,96 0,34 

JUNIO 7,36 0,38 

JULIO 4,78 0,45 

AGOSTO 3,30 0,39 

SEPTIEMBRE 3,08 0,38 

OCTUBRE 7,90 0,30 

NOVIEMBRE 12,71 0,35 

DICIEMBRE 12,23 0,28 

ENERO 

2013 

35,08 0,11 

FEBRERO 39,33 0,18 

MARZO 37,62 0,34 
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ABRIL 13,63 0,47 

MAYO 23,52 0,38 

JUNIO 8,11 0,37 

JULIO 6,60 0,43 

AGOSTO 4,49 0,37 

SEPTIEMBRE 3,12 0,37 

OCTUBRE 10,28 0,22 

NOVIEMBRE 2,09 0,33 

DICIEMBRE 9,83 0,31 

ENERO 

2014 

27,21 0,13 

FEBRERO 29,01 0,18 

MARZO 31,92 0,28 

ABRIL 15,98 0,24 

MAYO 45,97 0,28 

JUNIO 14,94 0,38 

JULIO 5,79 0,41 

AGOSTO 5,52 0,45 

SEPTIEMBRE 4,52 0,40 

OCTUBRE 11,84 0,36 

NOVIEMBRE 5,53 0,41 

DICIEMBRE 12,31 0,32 

ENERO 

2015 

26,06 0,22 

FEBRERO 24,31 0,21 

MARZO 59,24 0,30 

ABRIL 30,78 0,28 

MAYO 22,83 0,31 

JUNIO 11,06 0,41 

JULIO 8,16 0,33 

AGOSTO 4,04 0,37 

SEPTIEMBRE 2,87 0,28 

OCTUBRE 11,24 0,26 

NOVIEMBRE 8,65 0,29 

DICIEMBRE 7,27 0,29 

ENERO 

2016 

29,70 0,21 

FEBRERO 40,39 0,19 

MARZO 41,71 0,20 

ABRIL 27,76 0,38 

MAYO 11,81 0,43 

JUNIO 8,94 0,44 

JULIO 4,16 0,43 

AGOSTO 3,35 0,39 
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SEPTIEMBRE 8,02 0,34 

OCTUBRE 3,42 0,35 

NOVIEMBRE 5,28 0,46 

DICIEMBRE 16,99 0,27 

ENERO 

2017 

42,62 0,25 

FEBRERO 41,43 0,23 

MARZO 60,00 0,36 

ABRIL 38,79 0,37 

MAYO 23,77 0,37 

JUNIO 8,12 0,36 

JULIO 3,75 0,39 

AGOSTO 5,63 0,35 

SEPTIEMBRE 2,66 0,35 

OCTUBRE 3,51 0,29 

NOVIEMBRE 4,52 0,28 

DICIEMBRE 17,45 0,14 

ENERO 

2018 

22,33 0,23 

FEBRERO 33,57 0,17 

MARZO 24,07 0,26 

ABRIL 19,02 0,40 

MAYO 20,91 0,37 

JUNIO 5,39 0,48 

JULIO 3,35 0,43 

AGOSTO 3,20 0,37 

SEPTIEMBRE 3,20 0,28 

OCTUBRE 3,89 0,28 

NOVIEMBRE 16,78 0,25 

DICIEMBRE 13,31 0,26 

ENERO 

2019 

31,25 0,20 

FEBRERO 33,34 0,21 

MARZO 31,49 0,29 

ABRIL 28,70 0,36 

MAYO 14,26 0,28 

JUNIO 5,36 0,29 

JULIO 4,75 0,42 

AGOSTO 4,42 0,44 

SEPTIEMBRE 2,44 0,33 

OCTUBRE 7,89 0,29 

NOVIEMBRE 7,58 0,22 

DICIEMBRE 20,44 0,17 

ENERO 2020 22,71 0,21 
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FEBRERO 42,95 0,26 

MARZO 25,93 0,25 

ABRIL 24,07 0,34 

MAYO 10,07 0,41 

JUNIO 4,16 0,38 

JULIO 6,12 0,40 

AGOSTO 3,50 0,44 

SEPTIEMBRE 5,49 0,38 

OCTUBRE 1,73 0,29 

NOVIEMBRE 2,77 0,41 

DICIEMBRE 13,81 0,22 

 

 

 

 

 

 


