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RESUMEN

El presente proyecto analizó la variación de la escorrentía para tres escenarios de cobertura y 
usos de suelo en la cuenca del Río Obispo, ubicada en Ecuador, en la zona de los Andes. El 
primer escenario responde a las condiciones actuales; el segundo, plantea condiciones de defo-
restación; y, el tercero, condiciones de reforestación. Se realizó la caracterización físico-geo-
gráfica de la cuenca, la caracterización climática de la zona de estudio, así como el análisis de 
la escorrentía basado en el número de curva y el umbral de escorrentía para cada uno de los 
escenarios planteados. Finalmente se obtuvieron los caudales de crecida mediante un modelo 
hidrológico teórico, utilizando el software HEC-HMS. En concreto, para las condiciones y 
datos del modelo se trabajó con los valores obtenidos de la caracterización físico-geográfica de 
la cuenca, número de curva y umbral de escorrentía; además, se generaron los hietogramas de 
precipitación en función del análisis de lluvias intensas de la zona de estudio. 

1. INTRODUCCIÓN Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad, los cambios en la demografía que se presentan a escala mundial, la búsqueda 
de crecimiento económico que impulsan los países, la globalización que plantea un estatus de 
vida elevado, la falta o la debilidad de las políticas de ordenamiento territorial y las relacionadas 
al ambiente (en especial a la gestión del agua y el uso del suelo), han incrementado la presión 
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https://orcid.org/0000-0002-1746-1765
mailto:Antonio.jodar@ua.es
https://orcid.org/0000-0003-3373-8952?lang=es


B1. Análisis del umbral de escorrentía de la cuenca del río Obispo, en la provincia del Carchi (Ecuador).176

sobre los recursos naturales sin considerar que estos no son renovables, no solo por el uso de es-
tos sino por la contaminación que las actividades antrópicas suponen (Abbaspour et al., 2015). 
La cantidad y calidad del recurso agua, tanto la superficial como la subterránea, presentan 
problemas de estrés hídrico y no únicamente en las zonas áridas o semiáridas, el recurso hídrico 
está amenazado en todos los ambientes del planeta (Custodio et al., 2016; Eekhout et al., 2021).

Al mismo tiempo, producto de las actividades del hombre, el cambio climático plantea más 
dudas respecto a la disponibilidad del agua, lo que supone incertidumbres también en el sector 
productivo (agricultura, ganadería, energía, industria, etc.). Toda esta problemática se refleja 
en cuestionamientos sobre las futuras demandas del agua y como satisfacerlas, además, el in-
cremento de eventos extremos, tanto en duración como en frecuencia, que se ven manifestados 
como inundaciones y sequías que se presentan en gran parte de las regiones del mundo, como 
resultado de esto tenemos poblaciones más vulnerables, a todos los riesgos asociados a la falta 
de agua no solo en cantidad sino también en calidad (Melgarejo-Moreno et al., 2019; Custodio 
et al., 2016; Abbaspour et al., 2015).

El cambio climático en el Ecuador tiene claras evidencias como son: el incremento de la tem-
peratura, incremento en frecuencia e intensidad de los eventos extremos de precipitación, perio-
dos secos más recurrentes y prolongados, todo esto pese a las incertidumbres que se tienen en el 
análisis de los datos. Tanto la calidad como la cantidad del caudal que se genera en una cuenca 
de drenaje están afectadas directamente por las características físicas climáticas y de cobertura 
vegetal de la misma. Para conocer con anticipación la presencia de eventos climáticos extremos 
(como son las sequías, inundaciones, etc.) es de vital importancia contar con modelos climáti-
cos validados que consideren la variabilidad producto del calentamiento global, ya que de esta 
manera se pueden plantear estrategias de adaptación a estos eventos, de modo que las personas 
enfrenten esta nueva realidad de una mejor manera (Eekhout et al., 2021; Neitsch et al., 2011; 
Pardo et al., 2021).

El cambio en la cobertura del suelo plantea varias interrogantes respecto del comportamiento de 
la cuenca, sobre todo los relacionados a eventos extremos como lo son los caudales de crecida, 
siendo estos eventos muy importantes al momento de dimensionar la infraestructura hidráulica 
y también para una adecuada gestión de riesgos (Custodio et al., 2016). Actualmente, en el país 
es escasa la información climatológica e hidrológica por lo cual no se cuenta con datos para 
analizar la situación a nivel de cuencas, sin embargo, con base en la información que se dispone 
es posible hacer análisis que visibilicen el comportamiento de las cuencas, ya que son estas la 
base para una adecuada gestión del recurso hídrico (Cáceres et al., 1988). La cuenca del río 
Obispo, ubicada en la provincia del Carchi, al igual que en gran parte de las cuencas del país 
tiene una importante cobertura dedicada a la agricultura y ganadería, siendo la ampliación de 
estas fronteras un desafío en temas de planificación y ordenamiento territorial. No se cuentan 
con estudios que analicen como incide el cambio de la cobertura del suelo en el comportamien-
to de la cuenca (García-Garizábal et al., 2017).

El cambio en la cobertura de una cuenca tiene directa relación con la escorrentía, con lo cual 
los eventos extremos se ven magnificados; es importante que se conozca el impacto que puede 
tener en la generación de caudales de crecida cuando las condiciones de uso de suelo cambian, 
siendo así que para diferentes supuestos se pueden hacer asociaciones de diferentes escenarios. 
Basado en información climatológica de una cuenca se puede, a través de modelos hidrológi-
cos, determinar los caudales de crecida ya que la variable de precipitación sumada a las carac-
terísticas propias de la cuenca permite analizar la generación de caudales, asociando estos even-
tos extremos a diferentes periodos de retorno. Para la cuenca del río Obispo no se cuenta con 
información relacionada a eventos extremos y el cambio de suelo (Palacios y Serrano, 2011).
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2. METODOLOGÍA EXPERIMENTAL

El presente proyecto de investigación utilizó la siguiente información como base para el análi-
sis de la cuenca del río Obispo:

	- Información cartográfica del Instituto Geográfico Militar (IGM), en escala 1:50.000, 
misma que está disponible en formato shape, en el portal web de dicha institución. Li-
mitante la escala de la información disponible.

	- Información climatológica de la zona, la información de la red de estaciones meteo-
rológica del país es maneja por el Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología 
(INAMHI), se encuentra disponible en los anuarios generados por dicha institución. 
Limitante la disponibilidad de la información.

	- Información del uso y cobertura del suelo, generada por el Ministerio de Ganadería 
(MAG), la cual está disponible en el portal de esta institución en formato shape. Limi-
tante la escala de la información disponible.

Con el objeto de analizar la escorrentía de la cuenca del río Obispo en el presente proyecto se 
utilizó la siguiente metodología:

	- Para la caracterización físico-geográfica de la cuenca se utilizó la información carto-
gráfica para la zona de estudio, con la ayuda de un software de sistemas de información 
geográfica se definieron los parámetros que caracterizan a la cuenca del río Obispo.

	- La caracterización climática se realizó gracias a dos estaciones meteorológicas, las va-
riables que se analizaron fueron la precipitación media y la temperatura. La información 
de las series comprende un periodo de 30 años, misma que fue obtenida de los anuarios 
del Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología (INAMHI).

	- Los datos climatológicos fueron validados con la curva de doble masa, con el objeto de 
evaluar la homogeneidad de la serie de datos, por otro lado, los datos faltantes fueron 
rellenado con el método de correlación – regresión, para lo cual se trabajó con una es-
tación vecina.

	- El análisis de la información de uso y tipo de suelo, además, de la de cobertura, fue 
analizada con un software de sistemas de información geográfica, la información en for-
mato shape tomada como base es la que se encuentra disponible en el portal oficial del 
Ministerio de Ganadería (MAG).

	- Para el análisis de la cuenca del río Obispo se plantean tres escenarios: el primero plan-
tea las condiciones actuales, el segundo supone condiciones de deforestación (escenario 
pesimista) y el tercero supone condiciones de reforestación (escenario optimista).

	- La determinación del umbral de escorrentía para los tres escenarios se realizó según la 
información cartográfica manejada por el Instituto Geográfico Militar (IGM), además, 
se utilizó un software de sistemas de información geográfica para procesar la informa-
ción y definir las áreas y el umbral de escorrentía individual, con lo cual se determinó el 
umbral de escorrentía promedio para la cuenca.

	- Para la determinación de los caudales de crecida se utilizó el software HEC – HMS, para 
lo cual previamente se calculó:

o	 Con el estudio de lluvias intensas del Instituto Nacional de Meteorología e Hi-
drología (INAMHI) se definieron las intensidades de precipitación asociados a 
diferentes periodos de retorno.
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o	 Para las diferentes intensidades de precipitación se determinaron los hieto-
gramas, con las distribuciones de precipitaciones.

o	 El número de curva promedio para la cuenca del río Obispo, con la información 
cartográfica de la zona de estudio.

 
Para los tres escenarios propuestos se determinaron los caudales de crecida, asociados a los di-
ferentes periodos de retorno.  Siendo la limitante de los resultados: la escala de la información 
y la disponibilidad de esta.

3. RESULTADOS

En el presente proyecto se analizó la cuenca del río Obispo, la cual se encuentra ubicada al sur 
del país, en el límite de la frontera con Colombia, en los cantones Tulcán y San Pedro de Huaca.

3.1. Caracterización de la cuenca

La cuenca que se analizó corresponde a la unidad de drenaje del río Obispo, con un área de 
86,16 km2. La red hídrica de la misma se puede ver en la Figura 1.

Figura 1. Cuenca del Río Obispo.

Los resultados de la caracterización físico-geográfica de la cuenca se presentan en la Tabla 1.
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ÁREA  (km²) COTA MÁXIMA 
(m s. n. m.)

COTA MÍNIMA 
(m s. n. m.)

LONGITUD 
AXIAL DE LA 
CUENCA (km)

LONGITUD 
TOTAL DE LOS 
CAUCES (km)

LONGITUD 
DEL CAUCE 
PRINCIPAL 
(km)

PERÍMETRO 
(km)

86,12 3560 2760 18,17 182,25 24,77 59,53

LONGITUD DE 
LAS CURVAS 
DE NIVEL (km)

FACTOR DE 
COMPACIDAD 
Kc

FACTOR DE 
FORMA Kf 

DENSIDAD 
DE 
DRENAJE 
Dd

TIEMPO DE 
CONCENTRACIÓN  
(min)

PENDIENTE 
MEDIA DE 
LA CUENCA 
Sc (%)

PENDIENTE 
MEDIA DEL 
CAUCE  
Sm (%)

740,21 1,81 0,26 2,12 176,74 17,19 3,23

Tabla 1. Parámetros de la caracterización físico-geográfica de la cuenca del río Obispo. 
Fuente: elaboración propia.

3.2. Caracterización climática

Para la caracterización climática se analizaron las dos variables principales (precipitación y 
temperatura), para el efecto se analizaron los datos de las estaciones M305 y M103 respec-
tivamente, en la Figura 1 se presentan la ubicación de las estaciones, se puede puntualizar lo 
siguiente:

	- Para la zona de la cuenca del río Obispo se presenta un periodo con disminución de la 
precipitación entre los meses de junio y septiembre, por otro lado, el resto de los meses 
tiene una mayor presencia de lluvia.

	- El periodo con un registro de temperaturas más bajas coincide con el periodo con dismi-
nución de la precipitación (periodo de junio a septiembre).

 3.3. Definición de los escenarios

Para el análisis de la cuenca del rio Obispo se plantean tres escenarios, el detalle de estos es el 
siguiente:

	- Escenario 0: corresponde al escenario inicial que representa la situación actual de la 
cuenca. En la Figura 2 se presenta el mapa con la cobertura del escenario.

	- Escenario 1: responde al primer escenario supuesto, se suponen condiciones de defores-
tación para lo cual se asume un cambio en la cobertura de suelo, los bosques, paramo y 
vegetación arbustiva, los cuales son remplazados por zonas de cultivo. En la Figura 3 se 
presenta el mapa con la cobertura del escenario.

	- Escenario 2: segundo escenario supuesto, condiciones supuestas de reforestación para lo 
cual se asume un cambio en las zonas de cultivo y pastizales por vegetación arbustiva. 
En la Figura 4 se presenta el mapa con la cobertura del escenario.
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Figura 2. Escenario 0 - condiciones iniciales Fuente: elaboración propia.

Figura 3. Escenario 1 - condiciones de deforestación. Fuente: elaboración propia.
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Figura 4. Escenario 2 - condiciones de reforestación. Fuente: elaboración propia.

 3.4. Umbral de escorrentía

Los resultados del umbral de escorrentía se presentan en la Tabla 2, siendo evidente el incre-
mento de los valores del parámetro cuando la cobertura corresponde al escenario con condi-
ciones supuestas de reforestación en comparación con los dos escenarios. El Escenario 1 con 
condiciones de deforestación, tiene el menor valor de Po, lo cual responde a las condiciones 
más desfavorables.

UMBRAL DE ESCORRENTÍA Po (mm)

Escenario 0 28,05 

Escenario 1 24,19

Escenario 2 45,96

Tabla 2. Valores de umbral de escorrentía para los diferentes escenarios. Fuente: elaboración propia.

 3.5. Número de curva 

Con la metodología similar a la del umbral de escorrentía se determinó el número de curva 
(NC), en la Tabla 3 se presentan los valores. El mayor número de curva para el escenario defo-
restado tiene el mayor valor, por otro lado, para el escenario reforestado se presenta el menor 
valor. Sin embargo, se debe tener en cuenta que el método utilizado discrimina pendientes ma-
yores y menores al 3°.
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NÚMERO DE CURVA NC

Escenario 0 76,4

Escenario 1 79,9

Escenario 2 65,02

Tabla 3. Valores de número de curva para los diferentes escenarios de la cuenca del río Obispo.  
Fuente: elaboración propia.

 3.6. Hietogramas 

En la Figura 5 se presentan los hietogramas de precipitación que se generaron para la cuenca 
del río Obispo y que se utilizaron para obtener los caudales de crecida.
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Figura 5. Hietogramas de precipitación asociados a periodo de retorno.  
Fuente: elaboración propia.

 3.7. Caudales de crecida

En la Tabla 4 se presentan a manera de resumen los valores de caudales pico de cada hidro-
grama de crecida asociado a los periodos de retorno analizados en el presente proyecto, estos 
valores se obtuvieron para cada uno de los escenarios.

PERIODO DE  
RETORNO (AÑOS)

CAUDAL MÁXIMO PICO (m3/s)

ESCENARIO 0 ESCENARIO 1 ESCENARIO 2

2 9,9 13,6 9,0

5 19,6 28,6 11,3

10 28,5 40,6 12,7

25 40,6 56,2 14,9

50 50,5 68,4 17,8

100 60,9 81,1 21,6

Tabla 4. Valores de caudales pico de crecida asociados a periodos de retorno para los diferentes escenarios.  
Fuente: elaboración propia.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente estudio analizó la variación de la escorrentía para tres escenarios de cobertura y 
usos de suelo en la cuenca del Río Obispo, ubicada en Ecuador, en la zona de los Andes. Dicha 
cuenca presenta un período menos lluvioso marcado entre los meses de junio y septiembre, en 
los cuales su temperatura muestra valores más bajos. La precipitación media de la cuenca es 
de 91 mm y la temperatura media es de 12°C. Así mismo, la cuenca del río Obispo presenta 
una cobertura de pastizales y cultivo en su mayoría, lo que evidencia que la cuenca ha perdido 
cobertura natural, es decir, las actividades antrópicas han modificado la cuenca, por lo cual, 
actualmente se tiene una cuenca con un alto nivel de degradación en la que se ha perdido casi 
completamente las condiciones originales de la misma. La escala de la información utilizada 
responde a información disponible en el país, por lo cual para un mayor detalle y análisis se 
debería considerar escalas menores.

El valor del número de curva obtenido para el escenario deforestado (Escenario 1) tiene el ma-
yor valor, mientras que, el escenario reforestado (Escenario 0) se presenta el menor valor, lo que 
indica que en el primer caso (Escenario 1) tenemos mayores condiciones de impermeabilidad 
respecto a los otros escenarios (Escenario 0 y 2, siendo este último el que tiene mayores con-
diciones de permeabilidad). Sin embargo, se debe tener en cuenta que el método utilizado dis-
crimina pendientes mayores y menores a 3°, en este caso al tratarse de una cuenca del callejón 
interandino la cuenca presenta pendientes marcadamente mayores, por lo cual, estos resultados 
implican una aproximación basada en los datos que se tienen en la bibliografía existente. De 
este modo, el valor del umbral de escorrentía es mayor para el Escenario 2 (escenario refores-
tado), por otro lado, el Escenario 1 (escenario deforestado) tiene el menor valor, este último 
requiere una menor cantidad de precipitación para generar escorrentía, por lo cual, el Escenario 
2 presenta mejores condiciones para enfrentar un evento de precipitación, ya que requiere una 
lámina mayor de agua para generar escorrentía.

El Escenario1, que plantea condiciones más desfavorables, en las cuales se supone que las zo-
nas de bosque nativo y páramo se convierten en zonas de cultivo (siendo estás áreas menores al 
10% del total de la cuenca en las condiciones actuales, Escenario 0), genera caudales de crecida 
mayores a las condiciones actuales. Para el caso de un periodo de retorno de 100 años hay un 
incremento de un tercio del caudal pico respecto al escenario inicial. Por su parte, el escenario 
2 que plantea condiciones de reforestación, en las cual el área de cultivo y pastizal se convierte 
en vegetación arbustiva, siendo casi la totalidad de la cobertura de la cuenca bosque nativo y 
vegetación arbustiva, los caudales de crecida generados son menores a los de las condiciones 
actuales. Para el caso más extremo analizado, para el periodo de retorno de 100 años, el pico de 
crecida es un tercio del generado en las condiciones actuales.

Los resultados de la modelación hidrológica ponen en evidencia, la degradación de una cuenca 
influye de manera directamente proporcional en la generación de eventos de caudales de creci-
da. Además, cuantifica la magnitud del cambio en los caudales de crecida siendo estos bastante 
significativos para los dos escenarios supuestos respecto de las condiciones actuales, esto pese 
a que el escenario desfavorable no dista mucho de las condiciones actuales de la cuenca. Sin 
embargo, el no contar con información hidrológica del río Obispo, limita a no poder realizar la 
calibración del modelo, por lo cual, si bien los resultados obtenidos nos dan un panorama gene-
ral de los escenarios, estos tienen una incertidumbre al no poder contrastarse con datos reales. 
Resulta evidente, en virtud de lo enunciado, que la disponibilidad de información climatológica 
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e hidrológica en el país plantea numerosas limitantes al momento de analizar una cuenca, por 
lo cual es importante que se pueda repotenciar la red de estaciones que maneja el Instituto Na-
cional de Meteorología e Hidrología (INAMHI).
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