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INTRODUCCIÓN 

 

La investigación planteo que el uso de la metodología de proceso de análisis jerárquico (PJA) 

incrementaría la sensibilidad de los sistemas de información geográfica al momento de identificar 

zonas con presencia potencial de agua subterránea. La metodología PJA fue desarrollada por 

Thomas Saaty en los años setenta, para facilitar la toma de decisiones del departamento de defensa 

de los Estados Unidos, al igual que otros métodos de análisis multicriterio, se fundamenta en el 

juicio de expertos, es decir que puede adaptarse a un sinfín de ambientes o contextos.  

Por su parte los sistemas de información geográfica permiten manejar una enorme cantidad de 

datos espaciales, sin embargo, la fiabilidad de esta información depende de varios factores, 

empezando por la robustez de los satélites y la sensibilidad de sus sensores, así como por las 

condiciones climatologías, y el correcto almacenamiento y depuración de la información en los 

servidores de las agencias de teledetección; aunado a ello, el ser humano tiene la capacidad de 

proyectar los resultados, y así seleccionar la información más adecuada para el trabajo.  

La combinación de técnicas de teledetección, modelamiento geoespacial y análisis PJA ha sido 

aplicada en varios estudios de prospección de agua subterránea, consolidando una base para 

estudios futuros, además proporciona los insumos y lineamientos para la aplicación del método. 

Los insumos son los parámetros geomorfológicos de la cuenca, por lo que los más comunes son 

la pendiente, el índice de precipitaciones, índice de vegetación de diferencia normalizada, 

temperatura superficial y la red de drenajes.  

La presente investigación guarda mucha relación con otros estudios ejecutados en el País, debido 

a la similitud de condiciones geográficas y la disponibilidad de las mismas bases de datos 

geoespaciales, con apenas mejoras mínimas en alguno de los parámetros. De manera que se 

contempló seis etapas, que consistieron en obtención de información, limpieza de los datos, 

establecimiento del PJA, selección de los insumos (NDVI, pendiente, red de drenajes, 

precipitaciones y tipo y uso de suelos), generación de mapas temáticos, identificación de las zonas 

potenciales de agua subterránea y diseño de una propuesta de medidas de conservación de la 

cuenca hidrográfica.  

La metodología permitió obtener un mapa temático que demarca la posible distribución de 

depósitos de agua subterránea en la cuenca, en donde se visualizó una alta aptitud para 

prospección de acuíferos en la parte occidental, sin embargo, debe ser comprobado mediante 

estudios y monitores de campo, bajo una metodología e instrumentación certificada. Por otro lado, 

el mapa puede servir de referencia para el manejo sostenible de la cuenca, evitando afectar las 

zonas de recarga hídrica y reduciendo la posibilidad de contaminación.  

Finalmente, con este estudio se buscó beneficiar a la población del sector de Guamote, población 

que como pilar económico se basa en las labores de agricultura y ganadería, todas estas 

actividades demandan de un uso constante de agua, por lo que garantizar el acceso a este recurso 
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mediante la exploración de nuevas fuentes de agua subterránea es primordial para el desarrollo 

sustentable y sostenible del cantón, el empleo y manejo de técnicas de teledetección nos permitirá 

hacer un balance de las condiciones hídricas del sector, se proporcionará un mapa detallado de 

las zonas potenciales de aguas subterráneas, que en un futuro pueden ser aprovechadas para su 

explotación o bien sea su conservación.  
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CAPÍTULO I 

 

1.  PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN  

 

1.1.  Planteamiento del problema 

 

En la actualidad es inevitable no ligar la importancia que tiene el recurso agua, para el desarrollo 

y supervivencia de las especies vivas en los diferentes ecosistemas del planeta, es de conocimiento 

general que si bien la tierra es su gran mayoría posee grandes reservas de agua en los océanos, 

mares, ríos etc., tan solo una pequeña fracción de toda esta agua, es adecuada para el consumo 

humano e inclusive, de ciertas especies animales y vegetales (Fernández Cirelli, 2012, p. 143). Las 

fuentes de agua dulce en el planeta son puntos vitales para el desarrollo de la vida y progreso de 

la sociedad, sin embargo, a medida que dichas fuentes han venido escaseando ha surgido la 

necesidad de buscar nuevas fuentes de abastecimiento de este recurso, lo que ha desembocado en 

la búsqueda e implementación de nuevas técnicas y metodologías de prospección, para determinar 

zonas con presencia de agua subterránea, entre estas técnicas se tiene las denominadas, técnicas 

de teledetección las cuales emplean imágenes satelitales y procesamiento en SIG, con la finalidad 

de determinar las zonas más óptimas para la explotación de este recurso, así mismo, dicha 

metodología busca maneras por las cuales se evalúe si la recarga hídrica generada en los 

ecosistemas se mantiene constante o presenta un déficit marcado (Cossío Klüver, 2019, p. 138). Las 

fuentes de agua subterránea tienen la particularidad de originarse producto de los procesos 

naturales de precipitación, escorrentía e infiltración, una parte de esta lluvia pasa a distribuirse 

superficialmente y otra parte en menor cantidad percola a través de los horizontes del suelo hasta 

almacenarse en estructuras geológicas propias del planeta, denominados como acuíferos.  

Otro de los puntos característicos de estos acuíferos es el grado de calidad y pureza del agua 

contenida, puesto que al momento de infiltrarse por medio de suelo este actúa como una serie de 

filtros que eliminan restos de impurezas y contaminantes, por lo que se puede considerar que estas 

fuentes de agua dulce son de alta calidad, aptas sobre todo para consumo humano. En cuanto al 

volumen de agua subterránea presente en el planeta según datos del Centro Internacional de 

Evaluación de Recursos de Aguas Subterráneas (IGRAC), la superficie terrestre alberga 

aproximadamente 1,390 millones de kilómetros cúbicos de agua, es decir un 70% del planeta está 

cubierto de agua, de estos 1.390 millones de km3 de agua, un 96,5% es agua salada representada 

por océanos y mares (Barbazza et al., 2011, p. 19).  

Por otro lado la cantidad de agua dulce apta para el consumo humano tan solo representa un 3.5% 

del total con una tendencia marcada a la baja, resaltado que de este porcentaje de agua dulce un 

90% se halla en las formaciones congeladas de la Antártida y tan solo un 0,5% se lo encuentra en 

depósitos subterráneos de ahí la importancia de que los procesos de prospección y búsqueda de 
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estas fuentes de agua sean lo más certeras posibles y que por sobre todo del hecho marcado de 

una posible explotación de estos acuíferos se mantenga el de su conservación y no contaminación 

por agentes externos o procesos antropogénicos (Fernández, 2012, p. 12). 

Conforme al crecimiento poblacional, la búsqueda de fuentes de agua dulce se ha vuelto 

imprescindible y necesaria, actualmente la técnicas de prospección e identificación de este recurso 

que en un principio se lo hacía netamente en campo se lo puede complementar con un proceso 

tecnológico denominado teledetección, mediante el procesamiento e interpretación de imágenes 

satélites y posterior análisis por medio de un software GIS, permiten un reconocimiento previo 

de las posibles zonas que cumplan con los parámetros adecuados para albergar agua y que se 

conviertan en futuros candidatos a ser puntos de monitoreos en campo para su total determinación 

y en su futuro una explotación de estos acuíferos. El uso de imágenes satelitales y software Gis 

provee muchas ventajas para la obtención de áreas de prospección, el uso de las propiedades tales 

como permeabilidad, pendiente, tipo de suelo, índice NDVI, etc., información contenida en las 

bandas ráster de dichos archivos suponen una ventaja económica y de cierta manera certera antes 

de inclinarse por el muestreo in situ sin el conocimiento previo de la zona de estudio (Pech May 

et al., 2021, p. 44). 

 

 1.2.  Limitaciones y delimitaciones 

 

• Limitaciones  

En cuanto a las limitaciones encontradas para el desarrollo de esta investigación es preciso resaltar 

que, recaen sobre todo en la parte económica y de accesibilidad a la zona de estudio, si bien 

inicialmente se planteó complementar los resultados arrojados por el software GIS con un 

muestreo en campo, este supuso varios inconvenientes que se presentaron a continuación. 

• Económico 

El proceso de muestreo para corroborar la presencia de agua subterránea supone una inversión 

elevada tanto para el traslado hasta la zona de estudio, la estadía y el equipo necesario, para este 

tipo de investigaciones se requiere de equipo especializado basado en un sondeo eléctrico. 

• Accesibilidad a la zona de estudio 

La zona de estudio se localiza en un sector rural de la provincia de Chimborazo y llegar a los 

puntos de monitoreo previamente elegidos podrán llevar varias horas de camino o incluso ubicarse 

en los lugares más agrestes de la cuenca de estudio. 

• Operacional 

Adicionalmente durante el desarrollo del trabajo, las limitaciones más importantes que se han 

podido presentar fueron el manejo avanzando del software GIS y el grado de investigación por 

parte del investigador, para definir las mejores variables y parámetros a evaluar dentro del tema 

que se está desarrollando, igualmente se hace mención a que este tipo de estudios no han sido tan 
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investigados dentro de la comunidad científica Ecuatoriana, por lo cual tratar de comparar los 

resultados obtenidos frente a la carente información propia del país, no permite tomar una 

referencia de un estudio previo para comprar los resultados nuestros con la información guía, 

razón por la cual se ha optado en valorar con tesis de otros países sin embargo es de resaltar que 

dichos estudios en las zonas aplicadas no contienen las mismas cualidades químicas ni 

morfológicas del suelo. 

• Delimitaciones  

En cuanto a las delimitaciones se puede mencionar que la principal delimitación recae en el bajo 

nivel de información de este tipo de estudios dentro del país y de la zona de estudio, si bien 

algunos trabajos toman en consideración las variables ambientales y geomorfológicas del suelo, 

estos no presentan un resultado final que nos indiquen las zonas con posible presencia de agua 

subterránea, así mismo el único documento guía se encuentra datado a finales de los años 80 por 

lo que dicha información no ha sido actualizada y los resultados que se obtengan en este estudio 

pueden o no tener un sesgo de error elevado.  

 

 1.3.  Problema general de investigación 

 

¿Cuáles son los procedimientos y técnicas que permitirán la identificación de zonas con potencial 

agua subterránea en el cantón Guamote, provincia de Chimborazo? 

 

1.4.  Problemas específicos de investigación 

 

¿Con que herramientas cartográficas se puede describir la geomorfología de la zona de estudio? 

¿Qué proceso analítico se puede aplicar para la identificación de zonas con potencial agua 

subterránea mediante el uso de mapas temáticos y teledetección? 

¿Cómo se podría elaborar una estrategia de conservación para las zonas con potencial presencia 

de agua subterránea establecidas? 

 

 1.5.  Objetivos 

 

1.5.1. Objetivo general 

 

• Identificar las zonas con potencial agua subterránea mediante técnicas de teledetección, SIG 

y PJA en el cantón Guamote, provincia de Chimborazo 
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1.5.2. Objetivos específicos 

 

• Describir la geomorfología de la zona de estudio mediante mapas temáticos. 

• Identificar zonas con potencial de agua subterránea mediante procesos de jerarquía analítica 

utilizando mapas temáticos y teledetección.  

• Proponer mecanismos de protección en las zonas con posible presencia de agua subterránea. 

 

1.6.   Justificación 

 

1.6.1. Justificación teórica 

 

El cantón Guamote perteneciente a la provincia de Chimborazo, constituye el segundo cantón 

más extenso de la Provincia con 1.223,3 km2. Guamote posee un clima “oceánico”, una 

temperatura media y una precipitación promedio de 544,5 mm a 680,2 mm factores que han 

favorecido para que esta zona sea un referente agrícola y ganadero del sector. Pese a que es una 

zona altamente fértil detrás de ello ha surgido un problema que en los últimos años ha mermado 

la tasa de producción anual de productos agrícolas, siendo esto el constante descenso en la 

disponibilidad y calidad de los recursos hídricos tanto para el consumo humano como el destinado 

para las labores del campo, según el PDOT del cantón actualizado 2019-2022 (PDOT, 2019).  

Las fuentes de agua del sector han escaseado o han sido contaminadas por actividades humanas 

tales como la fertilización, o el uso ineficiente de este recurso, además se ha observado que los 

fenómenos de erosión y deforestación de las cuencas hídricas conformantes del cantón han 

afectado el balance y renovación de los sistemas de aguas subterráneas, por lo cual, la búsqueda 

de nuevas zonas candidatas a almacenar agua dulce es imprescindible para garantizar el constante 

desarrollo agrícola y social de la población de Guamote, sin perder de vista que a la par de la 

búsqueda, prospección y futura explotación de estos acuíferos debe primar la razón de 

conservación de este recurso.  

 

1.6.2. Justificación metodológica 

 

La aplicación de un proceso de jerarquía analítica, por sus siglas PJA, permite dividir los 

elementos más importantes que forman parte de una investigación, la aplicación de esta 

metodología en teledetección permitirá a su vez diferenciar los insumos, datos satelitales, 

fenómenos climáticos, variables morfológicas entre otras, que a su vez se ajusten a un orden 

concreto y detallado, brindando las variables y parámetros de evaluación para la determinar las 

zonas con mayor potencialidad de almacenamiento de agua subterránea en el cantón Guamote de 

la provincia de Chimborazo.  
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Los beneficios de la teledetección usando imágenes satelitales radica en que cada una de estas 

imágenes poseen información y datos específicos, como pueden ser temperatura, índices de 

calidad agrícola, análisis de vegetación saludable, permite evaluar usos de suelo, determinar 

fenómenos de escorrentía entre otros que brindan una brecha muy alta de conocimiento e 

información para el investigador (Alcivar y Pacheco, 2021, p. 14). 

 

1.6.3. Justificación práctica 

 

Es sabido que gran parte de las fuentes hídricas actuales de la zona son de conocimiento de los 

moradores del sector y que en años anteriores prácticamente no era necesario la búsqueda 

adicional de fuentes de agua subterránea, caso muy aparte en los años actuales donde el déficit de 

este recurso a obligado a buscar técnicas y métodos mucho más precisos que minimicen tiempos 

de exploración, sean más efectivos, abarquen superficies de terreno más grandes con un bajo 

costo, antiguamente las técnicas de prospección acuífera requerían un conocimiento en campo de 

la zona casi en su totalidad, y que los procesos de monitoreo podían llevar meses puesto que la 

búsqueda de zonas aptas con presencia de agua se dificultaba de manera progresiva por razones 

de accesibilidad del lugar, climatología etc., (Catanha et al., 2016, p. 76). 

El avance tecnológico sobre todo en lo espacial ha marcado un punto de inflexión en el estudio 

de los fenómenos del planeta, esto complementado con procesos científicos y analíticos ha 

permitido generar metodologías de evaluación de un sin número de variables y problemas, siendo 

una de ellas la prospección de aguas subterráneas, que por medio de imágenes satelitales y su 

posterior procesamiento en un software SIG han ido de a poco reemplazando las antiguas formas 

de identificación de acuíferos, las cuales se basaban netamente en el muestreo en campo, 

metodología que a su vez demandaba un mayor esfuerzo investigativo, de operación y por 

supuesto, también económico (Pérez y Rodríguez, 2006, p. 11).  

 

1.7. Hipótesis  

 

Hipótesis nula (H0) 

 

No es posible identificar zonas con potencial agua subterránea utilizando teledetección, sistemas 

de información geográfica y procesos de jerarquización analítica en el cantón Guamote, provincia 

de Chimborazo 
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Hipótesis alternativa (H1) 

 

Es posible identificar zonas con potencial agua subterránea utilizando teledetección, Sistemas de 

Información Geográfica y procesos de jerarquización analítica en el cantón Guamote, provincia 

de Chimborazo 
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CAPÍTULO II 

 

2.   MARCO TEÓRICO 

 

2.1.  Antecedentes 

 

El agua constituye el 71 % de la superficie del planeta y se estima que el 96,5% del agua se ubica 

en mares y océanos como agua no disponible para consumo humano; por otro lado, el 1,7 % se 

fija en glaciares y los casquetes de hielo en los círculos árticos y antárticos; un 0,30% en los ríos 

y lagunas y un 1.5 % se encuentra de forma subterránea denominados como acuíferos, 

particularmente, en el Cantón Guamote con base a lo descrito en el PDOT, el agua de consumo 

humano y de labores agrícolas que es dirigida a la población es captada de cinco fuentes, siendo 

estas una combinación de fuentes superficiales y subterráneas, agrupadas por dos sistemas de 

captación, dentro de las fuentes de agua superficial se tienen: Chacaza Matipanga y Chipo 

Sacaguan, por otro, lado las fuentes de agua subterránea corresponden a: Santa Rosa, Chipo Chico 

y Ambato Pogio. La característica principal de todas estas fuentes de agua radica en la reducción 

de su caudal, lo que está originando problemas en la distribución adecuada de este recurso para 

las necesidades generales del cantón (PDOT, 2019). 

En el Ecuador, el primer estudio de prospección de los recursos hídricos del país se remonta al 

año de 1982, con la publicación del primer mapa Hidrológico del Ecuador, bajo el patrocinio del 

Programa Hidrológico Internacional (PHI) de la Organización de las Naciones Unidas para la 

Educación, la Ciencia y la Cultura (UNESCO), sin embargo la información recabada para la 

realización de este estudio partió por publicaciones escritas en los años 1977-1978 publicado por 

el Instituto Geográfico Militar (IGM) en el marco de un informe titulado II Elementos básicos 

para la planificación de los recursos hídricos en el Ecuador" - 1979, como parte de los estudios 

programados en el Convenio MAG-ORSTDM, entre el programa Nacional de Regionalización 

Agraria (PRONAREG) del Ministerio de Agricultura y Ganadería (MAG) y el Centro de 

Investigación Científica y Técnica de Ultramar (DRSTDM) de Francia. Cabe resaltar que estos 

estudios se basaban netamente en la prospección georreferenciación y determinación de los 

diferentes parámetros morfológicos in situ, lo que dio como resultado el sustento de las bases 

hídricas y fuentes de agua del país que inclusive hoy en día aún siguen siendo explotadas para los 

diferentes usos sea agrícolas, ganaderos o de consumo humano (Burbano et al., 2015).  

Finalmente si bien Ecuador es una región favorecida en cuanto a la cantidad de fuentes de agua 

natural, en la actualidad la demanda de este recurso cada vez es mayor y esto sumado a factores 

como el cambio climático, contaminación antropogénica entre otros a limitado el acceso de este 

recurso al 100% de la población, de ahí la importancia de realizar nuevas investigaciones 
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ayudados por técnicas mucho más modernas como la teledetección, para la búsqueda de zonas 

que sean propensas a ser fuentes de agua explotables en un futuro próximo. 

 

2.2.  Agua 

 

El agua es una sustancia química compuesta por hidrógeno y oxígeno en una proporción 2:1, 

cuyas moléculas tienen naturaleza covalente polar, que se encuentra distribuida alrededor de todo 

el planeta, mayormente percibida como una sustancia líquida que se presenta conformando 

océanos, lagos, ríos; no obstante, está presente incluso en estado sólido en glaciares y nevados, y 

por supuesto, en forma de gas, conformando parte de la composición del aire, el vapor de agua 

tiende a elevarse, agrupándose y conformando las nubes (Fundación Aquae, 2022, párr. 1-2). 

Se encuentra recubriendo el 70 % de la superficie terrestre, del total de agua del planeta, el 97.5 

% es agua salada, almacenada en los océanos, el 2.5 % restante es agua dulce, de esta, el 80 % 

está retenida en los glaciares y casquetes polares, el 19 % se encuentra en depósitos subterráneos, 

como agua freática, y solo el 1 % del agua dulce, corresponde a agua superficial accesible para 

ser aprovechada por el ser humano. El agua superficial a su vez se distribuye en 52 % en lagos, 

38 % en humedales, y el 10 % restante en lagos y vapor de agua (Fernández Cirelli, 2012, p. 148).  

El valor intrínseco del agua se fundamenta propiedades como solvente universal, medio de 

desarrollo de procesos metabólicos, lo que ha posibilitado el desarrollo de la vida, gran capacidad 

calorífica. Se trata de un recurso poco renovable, vital para el desarrollo humano y de los seres 

vivos en general, que se recicla, siguiendo el denominado ciclo hidrológico, impulsado por la 

radiación solar, donde el agua oceánica y superficial se evapora, y es arrastrada por las corrientes 

de aire hacia territorio continental, donde se condensa y precipita, de acuerdo a las temporadas 

del año y a las condiciones climatológicas; este proceso, hace posible la recarga hídrica 

continental (Fernández Cirelli, 2012, pp. 148-149).  

 

2.2.1. Agua dulce 

 

Una de las teorías del origen de la vida plantea, que esta dio su primer paso en el medio acuático, 

es posible que a esto se deba la intrincada dependencia que mantienen todos los seres vivos con 

respecto a esta sustancia, tanto es así, que se puede decir que el agua, tanto marina como 

continental, ha sido el medio de sustento y desarrollo de microorganismos y de organismos 

superiores, como: plantas, animales y a su vez de la especie humana (Organización Meteorológica 

Mundial, 1997, p. 7).  

El agua dulce interviene en el desarrollo integral del ser humano, puesto se emplea en la 

alimentación, la salud, la higiene, el transporte, la producción de alimentos, y el desarrollo 

económico y social de la población. En palabras de Baron et al. (2003, p. 1) “La sociedad se vio 
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siempre fuertemente atraída por los ríos, lagos, humedales y acuíferos subterráneos para 

abastecerse de agua para beber, regar los cultivos y hacer funcionar los procesos industriales”. 

Por otro lado, el agua también representa riesgos al ser humano, los cuales son provocados por 

desastres naturales, como ocurre con: las inundaciones y aluviones, además de riesgos a la salud, 

debido a la contaminación o la mala calidad del agua de consumo. Desde el punto de vista de la 

Organización Meteorológica Mundial (1997, p. 7) “el agua contaminada transmite enfermedades y 

provoca la muerte a quién la bebe y mata aves, peces y criaturas que la necesitan para sobrevivir” 

 

2.2.1.1. Superficial  

 

Se integran por todas las masas de agua depositadas (lagos, lagunas y humedales) o en circulación 

(ríos y riachuelos) sobre la superficie continental. Su volumen y/o caudal es alimentado por la 

escorrentía producto de las precipitaciones (MITECO, 2020, párr. 1), y por las corrientes subterráneas 

que emergen, conformando las vertientes o nacientes (Induanalisis, 2021, párr. 1). El curso que siguen 

estas aguas estará determinado por la geografía y relieve del terreno, por lo tanto, pueden ser 

corrientosas o quietas, como ríos y lagos, respectivamente. 

La dinámica de drenaje y recarga de aguas superficiales depende principalmente de las 

precipitaciones, por lo que, en épocas de estiaje, el caudal hidrológico es alimentado únicamente 

por depósitos subterráneos, lo que reduce la cantidad de sedimentos y solidos suspendidos que se 

asocian a eventos de gran escorrentía, en épocas de invierno. En consecuencia, la calidad de las 

aguas superficiales varia de estación a estación (Induanalisis, 2021, párr. 2).  

Formalmente, las aguas superficiales desde el punto de vista dinámico se clasifican en: lóticas y 

lénticas, mientras que por su estado pueden ser naturales o modificadas (Carcauca, 2016, párr. 2-4).  

 

2.2.1.2. Subterránea  

 

Las aguas subterráneas al igual que las superficiales, deben su origen a la existencia del ciclo 

hidrológico, que transporta grandes masas de vapor de agua hacia territorio continental, causando 

precipitaciones, que retornan a los océanos por efecto de la escorrentía, no obstante, una buena 

parte del agua logra infiltrarse a gran profundidad, a través de las porosidades del terreno, hasta 

que alcanzan estratos geológicos impermeables, donde el agua es almacenada, saturando los poros 

del suelo y dando lugar a la formación de acuíferos (Fuentes Yagüe, 1993, p. 16). 

El aporte de los depósitos subterráneos al caudal base varía en función de las propiedades 

climáticas y geológicas del suelo, en ocasiones el aporte hidrológico a la cuenca puede ser nulo, 

y en otros, llega a ser del 100 %, para el caso de los Estados unidos se ha determinado un aporte 

aproximado del 40 %, mientras que en España se ha estimado un aporte medio del 30 %. A nivel 

ambiental, el agua freática debido a su capacidad disolvente interviene en la difusión de 
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contaminantes, en el control de intrusiones salinas y en otra serie de procesos geológicos 

complejos (Herráiz, 2009, p. 98). 

De la misma forma que las aguas superficiales, estas también pueden ser explotadas para ser 

potabilizadas, o valoradas para algún otro uso industrial; en cuanto a su estudio, aunque 

necesariamente implica mayor dificultad por su acceso, existen modelos compatibles con el 

estudio de aguas superficiales, lo que facilita su prospección, conservación y aprovechamiento, 

como respaldo de ello, es oportuno citar el gran número de artículos científicos publicados en los 

últimos años, respecto a la prospección y caracterización de acuíferos (Herráiz, 2009, pp. 98-99).  

 

2.2.1.3. Acuíferos  

 

Son masas de agua subterránea retenidas en estratos rocosos, suficientemente permeables para 

permitir un flujo de ingreso o salida de agua, lo que se traduce en su potencial de recarga y de 

abastecimiento, respectivamente (López-Geta et al., 2009, p. 17). Por ende, su capacidad de 

almacenamientos está determinada por la porosidad, fisuración y volumen de cada uno de estos 

depósitos (Fuentes Yagüe, 1993, p. 6). 

Para que un depósito de agua subterránea sea catalogado como un acuífero, debe ser capaz de 

almacenar y aportar agua, para que pueda ser explotada eficientemente, bajo esta consideración, 

las aguas que están depositadas en formaciones arcillosas son retenidas, al ser difícil su 

explotación no son considerados acuíferos (Fuentes Yagüe, 1993, p. 6).  

Se clasifican de acuerdo con su estructura y de acuerdo con la porosidad que presentan las capas 

que forman el depósito. 

 

• Acuíferos según su estructura 

 

Acuíferos libres (no confinados o freáticos): presentan piso impermeable, con una presión en el 

techo equivalente a una atmosfera, su volumen se recarga de forma directa, son relativamente 

profundos por lo que su volumen depende mucho de las variaciones a nivel freático (Collazo y 

Montaño, 2012, p. 20). 

Acuíferos confinados (cautivos o a presión): tienen un límite superior poco permeable, los techos 

de estos registran presión mayores a una atmosfera, por lo cual, la recarga se da de forma lateral, 

cuando se perforan pozos el agua puede subir rápidamente hasta alcanzar la superficie (Collazo y 

Montaño, 2012, p. 20). 

Acuíferos semiconfinados (semicautivos): su presencia es bastante frecuente, y se caracterizan 

porque el techo y el piso, o al menos uno de estos, presenta muy poca permeabilidad, presentando 

un circulación vertical lenta (Collazo y Montaño, 2012, p. 21). 
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• Acuíferos según su porosidad  

 

Acuíferos de porosidad primaria (porosos o sedimentarios): Emergen en depósitos sedimentarios 

de gravas y arenas con diferente granulometría, a su vez, estos materiales pueden presentarse 

sueltos a formando consolidados (Collazo y Montaño, 2012, p. 22). 

Acuíferos de porosidad secundaria (fisurados o fracturados): Se presentan en formación rocosas 

de origen ígneo o metamórfico, donde su porosidad está determinada por zonas de alteración, 

fisuras, fallas o diaclasas, por lo tanto, el agua puede circular siempre y cuando están estructuras 

se encuentre interconectadas (Collazo y Montaño, 2012, p. 22). 

Acuíferos por disolución (químicos o kársticos): Se encuentran en depósitos de rocas 

carbonatadas como calizas, el agua actúa disolviendo las rocas, dando origen a una serie de huecos 

o galerías, por donde el agua puede circular libremente a mayor velocidad (Collazo y Montaño, 2012, 

p. 22). 

 

2.3.  Balance hidrológico de aguas subterráneas  

 

El volumen de agua subterránea que contiene una zona se puede cuantificar, mediante la 

aplicación de un balance de masas, partiendo de una caracterización hidrogeológica inicial del 

entorno, dicha caracterización va dirigida a determinación la composición y el volumen de los 

depósitos.  

La composición química de las aguas subterráneas depende principalmente de la composición 

mineral y de características geológicas del acuífero, estas últimas, determinan el grado en la que 

las actividades antropogénicas intervienen en la composición y/o calidad del agua subterránea 

(Madrigal-Solís et al., 2017, p. 115).  

La propiedades hidro geoquímicas varían en función del tipo de acuífero, de su litología, el índice 

de recarga, el nivel de confinamiento y la vulnerabilidad asociada al uso del suelo superficial 

(Madrigal-Solís et al., 2017, p. 116). Por otro lado, el caudal depende de la capacidad de almacenamiento 

y drenaje o transmisibilidad del acuífero (Foster et al., 2007, p. 1). 

Para estimar el balance hidrológico, se adopta las siguientes consideraciones, donde: el caudal de 

saturación representa el almacenamiento, el drenaje la descarga, y la alimentación la recarga del 

sistema. Por cuestiones prácticas, la estimación se realiza a nivel de las cuencas hidrográficas, 

puesto que, es necesario cuantificar la escorrentía superficial y la infiltración del lugar, al 

considerarse como la entrada del sistema. Sin embargo, a diferencia del parteaguas superficial, 

donde todas las contribuciones, confluyen a la misma corriente principal; el parteaguas 

subterráneo puede tomar direcciones opuestas al relieve, lo cual es importante a tener en cuenta a 

la hora de realizar el balance hídrico de los acuíferos (Aguilar González, 2013, p. 27).  
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Los balances pueden ser totales, cuando se incluye aguas superficiales y freáticas, o bien parciales, 

solo con superficiales, subterráneas, o uno o más acuíferos en particular, etc. (Aguilar González, 2013, 

p. 27).  

 

2.3.1. Recarga  

 

La recarga de aguas subterráneas es un proceso natural del ciclo hidrológico, por el cual, las aguas 

superficiales logran infiltrarse en el subsuelo, depositándose en los diferentes tipos de acuíferos 

(Cruz Falcón et al., 2013, p. 88). La recarga puede ser natural o artificial, donde la natural está asociada 

principalmente a las precipitaciones (Gómez et al., 2019, p. 20), mientras que, la artificial se asocia 

con obras civiles de captación, conducción o recirculación de las aguas (Aguilar González, 2013, p. 

34). Las recargas pueden ser también, verticales si su aporte proviene únicamente de la infiltración 

de las lluvias que precipitan directamente sobre la superficie de los acuíferos (Aguilar González, 2013, 

p. 33), u horizontales cuando el aporte natural (lluvias y ríos) o artificial (riego o canales) es 

captado en las elevaciones cercanas y conducidas lateralmente a los acuíferos por difusión simple 

(Cruz Falcón et al., 2013, p. 88). 

 

2.3.1.1. Densidad de lineamientos 

 

Los lineamientos actúan como vías para transferir la escorrentía a los acuíferos subterráneos. 

Estas son las características lineales o curvilíneas que se manifiestan en la superficie como la 

expresión de la estructura geológica del subsuelo, como pliegues, fracturas o fallas. El lineamiento 

se considera un indicador directo del potencial de agua subterránea y, debido a la porosidad 

secundaria, los lineamientos actúan como un acuífero (Mira Carrión et al., 2016, pp. 486-491). 

 

2.3.2. Drenaje  

 

El drenaje de las aguas subterráneas representa las salidas del sistema, y al igual que las entradas, 

las descargas pueden ser naturales cuando las aguas afloran libremente (Cruz Falcón et al., 2013, p. 

89), o artificiales cuando afloran o son bombeadas a la superficie por medio de pozos o 

perforaciones (Peñuela Arévalo y Carrillo Rivera, 2013, p. 19).  

La descarga representa la etapa final de la dinámica del agua subterránea, sin embargo, en su 

trayecto por el suelo, desde la infiltración, almacenamiento y descarga, el agua ha participado en 

varios procesos hidrogeológicos, que han provocado cambios sustanciales en su salinidad, pH, 

conductividad eléctrica, temperatura, oxígeno disuelto, carga microbiana, entre otros parámetros 

que determinan su composición y por ende su calidad para su posible aprovechamiento (Peñuela 

Arévalo y Carrillo Rivera, 2013, p. 24). 
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Las descargas pueden ser de tres tipos:  

• Descarga a sistemas de agua dulce: que contribuye con el suministro de agua o los 

ecosistemas fluviales aguas abajo (Foster et al., 2007, p. 4). 

• Descarga por medio de vegetación natural: vegetación en general y aquella que sustenta los 

humedales de agua dulce y lagunas de agua salobre (Foster et al., 2007, p. 4). 

• Descarga a zonas salinas: principalmente cuando la descarga se da en aguas costeras, y en 

menor medida hacia lagos salinos y suelos endurecidos producto de la evaporación directa 

(Foster et al., 2007, p. 4). 

 

2.3.2.1. Densidad de drenaje 

 

La densidad de drenaje es un factor vital para considerar, y tiene una relación inversa con la 

permeabilidad. El área de baja densidad de drenaje indica que una mayor tasa de infiltración da 

como resultado una buena potencialidad de las aguas subterráneas (CRUZ SANJULlÁN y TAMES 

URDIAIN, 1983, p. 105). 

 

2.3.3. Almacenamiento  

 

A diferencia de las aguas superficiales, las aguas subterráneas se caracterizan por su lenta 

circulación, por ende, tienden a almacenarse, conformando enormes masas de agua (acuíferos) 

que presentan un régimen natural de descarga estable, asegurando el suministro de agua por 

periodos que van desde décadas hasta siglos (Foster et al., 2007, p. 2). Debido a los intensos regímenes 

de recarga, las entradas superan las salidas, dando lugar al almacenamiento (Aguilar González, 2013, 

p. 27). Entre los factores determinantes que controlan el almacenamiento de las aguas subterráneas 

encontramos: 

 

2.3.3.1. Clima 

 

El clima puede ser definido como el conjunto de factores atmosféricos como: lluvias, humedad, 

temperatura, vientos, entre otros, y la frecuencia en que estos se presentan a lo largo de las 

diferentes épocas del año, en relación con los acuíferos, el clima determina el índice de 

precipitaciones que alimentan a los acuíferos (UNESCO, 2015, párr. 1). 

 

2.3.3.2. Elevación o relieve 

 

El mapa de elevación tiene un papel importante en la identificación de la zona potencial de agua 

subterránea. El área de menor elevación tiende a retener el agua por mucho tiempo e induce una 
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alta tasa de infiltración para la recarga de aguas subterráneas. Las áreas elevadas empinadas están 

asociadas con una gran cantidad de escorrentía superficial y una tasa de infiltración de bajo nivel 

(Godebo, 2005). 

 

2.3.3.3. Curvatura topográfica 

 

La curvatura se utiliza para calcular la naturaleza del perfil de la superficie, que puede ser un 

perfil convexo hacia arriba o cóncavo hacia abajo. Se considera que las áreas de perfil convexo 

favorecen la desaceleración del agua, que se representa con un valor negativo, y, en consecuencia, 

el agua tiende a acumularse en un perfil cóncavo, que se representa con un valor positivo (Florinski, 

2000). 

 

2.3.3.4. Índice de humedad topográfica (TIW) 

 

El valor TWI se puede usar para comprender los impactos topográficos en el proceso hidrológico, 

como la tasa de humedad del suelo, la escorrentía, la permeabilidad, la infiltración y la 

productividad de la tierra, etc. (Gis&Beers, 2018, párr. 1-2). 

 

2.3.3.5. Rugosidad de la superficie 

 

La cantidad de diferencia de elevación entre las celdas adyacentes de un modelo de elevación 

digital se denomina índice de rugosidad (Riley et al., 1999). Generalmente expresa el grado de 

ondulación de la topografía. El proceso de meteorización y erosión tiene lugar continuamente en 

un área de topografía ondulada como una región montañosa y provoca una modificación continua 

del terreno accidentado en una superficie plana y lisa a largo plazo. 

 

2.3.3.6. Suelo 

 

El suelo es un componente esencial para identificar las zonas potenciales de agua subterránea. El 

comportamiento del suelo, como una infiltración, percolación y permeabilidad, afecta 

consistentemente la penetración del agua superficial en un sistema acuífero subterráneo. 

 

2.3.3.7. Temperatura 

 

El LST se refiere a la temperatura de la piel de la superficie del suelo y es un indicador de las 

condiciones climáticas predominantes de la tierra y del agua. El LST se estima utilizando la banda 

Landsat OLI-TIR. La influencia de la superficie terrestre sobre las aguas subterráneas es un factor 
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clave para explorar las zonas potenciales de aguas subterráneas. Quizás una firma de calor de la 

tierra tiene los efectos más prometedores en las aguas subterráneas. La gran capacidad de calor 

del suelo saturado que el suelo seco podría usarse para calcular el potencial de agua subterránea 

a través de teledetección térmica 

 

2.3.3.8. Precipitación 

 

La lluvia es una fuente primaria y principal para la recarga de las aguas subterráneas. El cambio 

espaciotemporal de las intensidades de lluvia controla la recarga de las aguas subterráneas. En 

comparación con las lluvias de baja intensidad, las lluvias de alta intensidad contribuyen más a la 

recarga de las aguas subterráneas. En particular, la cantidad de recarga en las regiones semiáridas 

es irregular y una recarga neta ocurre solo durante los periodos de fuertes lluvias. 

 

2.3.3.9. Pendiente  

 

La pendiente del terreno es un parámetro esencial en las prospecciones de aguas subterráneas, que 

influye en la cantidad de infiltración y retención de agua. Existe una relación inversa entre la 

pendiente y la tasa de infiltración 

  

2.4.  Teledetección geográfica y ambiental 

 

Las técnicas de teledetección por medio de la interpretación de imágenes satelitales es un campo 

que se está abriendo paso de forma agigantada en los últimos años y que ha permitido a la 

comunidad científica obtener datos nuevos sobre el desarrollo y vida de nuestro planeta, si bien 

hace un par de décadas atrás ya se contaba con fotografías áreas o espaciales del planeta estas aun 

carecían de metodologías y software especializado que permitan enfocarse en la evaluación de un 

problema en particular.  

En la actualidad esta brecha se ha superado ya se han planteado metodologías de estudio probadas 

que son útiles para diferentes áreas a evaluar, entre las cuales destacan la prospección ex situ, 

planificación urbana, vigilancia y protección ambiental, gestión de cultivos, agricultura de 

precisión, prospección petrolífera e hídrica, exploración minera, localización de zonas de estudio 

entre otras (Cifuentes y Paz, 2021, pp. 25-28).  

La teledetección sin duda se está convirtiendo en una herramienta valiosa para la obtención e 

interpretación de la información dirigidos a estudios en diferentes áreas, además de las ventajas 

mencionadas, las imágenes satelitales muestran un campo más amplio que el del ojo humano 

puede observar, develando datos que a simple vista estarían ocultos o fuera de nuestro alcance, 

por ejemplo índices de calidad en la vegetación, movimiento de masas de agua, existencia de 
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minerales en afloramientos rocosos o bien los fenómenos de contaminación ente otros, la 

metodología de interpretación de las imágenes procedentes de los satélites implica que al estar 

digitalizadas no requieren efectuar conversiones de datos o escaneos tan abruptos tan solo con 

una preparación mínima las imágenes quedan adecuadas para ser cargadas en el software 

correspondiente y estar listas para su total uso (Montecinos, 2019, p. 12; Cifuentes y Paz, 2021, p. 12). 

 

2.4.1. Características del uso de imágenes satelitales  

 

Dada la naturaleza misma de la composición digital de las imágenes satelitales lo único necesario 

es realzar los datos en información contenida en los píxeles que para el investigador sea relevante, 

además que dicha información puede ser adquirida de manera periódica a diferencia de las 

fotografías aéreas las cuales están sujetas a planes de vuelo que pueden verse obstruidas por el 

costo económico o bien de las variables climáticas de la zona (Chuvieco Salinero, 2002, pp. 123-127). 

Por otro lado, el uso de imágenes satelitales deja de lado los análisis tradicionales en campo como 

la toma de muestras durante largos periodos de monitoreo, planimetrías etc. 

En el mundo actual la globalización no solo ha conllevado a un crecimiento de las sociedades, si 

no que con ellas se ha mejorado las técnicas y análisis aplicadas a diferentes ciencias producto de 

estas investigaciones hoy en día se tiene un panorama más claro de los fenómenos que suceden 

en nuestro planeta, en al caso específico de los estudios usando técnicas de teledetección estas 

han marcado un claro avance en cuanto al manejo actualizado de la información, que a la final 

serán importante para la toma decisiones en situaciones críticas de nuestros procesos 

investigativos, otras de las ventajas que suponen el uso de sistema de teledetección constan:  

• Abaratamiento en los costos investigativos 

• Accesibilidad de datos actualizados  

• Abarca superficies de estudio más grandes que los aplicados por medio de prospección en 

campo  

• Alta capacidad de recolección de datos a gran escala y transmitirlos a tiempo real 

• Información de acceso libre para el investigador. 

• Metodologías actualizadas para investigaciones de todo tipo pasando por proyectos 

ambientales, turísticos, geográficos etc. 

• Homogeneidad en los datos contenidos en la imagen satelital. 

• Información sobre regiones que dentro del aspecto visual del ojo humano no son visibles. 

• Observación directa no destructiva (Nino, 2017, p. 11). 
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2.5.   Sistemas de teledetección 

 

Los sistemas de teledetección no son más que los componentes electrónicos esenciales para la 

toma, procesamiento, y distribución de los datos de la superficie terrestre a través de sensores 

implementados en plataformas espaciales, la conjunción electromagnética entre el terreno y el 

sensor producen un sin número de datos que son gestionados más adelante para obtener 

información asimilable para el investigador, es claro resaltar que el nivel de confiabilidad de estos 

datos será mayor en función a que tan elevada sea la sensibilidad del sensor, en el presente los 

datos e imágenes satelitales que tenemos provienen de plataformas tales como las Landsat, 

NOAA,IKONOS,SPOT,IRS entre otras (Nieto Masot y Cárdenas Alonso, 2018).  

 

2.5.1. Teledetectores activos  

 

Son los responsables de emitir la energía requerida para que se pueda hacer un barrido y escaneo 

de los objetos de estudio, es decir el sensor puede medir la cantidad de radiación reflejada por un 

objeto o superficie, los instrumentos de teledetección activa dirigen la señal de forma remota de 

sus sensores hacia el área u objeto a investigarse, la mayoría de estos sensores utilizar las 

microondas dado que este tipo de onda no posee mucha interferencia con las condiciones 

meteorológicas, por otro lado, el radar es un sensor que permite la identificación y localización 

mediante señales de radio, la particularidad de este componente es que el flujo de energía al chocar 

con el objeto, se dispersa, y basándose a su vez por la cantidad de dispersión y el tiempo de viaje 

de la onda es posible realizar el cálculo y estimación de la distancia a la que se encuentra el 

objetivo del satélite. El sensor Lidar por su parte determinar la distancia, pero en este caso por un 

haz de luz, es decir que para su funcionamiento se requiere de impulsos luminosos desde el satélite 

hasta el objeto, finalmente estos teledetectores activos pueden llevar otros aparatos de medición 

como pueden ser altímetros, difusómetros, sondas meteorológicas entre otros (Fernández y Rincón, 

2020, p. 34). 

 

2.5.1.1. Aplicaciones de la teledetección activa 

 

Se puede decir que el beneficio más importante de los sensores activos es que realizan su trabajo 

de forma permanente si restricciones de tiempo o condiciones atmosféricas, dado que el flujo de 

energía enviado sobre el objeto parte del mismo satélite, dicha característica ha permitido a su 

vez que sus datos formen parte de proyectos de investigación en distintas áreas, por destacar 

tenemos la misión topográfica del Radar Shu, la cual se encargó de recoger y procesar los datos 

de elevación de todo el planeta permitiendo tener los denominados modelos de elevación digital 

o DEM muy usados en sistemas SIG. Otra de las áreas que ha venido destacando en los últimos 
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años es la agricultura, concretamente la denominada agricultura de precisión, la cual utiliza las 

imágenes de los sensores LIDAR para determinar la calidad forestal, y la vitalidad de los cultivos, 

así mismo se puede determinar la posible ausencia de minerales del suelo o por su contraparte 

adecuar las zonas más aptas para la siembre entre muchos más (Fernández y Rincón, 2020, p. 37) . 

 

2.5.2. Teledetectores pasivos 

 

Por otro lado, este tipo de teledetección no emana energía hacia el objeto estudiado, lee y detecta 

la radiación propia del objeto de estudio, en resumen la teledetección pasiva hace uso de sensores 

multiespectrales o hiperespectrales que miden la cantidad de radiación recibida con una 

combinación de bandas, así mismo este tipo de Teledetectores requieren de la energía natural es 

decir los rayos solares que rebotan en el objetivo, por lo que en este caso las condiciones 

meteorológicas sí podrían afectar en la calidad de la toma de datos de ahí que es importante que 

el investigador haga una búsqueda previa de la información adecuada para su proyecto o estudio 

(Ezquerro et al., 2017a, p. 8). 

 

2.5.2.1.  Aplicaciones de la teledetección pasiva 

 

De los sensores pasivos en detección remota más importantes podemos destacar los Sentinel y 

Landsat, este último considerado como el padre de la observación y teledetección del planeta 

puesto que sus diversas misiones han venido trabajando hace más de 40 años , proporcionando a 

la comunidad científica datos vitales del comportamiento y evolución de la tierra, actualmente la 

última misión se denominó LANDSAT 9 enviada a órbita el 27 de septiembre de 2021 desde la 

Base de la Fuerza Espacial Vandenberg en California. la cual ya se encuentra en funcionamiento 

y poseen ventajas sobre las anteriores misiones tales como una mayor capacidad de generación 

de imágenes que lo que permite obtener datos más valiosos al agregarse al archivo terrestre global 

de Landsat: alrededor de 1400 escenas por día (Ezquerro et al., 2017, p. 5; NASA, 2021). 

Entre los diversos usos de estos satélites tenemos el poder obtener datos para generar mapas de 

cambio y uso de suelo, poder determinar el avance poblacional, los fenómenos de deforestación, 

en el campo de la agricultura puede emplearse para el cálculo del índice NDVI, cambio de tierras, 

en el campo del medio ambiente podemos observar el avance de incendios forestales, derrames 

petroleros, contaminación de los recursos hídricos, entre otros (Castillo Argañarás, 2014, p. 88). 

Para el campo de las ciencias marinas se puede emplear para el monitoreo de las corrientes 

marinas, temperatura del agua, distribución de contaminantes, salinidad entre otras (Castillo 

Argañarás, 2014, p. 88). 
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2.5.3. Componentes de un sistema de teledetección 

 

Actualmente el avance tecnológico ha crecido de forma exponencial y el número de satélites y 

sensores se ha triplicado, estos satélites que se encuentran en órbita tienen como función captar 

una variedad de imágenes del planeta durante los 365 días del año, todos estos sistemas cuentan 

con los siguientes componentes esenciales para su funcionamiento los cuales se detallan a 

continuación:  

• Sensor: Es la parte óptica del satélite la cual capta, codifica y trasmite los datos del objeto 

enfocado, dependiendo del tipo de sensor las imágenes resultantes tendrán menor o más 

información. 

• Centro de recepción: La información pasa hasta los departamentos de procesado y 

decodificación, en este lugar se corrige posibles interferencias previo a su distribución. 

• Vía de distribución: Una vez que se han procesado de manera correcta las imágenes 

satelitales, estas pasan a formar parte de las bases de datos de los sistemas espaciales que son 

de acceso libre para cualquier persona, en este punto se puede ya hacer la descarga y uso de 

dichas imágenes (Romero, 2006, p. 21). 

 

2.5.3.1. Magnitudes físicas componentes de la teledetección 

 

Como ya se ha mencionado la teledetección emplea la tasa de radiación emanada por un objeto o 

superficie del planeta que es indetectable a simple vista por el ojo humano, todo esto proceso se 

fundamenta en magnitudes físicas que nos permiten a su vez con el software especializado realizar 

una variedad de estudios con un grado de certeza muy elevado, dentro de las magnitudes físicas 

que forman parte de estos procesos tenemos: 

• Emisividad: Hace referencia a la relación entre la emitancia de una superficie u objeto y la 

que tendía un emisor perfecto a la misma temperatura. 

• Reflectividad: Relación entre el flujo de radiación incidente y la reflejada por una superficie 

u objeto. 

• Absortividad: Relación entre el flujo de radiación incidente y la absorbida por una superficie. 

• Transmisividad: Relación entre el flujo de radiación incidente y la transmitida por una 

superficie (Galiano et al., 2010, pp. 33-36). 

 

2.5.3.2. Espectro electromagnético 

 

Cuando el ojo observa un objeto este registra la radiación electromagnética o mejor conocido 

como luz reflejada de la superficie de un objeto, interpretado en nuestro cerebro como forma, 

color, distancia etc., el mismo principio se aplica en la teledetección con la gran diferencia que 
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los sensores captan longitudes de onda que para el ser humano simplemente son imposibles de 

ver. la capacidad de los sensores satelitales de diferenciar varias firmas espectrales determinará 

la calidad de información contenida en los píxeles de la imagen digital o más conocida como 

Ráster , de ahí que los esfuerzos a medida que avanzan los años se centran en generar sensores 

cada vez más perceptibles que abarquen frecuencias espectrales más amplias y con mayor 

precisión, la temperatura de la superficie es un factor vital de la emisividad todos los objetos del 

planeta reflejan en menor o mayor proporción una longitud de onda determinada, por lo que 

afirmar que la relación entre la temperatura superficial y el grado de emisiones de una longitud 

de onda es totalmente correcta (López E., 2008, p. 27).  

 

 

Ilustración 1-2: Espectro electromagnético 

 

2.5.3.3. Bandas espectrales 

 

Las bandas espectrales indican el tipo y cantidad de información que los satélites pueden 

comprimir para su procesamiento en un software SIG, cada una de estas bandas será diferente y 

representará rangos específicos del espectro electromagnético, las bandas más comunes 

empleadas en estudios de teledetección son las siguientes: 

• Espectro Visible: posee un rango de 0.4 a 0.7 μm a su vez esta banda se subdivide en 3 rangos 

el azul 0.4 – 0.5 μm), verde (0.5– 0.6 μm) y rojo (0.6 – 0.7 μm). 

• Infrarrojo próximo: con un rango de (0.7 – 1.2 μm) es muy utilizado para determinar áreas y 

masas vegetales. 

• Infrarrojo medio: con rangos que van de (1.3 – 8 μm) esenciales para monitorear los procesos 

físicos que suceden sobre la superficie terrestre. 

• Infrarrojo lejano o térmico: con rangos de (8 – 14 μm) incluye la porción emisiva del espectro 

terrestre. 

• Microondas: rango a partir de 1nm, usado sobre todo en climatología y variables ambientales 

sean estas precipitaciones, temperatura u otras (Zavala y Zavala, 2002, p. 35). 
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2.6.   Parámetros para la prospección de aguas subterráneas 

 

2.6.1. Características geológicas  

 

La naturaleza de formación de los acuíferos se ven sujetos por tres parámetros principales, la 

litología, estratigrafía, y la estructura de los depósitos y formaciones geológicas, empezando por 

la litología esta hace referencia al componente físico es decir la composición mineral, tamaño y 

distribución de los sedimentos y como estos se relacionan con otro tipo de rocas para la formación 

de los sistemas geológicos, luego tenemos a la estratigrafía la cual describe las relaciones entre 

los sistemas geológicos, además determinan su origen edad distribución y caracterización, 

finalmente tenemos a las características estructurales, parámetro vital ya que describe la 

formación propia de los acuíferos detallando sus sistemas geomorfológicos internos, fisuras, 

pliegues, lugares de deposición y cristalización, todos estos parámetros se evalúan al momento 

de buscar candidatos posibles de convertirse en un acuífero o acuitardo (Rojas Palacios et al., 2004, p. 

38).  

 

2.6.2. Geomorfología 

 

Una de las características esenciales que comparten la mayoría de los acuíferos que hoy en día 

conocemos es que estos geológicamente se encuentran formados por materiales sueltos tales como 

arenas, gravas y limos, es sabido que gran parte de los acuíferos existentes se distribuyen en zonas 

con rocas de naturaleza carbonatada, rocas ígneas, granitos y rocas afines y metamórficas, todas 

estas variables juegan un papel preponderante en la demarcación de zonas afines a tener aguas 

subterráneas(Gutiérrez et al., 2004, p. 25). 

 

2.6.3. Depósitos fluviales 

 

Los depósitos fluviales son los materiales establecidos por procesos físicos en canales fluviales o 

en planicies de inundación, están conformados por sedimentos que se acumulan por acción del 

arrastre de una corriente hídrica, por lo general la zona donde existe depósitos fluviales tiene una 

alta posibilidad de albergar agua subterránea la cual puede estar almacenada en acuíferos sean 

estos dendríticos, fisurados y/o kársticos o mixtos(Gutiérrez et al., 2004, p. 25). 

 

2.6.4. Tipo y cobertura del suelo (LULC) 

 

Otro de los componentes importantes durante la evaluación de zonas predispuestas a tener agua 

subterránea es el tipo de suelo, lugares con presencia de acuíferos poseen suelos con una favorable 
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a sufrir fenómenos de infiltración, percolación y permeabilidad, dichos fenómenos implican el 

paso del agua hacia las capas freáticas del planeta, agua que generalmente viene de la 

precipitación y escorrentía , el tipo de cobertura del suelo a su vez denota que zonas poseen un 

buena hidratación reflejándose en tasas elevadas de fertilidad y presencia abundante de vegetación 

en conclusión tierras con un grado de fertilidad alto suponen que son zonas con buena recarga 

hídrica mientas que tierras baldías indican una escasa capacidad de retención de agua (Schosinsky 

N., 2006).  

 

2.7.   Proceso de análisis jerárquico (PJA)  

 

El ser humano siempre se ha visto en la necesidad de tomar decisiones, que garanticen el bienestar 

y la integridad tanto individual como colectiva, inicialmente, las decisiones se limitaban a 

situaciones particularmente sencillas, destinadas al abastecimiento de recursos, pero, en la 

sociedad actual, la toma de decisiones tiene una gran complejidad intrínseca, producto de la 

compleja organización e interacción humana.  

La toma de decisiones se ha enfrentado a la escasa disponibilidad y dominio de la información, 

así como, a la abstracción de las variables que intervienen en un determinando proceso, en 

consecuencia Thomas Saaty desarrollo en 1980, la metodología de Proceso de Jerarquía Analítica, 

o AHP, por su siglas en inglés, que forma parte de las metodologías de Análisis Multicriterio, y 

aunque inicialmente fue diseñado para facilitar la toma de decisiones dentro del Departamento de 

Defensa de los Estados Unidos, en la actualidad es aplicado en la gestión empresarial, económica, 

ambiental e incluso en áreas de investigación (Yepes Piqueras, 2018, párr. 1). 

El método PJA permite identificar las prioridades que subyacen a una situación problemática, a 

través de, la jerarquización de criterios que definen a dicha situación. De forma práctica, consiste 

en realizar comparaciones pareadas entre los diferentes criterios, en palabras de Moreira-Franco 

y Ortega-Ordóñez (2021, p. 21) el “el AHP ayuda a capturar aspectos subjetivos y objetivos de una 

decisión”, con la ventaja de, facilitar la comprobación de consistencia de las evaluaciones, 

reduciendo a la vez, el sesgo en la gestión de procesos y toma de decisiones. 

La metodología tiene con consideración cuatro axiomas: 

• Axioma 1: La condición de reciprocidad local entre pares de elementos de la matriz (aij = 

l/aij) (Moreira-Franco y Ortega-Ordóñez, 2021, p. 21). 

• Axioma 2: Homogeneidad local para cada criterio (aij), para que mantengan coherencia al 

realizar las comparaciones pareadas (Moreira-Franco y Ortega-Ordóñez, 2021, p. 21). 

• Axioma 3: Establecer el principio de composición jerárquica al caracterizar la dependencia 

entre elementos (Moreira-Franco y Ortega-Ordóñez, 2021, p. 21). 

• Axioma 4: Para alcanzar el cumplimiento de las expectativas se debe asegurar que todos los 

criterios poseen una representatividad jerárquica (Moreira-Franco y Ortega-Ordóñez, 2021, p. 21). 
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2.7.1. Estructuración de la jerarquía 

 

La situación problemática debe ser desintegrada en un conjunto de ítems, o partes que se 

corresponderán con el objetivo general, sus factores, sus criterios, subcriterios y las posibles 

alterativas que pretenden dar solución al problema. Para luego, ser reorganizada siguiendo una 

categorización de jerarquía multinivel, que puede agruparse en tres niveles, donde el primero 

corresponde al objetivo, el segundo a los criterios y el tercero a las alternativas (Moreira-Franco y 

Ortega-Ordóñez, 2021, p. 22).  

 

2.7.2. Construcción de la matriz de consistencia 

 

El diseño de la matriz de consistencia requiere del establecimiento previo de un conjunto de 

juicios de expertos, en cuanto a los juicios, se los puede definir como una representación 

numérica, de la relación existente entre dos elementos que comparten algo en común (Moreira-

Franco y Ortega-Ordóñez, 2021, pp. 22-26). 

 

2.7.2.1. Verificación de consistencia  

 

En esta etapa se busca identificar la consistencia y corregir las incoherencias que se pueden 

presentar las comparaciones pareadas, para este fin se hace uso del coeficiente Landa máximo 

(λmax) que representa el valor máximo del valor propio (Moreira-Franco y Ortega-Ordóñez, 2021, pp. 22-

26). 

 

2.7.3. Establecimiento de pesos relativos  

 

Los pesos relativos se establecen mediante una matriz de comparación N elaborara a partir de la 

matriz de comparación. Los elementos de la matriz de comparación se dividen entre la suma de 

toda su columna, cada uno, mientras que los pesos relativos se estiman promediando cada fila. 

Como estafa previo a la clasificación final es necesario sistematizar los resultados mediante la 

priorización de las posibles alternativas (Moreira-Franco y Ortega-Ordóñez, 2021, pp. 22-26). 

 

2.8.   Bases Conceptuales  

 

2.8.1. Agua subterránea. 

 

Se entiende como agua subterránea a toda masa de agua que se encuentra por debajo de la 

superficie del planeta, almacenada en formaciones rocosas denominados acuíferos, el agua 
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subterránea posee un ciclo de recarga sujeto a fenómenos de infiltración principalmente de agua 

lluvia o agua superficial de lagos y ríos (Cerón et al., 2021, p. 48). 

 

2.8.2. Balance hidrológico 

 

Comprende el estudio y caracterización del ciclo del agua durante todas sus fases desde la 

precipitación, pasando por la evapotranspiración escurrimiento e infiltración mediante la 

aplicación del principio de conservación de la masa en donde cualquier diferencia entre las 

entradas y salidas deben reflejarse en un cambio en el almacenamiento de agua (Romero, 2006, p. 

13) 

 

2.8.3. Técnicas de teledetección  

 

Es la técnica que permite obtener información a distancia de objetos o superficies sin que exista 

de por medio un contacto, para lo cual se emplea sensores establecidos en plataformas espaciales 

los cuales generan un barrido o escaneo a tiempo real de la radiación emitida por los componentes 

del planeta (Peña, 2010, p. 5). 

 

2.8.4. Bandas satelitales 

 

Indica la franja del espectro electromagnético en la que opera el sensor del satélite, esta cantidad 

y tipo de energía emitida por los objetos será traducida de forma digital hasta formar una imagen 

que represente visualmente la información para su posterior aprovechamiento e investigación 

mediante el empleo de software de procesado SIG (Ezquerro et al., 2017b, p. 6).  

 

2.8.5. SIG 

 

Denominado sistema de información geográfica (SIG) es la integración jerárquica de hardware, 

software, datos geográficos y personal, diseñado para capturar, almacenar, modelar y representar 

en todas sus formas la información geográfica referenciada con la finalidad de aplicar 

metodologías que permitan resolver problemas complejos en diferentes áreas de la investigación 

(Pedroza y Zúñiga, 2009, p. 28). 

 

2.8.6. Proceso de jerarquía analítica (PJA) 

 

Es un método cuantitativo ejecutado para la toma de decisiones multicriterio que permite generar 

escalas de prioridades basándose en juicios de valor a través de comparaciones por pares mediante 
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una escala de preferencia, dichos juicios de valor estarán sujetos tanto a la metodología propuesta 

por Thomas L. Saaty así como el conocimiento del problema por parte del investigador (Mendoza 

et al., 2019, p. 349). 
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CAPÍTULO III  

 

3.   MARCO METODOLÓGICO 

 

3.1.   Enfoque de investigación 

 

Por el enfoque se trata de una investigación mixta, ya que plantea una hipótesis de trabajo que se 

desea probar, hace uso de datos cuantitativos así como herramientas de enfoque semicuantitativo 

sustentadas en el juicio de expertos, puntualmente para el caso del proceso de análisis jerárquico 

cuyo sustento tiene naturaleza cualitativa, otro componente cuantitativo se refiere al uso de 

modelos matemáticos para el procesamiento e interpretación de los resultados, aunque es 

necesario explicar que los hallazgos no se pueden generalizar y deber ser corroborados (Hernández 

Sampieri et al., 2014, pp. 2-4). 

 

3.2.  Nivel de investigación 

 

Según el nivel de profundización en el objeto de estudio, es de tipo relacional, debido a que se 

trata de identificar la relación que existe entre las variables (parámetros geohidrológicos y 

espaciales) y la posible existencia de agua subterránea, mediante procesamiento geoespacial. 

 

3.3.  Diseño de investigación 

 

Consiste en un conjunto de estrategias metodológicas, útiles para desarrollar los objetivos de 

investigación, validar o rechazar la o las hipótesis de trabajo; a fin de, brindar una solución al 

problema de investigación. Para su efecto, hay que identificar el número y tipo de variables que 

intervienen en el fenómeno de estudio.  

 

• Variables independientes 

 

NDVI, precipitación, densidad de drenaje, pendiente y uso de suelo 

 

• Variables dependientes  

 

Potencialidad de existencia de agua subterránea 
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3.3.1. Según la manipulación o no de la variable independiente  

 

Según la manipulación de variables corresponde a una investigación experimental, debido a que 

se busca determinar cuáles variables independientes, tienen mayor efectividad en la estimación 

de zonas con potencial existencia de agua subterránea, las mismas, que fueron determinadas 

teniendo en cuenta los pesos y ponderaciones individuales, para cada una de las cinco variables 

independientes. 

 

3.3.2. Según las intervenciones en el trabajo de campo 

 

De acuerdo con la intervención es de carácter transversal, puesto que, se piensa abordar la 

problemática en un tiempo y espacio determinado, y no pretende extender o repetir el estudio de 

forma periódica, simplemente se trata de una prospección puntual, que pueda servir de base para 

estudios complementarios o extensivos por parte de terceros.  

 

3.4.   Tipo de estudio  

 

Según el tipo, se trata de una investigación de campo, puesto que recoge y procesa información 

procedente del campo, a partir de la información digital que se encuentra disponible en 

repositorios, referente a las características geomorfológicas del terreno. 

 

3.5.  Población de estudio  

 

La población de estudio que comprende la presente investigación es todo el sistema hidrográfico 

del Cantón Guamote, incluido sus cuencas e inter-cuencas conformantes, abarcando la superficie 

total del cantón.  

 

3.5.1. Tamaño de la muestra 

 

El área de la cuenca o microcuenca que este delimitado políticamente por el cantón Guamote  

Se estudiarán los 1216 km2 de superficie del cantón Guamote de la provincia de Chimborazo 

exceptuando zonas con obras civiles y de infraestructura.  

 

3.5.2. Localización de estudio  

 

El presente trabajo de investigación se llevó a cabo en el Cantón Guamote perteneciente a la 

provincia de Chimborazo, el cual presenta una extensión aproximada de 1221,8 Km2, una altitud 
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entre los 2.600 a 4.500 m.s.n.m., una temperatura media de 12 °C y con coordenadas geográficas 

UTM WGS 84-17S, de 754905,380 (Longitud:) y 9786299,910 (Latitud). 

Guamote se encuentra delimitado al norte por los cantones: Colta y Riobamba, al sur por el cantón 

Alausí, al este por la provincia de Morona Santiago y al oeste por el cantón Pallatanga. 

 

 

Ilustración 1-3: Delimitación geopolítica del Cantón Guamote (Zona de estudio) 

Fuente: Cobos Ayuy, Yadira, 2022. 

 

3.6.  Métodos técnicas e instrumentos de investigación 

 

3.6.1. Software de análisis y procesamiento de imágenes satelitales  

 

La información espacial, capturada por los satélites (teledetección) es codificada, formateada y 

trasmitida, hacia los servidores de diferentes organizaciones, donde es depurada, almacenada en 

bases de datos, que pueden ser de libre acceso o restringidas; además, el tipo de información 

capturada, depende del tipo de sensores con los que cuentan los diferentes tipos de satélites, así 

como también de su sensibilidad, así que, frecuentemente se hace uso información de una misma 

área, o un mismo fenómeno utilizando diferentes formatos y procesamientos, respectivamente. 
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Para este cometido, hay una amplia gama de software de procesamiento y análisis espacial 

disponibles, algunos de paga, otros de uso libre, más o menos sensibles y/o robustos; entre los 

más difundidos: Gv-SIG, E-foto, Grass Gis, Opticks Ossim. Entre los procesadores de imagen 

avanzados están: Sentinel toolbox, Erdas imagine, Sopi, SAGA GIS, Whitebox GAT, entre los 

más populares para la corrección de imágenes y análisis multitemporal se tiene ArcGIS, Qgis 

(Fernández y Rincón, 2020b, p. 36).  

 

3.6.1.1. ArcGIS 

 

Es una aplicación de SIG robusta, distribuida como paquete de escritorio, generalmente se 

encuentra en constante desarrollo, aportando nuevas funciones que pueden nacer de las 

necesidades e ideas de toda la red de usuarios. En su versión profesional, el software permite 

visualizar los datos, su análisis avanzado, e incluso, el mantenimiento de información en 2D, 3D 

y 4D. Adicionalmente, posibilita el flujo de información entre sus diferentes productos como: 

ArcGIS Desktop, ArcGIS Online y ArcGIS Enterprise, además del trabajo en plataformas a través 

de Web GIS (ArcGIS Pro, 2020, párr. 1). 

Los productos generados por ArcGIS son generalmente mapas temáticos, no obstante, detrás de 

los mapas hay una compleja red de procesos de análisis y modelamiento, lo que permite la 

trazabilidad, así como la predicción de los fenómenos estudiados 

Entre las aplicaciones más usuales del programa se tiene: “la planificación y análisis, 

administración de activos, comprensión del funcionamiento de las operaciones, operaciones de 

campo como inspección móvil e implementación de respuestas, investigación de mercado, 

administración de recursos, logística, educación y divulgación” (¿Qué es ArcGIS?, 2012, párr. 4). 

 

3.6.2. Obtención de los parámetros geomorfológicos de la zona de estudio. 

 

Se partió con la recolección de los insumos digitales para la delimitación de la cuenca 

correspondiente a la zona de estudio, en este caso se empleó modelos de elevación digital (DEM) 

descargados de la plataforma EARTHDATA y el archivo shape de la delimitación política del 

cantón Guamote. La obtención de los parámetros morfológicos de la cuenca a su vez nos brindó 

información inicial de las condiciones y comportamiento que tiene la cuenca frente a los ciclos 

hidrológicos generados, variables como pendiente, densidad de drenaje, factor de forma entre 

otros, nos dieron un indicio previo sobre qué tan apta es la zona para el almacenaje de agua 

subterránea. 
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Tabla 1-3: Obtención de la morfología de la cuenca Guamote 

Herramienta Función Archivo de entrada Archivo de salida 

Reproyectar Asignamos el sistema de 

coordenadas correcto para 

la zona de estudio 

WGS84-UTM-17S 

DEM “modelo de 

elevación digital” 

DEM reproyectado 

r. neighbors Asigna valores de las 

celdas vecinas aquellos 

“espacios” que se 

encuentren sin datos en el 

DEM 

DEM reproyectado DEM corregido (relleno de pixeles vacíos 

Algoritmos 

de GRASS 

r. watershed 

Calcula parámetros 

hidrológicos y 

morfológicos de la cuenca, 

asignamos el tamaño 

mínimo para cada cuenca, 

tomando como referencia 

el número de píxel que 

viene por defecto en 

nuestro DEM. 

Marcamos las opciones: 

accumulation; drainage; 

basins streams 

 

 

 

 

DEM previamente 

cortado a la zona de 

estudio. 

Información de los 

pixeles contenidos del 

DEM 

Capas de Salida 

La capa de acumulación (accumulation) 

contiene el valor absoluto de cada celda, 

que es la cantidad de flujo superficial que 

atraviesa la celda. 

La capa ráster de drenaje (drainage) 

contiene la dirección del drenaje indica la 

dirección de cada celda medida en el 

sentido contrario a las manecillas del reloj 

desde el Este. 

La capa de salida de cuencas (basins) 

contiene las cuencas que se forman dentro 

de la zona geográfica, y se identifican por 

una etiqueta única. 

La capa de salida de escurrimientos 

(streams) contiene segmentos de los 

escurrimientos generados. Los valores son 

correspondientes a los de las cuencas. 

r.to. vect. 

area 

Convertimos los archivos 

raster a vectores, en este 

caso a polígonos. 

Ráster: accumulation; 

drainage; basins 

streams 

Archivos en formato shp de la cuenca 

delimitada. 

Fuente: Cobos Ayuy, Yadira, 2022. 

 

3.7.  Modelamiento de los datos empleando software SIG 

 

La investigación a manera general si distribuyó en seis etapas: la primera consistió en la 

recolección de información satelital desde los geo portales y repositorios de SIG, la segunda etapa 

empezó con un pretratamiento de depuración y procesamiento de la información seleccionada 

mediante el uso del software ArcGIS, la tercera se dedicó ajustar el proceso de análisis jerárquico 

para determinar los pesos de los parámetros de evaluación, a fin de seleccionar los criterios más 

apropiados para la elaboración de mapas temáticos en la cuarta etapa, luego, se pasa al análisis e 

interpretación de los mapas, e información digital complementaria para identificar las zonas con 

potencial agua subterránea , en la quinta etapa, y finalmente en la sexta, o última etapa se planteó 

una propuesta con una serie de medidas que van dirigidas a crear mecanismos de protección de 

las zonas con potenciales aguas subterráneas. 

Los factores que determinaron el éxito del estudio se redujeron a la calidad y disponibilidad de 

los insumos, y a la correcta adopción y aplicación de la metodología de análisis jerárquico. 
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Ilustración 1-3: Metodología para la determinación de las zonas potenciales de agua subterránea 

Fuente: Cobos Ayuy, Yadira, 2022. 

 

3.7.1. Recolección de la información digital  

 

Los datos requeridos para el presente trabajo de investigación se obtuvieron tanto de los Geo 

portales de acceso público del Ecuador tales como Sigtierras, visor geográfico perteneciente al 

ministerio del Ambiente, Agua y Transición ecológica, para los insumos digitales se utilizó la 

plataforma página USGS Earth Explorer para la descarga de las imágenes satelitales. 

 

3.7.1.1. Recolección de imágenes satelitales 

 

Se inició con la recolección de insumos digitales en este caso las imágenes satelitales específicas 

de la zona de estudio, se emplearon las imágenes Landsat 8 disponibles en la página USGS Earth 

Explorer. En la página se seleccionó el área de interés y se descargó el conjunto de imágenes 

satelitales procurando que estas contengan la mínima cantidad de nubes posibles para evitar 

interferencias o daños en los cálculos posteriores, el conjunto de bandas Landsat 8 poseen las 

siguientes características.  

 



 

34 

Tabla 2-3: Características de las imágenes satelitales Landsat 8 OLI 

SENSOR LANDSAT 8 OLI 

Bandas Espectral (µm) Espacial (m) Temporal (días) 
Radiométrica 

(bits) 

1 0.43-0.45 30 

16 12 

2 0.45-0.51 30 

3 0.53-0.59 30 

4 0.64-0.67 30 

5 0.85-0.88 30 

6 1.57-1.65 30 

7 2.11-2.29 30 

8 0.50-0.68 15 

9 1.36-1.38 30 

10 10.60-11.19 100 

11 11.50-12.51 100 

Fuente: Cobos Ayuy, Yadira, 2022. 

 

3.7.2. Generación de las capas e insumos temáticos para la investigación  

 

3.7.2.1. NDVI  

 

Como uno de los insumos que se ha determinado influyente en la presencia o ausencia de aguas 

subterráneas tiene que ver con el Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada, a su vez dicha 

variable nos permitió reconocer las áreas que mantienen una buena cobertura vegetal lo que sienta 

las bases para presumir que dichas áreas poseen un sistema de acceso al recurso hídrico perenne 

y elevado (Bhandari et al., 2012, p. 614). 

Durante la elaboración de dicho insumo se puede apreciar que las zonas de color verde brillante 

indicaron zonas con vegetación saludable, mientras que zonas en color rosado o café indicaron 

zonas urbanas o bien zonas con baja o nula vegetación, la generación de esta capa se lo realizó 

dentro del software Qgis mediante la combinación de las bandas Landsat 8: (banda 5-banda 4)/( 

banda 5+ banda 4) (Bhandari et al., 2012, p. 614). 

 

Tabla 3-3: Procedimiento para la generación y clasificación del índice NDVI 

Herramienta Función Archivo de entrada Archivo de salida 

Reproyectar Asignamos el sistema de coordenadas 

correctas para la zona de estudio WGS84-

UTM-17S en el software GIS 

Imágenes Satelitales 

Landsat 8 o Sentinel en 

formato .tiff o también 

llamado ráster. 

 Imágenes 

satelitales 

reproyectadas al 

sistema de 

referencia de 

trabajo WGS84- 

UTM-17S 

Complemento 

SCP 

SCP o Semi-Automatic Classification 

Plugin, agregamos las imágenes satelitales 

reproyectadas para su procesamiento como 

un nuevo band set 1 

 

Imágenes Landsat 

reproyectadas en formato 

.tiff 

Visualización de las 

bandas. 

En el caso de 

Landsat se 

previsualiza un 

número de 7 bandas 
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Asignamos la longitud de onda 

correspondiente a los datos del satélite 

descargado. 

para sus respectivas 

combinaciones. 

Corrección de 

las Bandas 

satelitales 

Realizamos la corrección atmosférica de 

las bandas satelitales cargadas, esto con la 

finalidad de corregir píxeles perdidos de 

corrección del bandeado de la imagen. 

 

 

Bandas de las imágenes 

Landsat. 

 

Archivo MTL (incluido 

en la carpeta de las 

bandas descargadas)  

Bandas con su 

consecuente 

archivo MTL 

Conversión a 

reflectancia 

TOA y 

temperatura de 

brillo  

Reflectancia en el Techo de la Atmósfera 

(TOA), combinamos la reflectancia de la 

superficie y la reflectancia atmosférica, 

para reducir la variabilidad entre las 

bandas de imágenes a través de una 

normalización de la irradiancia solar. 

Tomar en cuenta que, en el caso de 

LANDSAT, los valores de t vienen dados 

por 0,70; 78,8; 

0,85; 0,91 para las bandas 1,2,3,4 mientras 

que para las bandas 5 y 7 se consideran 

entre 2. 

Bandas de las imágenes 

Landsat. 

 

Archivo MTL (incluido 

en la carpeta de las 

bandas descargadas) 

Bandas con su 

consecuente archivo 

MTL 

Pansharpening  Ejecutamos el Pansharpening para 

combinar las bandas pancromáticas con la 

finalidad de obtener una mayor resolución 

en la calidad de la imagen satelital. 

Bandas Landsat en 

formato .tiff 

Bandas procesadas 

con una mayor 

nitidez. 

Temperatura en 

brillo en Celsius 

Ajustamos la temperatura que por defecto 

en las bandas está asignado en °F, a °C 

para futuros cálculos. 

Bandas Landsat en 

formato .tiff 

Bandas Landsat 

procesadas.  

Corrección 

atmosférica 

DOS1 

Ejecutamos la herramienta para eliminar el 

efecto de los aerosoles y la radiancia 

intrínseca que se introduce en el sensor y 

se ve reflejado en la imagen satelital. 

Bandas Landsat en 

formato .tiff 

Bandas Landsat 

procesadas. 

Corte de las 

bandas a la zona 

de estudio. 

 

 

 

 

 

 

Cargamos un archivo en formato shape de 

la zona de estudio en este caso del cantón 

Guamote. 

Usamos dentro del Qgis la herramienta 

cortar archivo ráster por capa de máscara. 

Cargamos el archivo ráster en este caso de 

cada una de las bandas ya procesadas, 

asignamos la capa máscara siendo esta el 

archivo shape del cantón Guamote y 

ejecutamos la función. 

Bandas Landsat 

procesadas 

shape del Cantón 

Guamote 

Bandas Landsat 

cortadas a la zona de 

estudio. 

Combinación de 

las Bandas para 

el cálculo del 

NDVI mediante 

la calculadora 

ráster 

Abrimos la calculadora ráster, verificamos 

que todas las bandas estén proyectadas al 

sistema de referencia de trabajo y 

procedemos a marcar en orden la función: 

Para Landsat 8: (banda 5-banda 4)/( banda 

5+ banda 4). 

En caso de que se trabaje con imágenes 

Sentinel la combinación en la calculadora 

de bandas sería: (banda 8- banda 

4)/(banda 8+ banda 4) 

Banda 5 

Banda 4  

Archivo en formato 

ráster combinado 

cuya característica 

principal es que 

gráficamente se 

aprecia una gama de 

colores que van desde 

el verde, amarrillo y 

rojizos, cabe resaltar 

que las zonas con 

colores verdes 

indican vegetación 

saludable, por otro 

lado, zonas con 

colores rojizos 

indican baja calidad 
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de vegetación o 

ausencia de esta. 

Clasificación del 

ráster NDVI / 

herramienta 

reclass  

Una vez obtenido la imagen combinada 

referente al índice de vegetación se 

procede a realizar una reclasificación del 

ráster con valores ajustado a cinco rangos 

según los datos contenidos en el ráster.  

Ráster NDVI Ráster NDVI 

reclasificado. 

Fuente: Cobos Ayuy, Yadira, 2022. 

 

3.7.2.2. Precipitación  

 

Según lo descrito por el PDOT del cantón los niveles de precipitación en la zona alcanzan en 

promedio los 1544,5mm por año , a su vez lluvias de forma cotidiana afectarán en la correcta 

recarga de los sistemas hídricos del sector, por su contraparte escasos niveles de lluvia pueden 

influir en el balance hidrológico de la cuenca del Cantón Guamote (Correa V. et al., 2006, p. 76). 

 

Tabla 4-3: Procedimiento para la rasterización y clasificación de la capa precipitación 

Herramienta Función Archivo de entrada Archivo de salida 

Reproyectar Asignamos el sistema de coordenadas 

correcto para la zona de estudio WGS84-

UTM-17S en el software GIS 

Isoyetas proporcionadas 

por la base de datos del 

IGM y de las series 

meteorológicas del 

INAMHI, que 

correspondiente  

a los promedios anuales 

de una serie de 25 años 

Shape de isoyetas  

Corte de la capa  

 

Realizamos el corte correspondiente a la 

zona de estudio en este caso para el cantón 

Guamote  

Shape isoyetas Corte del archivo 

shp del área de 

estudio 

Vec.to rast Procedemos a rasterizar el archivo en 

formato vectorial con la finalidad de tener 

todos los insumos en tipo ráster para la 

evaluación multicriterio. 

Archivo shape de la zona 

de estudio en formato 

vectorial 

Archivo en formato 

ráster de la zona de 

estudio. 

Reclasificamos 

el archivo ráster 

Nuevamente utilizamos la función 

reclassify de las herramientas ráster y 

procedemos a clasificar el archivo de 

isoyetas. 

Archivo en formato ráster 

cortado a la zona de 

estudio. 

Ráster reclasificado  

Fuente: Cobos Ayuy, Yadira, 2022. 

 

3.7.2.3. Densidad de drenaje 

 

Otro de los insumos influyentes en la recarga de aguas subterráneas tiene que ver con la densidad 

de drenaje la cual según (Cionchi et al., 2018, p. 15), nos indica de forma detallada mediante el uso de 

un SIG los cauces fluviales y el equilibrio dinámico existente en la cuenca acorde a sus 

condicionantes hidrológicas geomorfológicas y topográficas, además nos brindó un claro ejemplo 

de las posibles zonas de acumulación de escorrentía en épocas de invierno así como la distribución 
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de dichas precipitaciones a través de la cuenca a su vez el estudio previo de la morfología de la 

cuenca. 

 

Tabla 5-3: Procedimiento para la rasterización y clasificación de la capa densidad de drenaje 

Herramienta Función Archivo de entrada Archivo de salida 

Reproyectar Asignamos el sistema de 

coordenadas correcto para 

la zona de estudio 

WGS84-UTM-17S 

Añadimos el DEM, 

modelo de elevación 

digital 

DEM proyectado con las coordenadas de 

estudio 

r. neighbors Toma los valores de 

celdas cercanas existentes 

y las asigna a las celdas 

con valores inexistentes 

en el DEM 

DEM reproyectado DEM corregido. 

Algoritmos de 

GRASS  

r. watershed 

Calcula parámetros 

hidrológicos y 

morfológicos de la cuenca 

Marcamos las opciones: 

accumulation; drainage; 

basins streams 

 

 

 

 

DEM previamente 

cortado a la zona de 

estudio. 

 

Capas de Salida 

La capa de acumulación: Contiene los 

valores de flujo superficial reflejados en 

cada una de las celdas o pixeles de la capa. 

La capa ráster de drenaje: Contiene la 

dirección del drenaje y su distribución a 

través de la cuenca.  

La capa de cuencas: Representa las 

unidades hidrográficas de la zona de 

estudio, nos permite a su vez determinar 

los parámetros morfológicos de la cuenca. 

La capa de salida de escurrimientos: 

contiene segmentos de los escurrimientos 

generados a lo largo de la cuenca. 

Rasterizar Los insumos arrojados por 

el SIG son de tipo 

vectorial, por lo que es 

necesario pasarlo a ráster, 

requisito necesario para el 

análisis multicriterio de 

todos los parámetros 

establecidos.  

Capas de salida en 

formato vectorial 

Capas de salida en formato ráster. 

Reclasificamos 

el archivo 

ráster 

Los datos obtenidos ya en 

formato ráster se 

reclasifican en rangos 

determinados. 

Archivo ráster Archivo ráster reclasificado. 

Fuente: Cobos Ayuy, Yadira, 2022. 

 

3.7.2.4. Pendiente  

 

Se determinó la variable de la pendiente puesto que está íntimamente relacionada con los 

fenómenos de escurrimiento e infiltración es decir nos presentó una idea del aporte de los cauces 

circundantes de la cuenca en la recarga del agua subterránea de ahí la importancia en este estudio 

del manejo de dicha variable puesto que determinarán los factores físicos que controlan el tiempo 

del flujo de agua sobre el terreno (Cionchi et al., 2018, p. 12). 
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Tabla 6-3: Procedimiento para la rasterización y clasificación de la capa pendientes 

Herramienta Función Archivo de entrada Archivo de salida 

Reproyectar Ajustamos el archivo 

DEM al sistema 

geográfico de estudio  

DEM original. DEM reproyectado. 

Corte de la 

capa 

Con ayuda de la 

herramienta corte por capa 

de máscara, cortamos el 

DEM reproyectado a la 

zona de estudio. 

DEM reproyectado. DEM cortado. 

Pendiente En la caja de herramientas 

buscamos la herramienta 

pendiente: Este algoritmo 

calcula el ángulo de 

inclinación del terreno 

desde una capa ráster de 

entrada. La pendiente es 

expresada en grados. 

DEM cortado  Capa con las pendientes generadas a lo 

largo de la zona de estudio. 

 

Rasterizar La capa de pendientes que 

se encuentra en formato 

vectorial lo 

transformamos a formato 

ráster. 

Capas de pendientes 

en formato vectorial. 

Capa de pendientes en formato ráster. 

Reclasificamos 

el archivo 

ráster 

Procedemos a reclasificar 

el archivo ráster de 

pendientes. 

Capa de pendiente no 

clasificado en formato 

ráster. 

Capa clasificada en formato ráster. 

Fuente: Cobos Ayuy, Yadira, 2022. 

 

3.7.2.5. Uso de suelo  

 

Finalmente se consideró como última variable el tipo de suelo predominante del sector, en base a 

la capa vectorial proporcionada por el geo portal SIGTIERRAS, se apreció la distribución del 

suelo y las áreas preponderantes correspondientes a la zona de estudio, en este caso se determinó 

si la presencia o ausencia de vegetación puede ser indicador de cuan bien drenada hídricamente 

es la cuenca así mismo nos brindará una idea de que a una mayor área de vegetación nativa y de 

cultivo habrá el suministro requerido para el desarrollo y producción de las especies vegetales 

(Villegas, 2004, p. 70). 

 

Tabla 7-3: Procedimiento para la rasterización y clasificación de la capa uso de suelo 

Herramienta Función Archivo de entrada Archivo de salida 

Reproyectar Obtenemos el archivo de 

uso y tipo de suelo del 

Geo portal Sigtierras, 

correspondiente al año 

2019-2020 

Shape uso y tipo de 

suelo del año 2019-

2020 obtenido del 

portal Sigtierras. 

Shape de uso y tipo de suelo 

reproyectado. 

Corte de la 

capa 

La capa vectorial de uso 

de suelo se corta en base a 

la zona de estudio.  

Capa de uso y tipo de 

suelo 

Capa de uso y tipo de suelo cortada. 
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Rasterizar 

 

Con la herramienta 

rasterizar, procedemos a 

convertir el archivo 

vectorial en un archivo en 

formato ráster. 

Capa de uso y tipo de 

suelo cortada en 

formato vectorial. 

Capa de uso y tipo de suelo cortada en 

formato ráster. 

Clasificación 

de las capas 

de uso de 

suelo 

La capa en formato ráster 

se reclasificará 

nuevamente, es decir cada 

conjunto de valores de 

píxeles representaran un 

tipo de suelo en particular. 

Capa de uso y tipo de 

suelo cortada en 

formato ráster. 

Capa nueva clasificada. 

Fuente: Cobos Ayuy, Yadira, 2022. 

 

3.8. Valoración de los factores que condicionan la recarga y almacenamiento del agua 

subterránea. 

 

Para facilitar la comprensión de los factores participantes en la recarga de aguas subterráneas, a 

cada una de las variables se los distribuyó en tres intervalos de clases, alto, medio, bajo; dicha 

clasificación se presenta en las tablas correspondientes donde se relaciona los intervalos de clase, 

los valores asignados y la justificación de la valoración.  

 

Tabla 8-3: Criterios de valoración para la asignación de pesos de las variables 

Intervalo de clase Valor Asignado Justificación 

ALTO 3 Los factores que intervienen favorecen totalmente la recarga 

y almacenamiento de aguas subterráneas. 

MEDIO 2 Los factores que intervienen favorecen parcialmente la 

recarga y almacenamiento de aguas subterráneas. 

BAJO 1 Los factores que intervienen inhiben la recarga y 

almacenamiento de aguas subterráneas. 

Fuente: Cobos Ayuy, Yadira, 2022. 

 

Una vez definido los valores para cada uno de los parámetros, posteriormente se usó la 

herramienta de análisis espacial contenido en el Software ArcGIS para asignar los valores 

mencionados a cada capa ráster que conforma dicho estudio. 

 

3.8.1. Valores de reclasificación para NDVI 

 

Tabla 9-3: Criterio de asignación de pesos para NDVI 

NDVI 

Probabilidad 

de encontrar 

aguas 

subterráneas 

Valor de 

reclasificación 
Justificación 

Valores grandes (de 0,6 a 0,8) indican 

vegetación sana, arbustiva, bosques 

templados etc. 

ALTO 3 
Zonas con áreas amplias de 

vegetación sana. 
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Valores de píxel moderados (de 0,2 a 

0,3) representan arbustos y praderas 
MEDIO 2 

Zonas de vegetación con 

presencia de suelo expuesto o 

rocas. 

Valores de píxel pequeños (0,1 o 

menos) de la función NDVI 

corresponden a áreas con rocas o área 

BAJO 1 
Zonas con escasa o nula 

presencia de vegetación 

Fuente: Cobos Ayuy, Yadira, 2022. 

 

3.8.2. Valores de reclasificación para precipitación 

 

Tabla 10-3: Criterio de asignación de pesos para precipitación 

Precipitación-rangos 

Probabilidad 

de encontrar 

aguas 

subterráneas 

Valor de 

reclasificación 
Justificación 

2001 a 3000 mm/año ALTO 3 Alto ingreso de agua al sistema 

1501 a 2000 mm/año MEDIO 2 Ingreso medio de agua al sistema 

1000 a 1500 mm/ año BAJO 1 Bajo ingreso de agua al sistema 

Fuente: Cobos Ayuy, Yadira, 2022. 

 

3.8.3. Valores de reclasificación para densidad de drenaje 

 

Tabla 11-3: Criterio de asignación de pesos para densidad de drenaje 

Densidad de drenaje 

Probabilidad 

de encontrar 

aguas 

subterráneas 

Valor de 

reclasificación 
Justificación 

0,5 y a 1,5 km/km2 - cuencas con 

drenaje pobre. 
ALTO 3 

Zonas con elevada infiltración, el 

agua no discurre por la superficie. 

1,51 a 2,5 km/km2 cuencas con 

drenaje normal. 
MEDIO 2 Zona de infiltración media 

2,51 y a 3,5 km/km2 - cuencas con alto 

densidad de drenaje. 
BAJO 1 

Baja infiltración, pareas 

impermeables, zonas de la cuenca con 

pocas posibilidades de captación y 

almacenaje de aguas subterráneas. 

Fuente: Cobos Ayuy, Yadira, 2022. 

 

3.8.4. Valores de reclasificación para pendiente 

 

Tabla 12-3: Criterio de asignación de pesos para pendiente 

Pendiente 

Probabilidad de 

encontrar aguas 

subterráneas 

Valor de 

reclasificación 
Justificación 

Paisaje plano 

Pendiente entre 0 y 20 grados 
ALTO 3 Alto ingreso de agua al sistema 

Paisaje ondulado  

Pendiente entre 21 y 30 grados 
MEDIO 2 Ingreso medio de agua al sistema 

Paisaje montañoso 

Pendiente entre 36 y 90 grados 
BAJO 1 Bajo ingreso de agua al sistema 

Fuente: Cobos Ayuy, Yadira, 2022. 
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3.8.5. Valores de reclasificación para uso de suelo 

 

Tabla 13-3: Criterio de asignación de pesos para uso suelo 

Cobertura del suelo/tipo 

Probabilidad 

de encontrar 

aguas 

subterráneas 

Valor de 

reclasificación 
Justificación 

Bosques, vegetación 

herbácea etc. 
ALTO 3 

Intercepción baja, este tipo de cultivos crecen 

en condiciones alternadas en cuanto al 

requerimiento de agua, no requieren un 

suministro constante de agua, generalmente 

dichas especies vegetales suelen sobrevivir 

largos periodos de tiempo sin contacto con 

agua. 

Cultivos perenes cierto tipo 

de hortalizas, pastos 

arbolados, bosques 

intervenidos o 

fragmentados. 

MEDIO 2 

Intercepción media: Tipo de vegetación 

predominante pastos naturales o cultivados, 

tienen una moderada retención de agua, y 

generalmente el suelo donde se asientan 

dichas especies vegetales tiene un grado de 

infiltración media. 

Tipo de vegetación que 

guarda relación con una alta 

intercepción de agua de 

precipitación, incluye 

bosques, vegetación 

endémica, plantaciones 

forestales etc. 

BAJO 1 

Intercepción alta: zonas con alta variabilidad 

de vegetación, generalmente en buen estado 

y sano, este tipo de plantas herbáceas que 

gozan con un suministro constante de agua. 

Fuente: Cobos Ayuy, Yadira, 2022. 

 

3.8.6. Metodología de análisis jerárquico aplicado a la prospección de aguas freáticas 

 

El proceso jerárquico analítico JAP o AHP por sus siglas en inglés, fue desarrollado por el 

matemático Thomas L. Saaty, el cual consiste en la generación de un modelo que permita de 

forma eficiente y gráfica organizar la información y variables presentes en una investigación. 

Dicha metodología se ha convertido en la base principal para poder resolver problemas complejos 

desglosando las variables del problema y solucionándolas individualmente antes de generar su 

correspondiente conclusión por parte del investigador, en nuestro caso y en base la metodología 

planteada se propone seguir los siguientes pasos. 

 

3.8.6.1.  Formulación del problema 

 

En esta etapa analizamos el problema principal y deducimos los componentes más importantes 

que engloba el problema, proponemos variables, criterios y alternativas que mantengan relación 

con el problema propuesto en este caso la determinación de posibles zonas con presencia de agua 

subterránea. 
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3.8.6.2. Valoración de los elementos o variables. 

 

Se realizó una revisión bibliográfica con la finalidad de determinar los elementos que más 

participan en la ausencia o presencia de agua subterránea teniendo como resultados las variables 

correspondientes a NDVI: Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada, pendiente, densidad 

de drenaje, precipitación y uso de suelo. 

 

3.8.6.3. Generación de las matrices de comparación  

 

En este punto relacionamos cada una de las variables y se asignó un peso específico de acuerdo 

con el análisis teórico y del investigador, el objetivo de esta etapa fue determinar la prioridad de 

cada elemento y el grado de participación de dicha variable en el problema planteado, para el 

desarrollo de la matriz se tendrá en consideración los juicios sobre la preferencia – Tasa numérica 

propuestos por Saaty (Saaty, 1990). 

 

Tabla 14-3: Escala de Medidas de Saaty 

JUICIO SOBRE LA PREFERENCIA TASA 

NUMÉRICA 

Descripción 

1 Igual importancia A y B tienen la misma importancia 

3 Importancia Moderada A es ligeramente más importante que B 

5 Importancia Grande A es más importante que B 

7 Importancia muy grande A es mucho más importante que B 

9 Importancia extrema A es extremadamente importante que B 

Fuente: Cobos Ayuy, Yadira, 2022. 

 

Debemos resaltar que si bien la escala de medida propuesta por Saaty de (1-9) esta puede 

exponerse a ciertas modificaciones por parte del investigador y adaptarla a las condiciones y 

variables que se esté manejando, se tomó muy en cuenta la información generada dentro del 

software Gis, durante el análisis multicriterio de los insumos ráster elegidos como variables 

influyentes en el aparecimiento de agua subterránea.  

 

 

Ilustración 3-2: Estructura PJA para la determinación de zonas potenciales de agua subterránea 

Fuente: Cobos Ayuy, Yadira, 2022. 
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3.8.7. Generación del mapa de zonas potenciales de agua subterránea 

 

Para la determinación de las zonas potencias de agua subterránea se utilizó el método de análisis 

multicriterio dentro del software SIG además de la metodología PJA para la asignación de los 

pesos normalizados para cada capa o insumo elegido. El nivel jerárquico de cada capa se obtuvo 

mediante la escala (1-9) establecida por Saaty (Saaty, 1990). 

Una vez obtenido la matriz de comparaciones pareadas de cada una de las variables, se procedió 

al cálculo del peso normalizado (W) para cada capa, para lo cual se dividió el valor de cada celda 

para la sumatoria de las columnas, luego se procedió a calcular el valor medio de cada fila. 

Para verificar la validez de la metodología implementada se determinó la relación de consistencia 

(CR) en base a la ecuación. 

Ec. 1 

𝐶𝑅=
𝑪𝑰

𝑹𝑰
 

Donde: 

RI es un índice aleatorio de consistencia que depende del orden de la matriz, en este caso para el 

orden n=5, 

 RI=1,12 (Saaty, 1990) , y CI es el índice de consistencia el cual puede ser expresado utilizando la  

Ec. 2 

𝐶𝐼 = 
(𝛌𝐦𝐚𝐱−𝐧) 

𝐧−𝟏 
 

Donde: 

n es el orden de la matriz, en este caso n=5, y λmax es el mayor valor propio de la matriz. El valor 

de CR deberá ser menor que 0,10; para que los pesos normalizados sean consistentes 

 

3.8.7.1. Identificación de zonas con potencial agua subterránea  

 

En base a lo descrito por (Espinosa y Escobar, 2018, p. 100), el GWPI es una magnitud adimensional 

producto de la suma de los pesos relativos, W y WF es decir de las variables que como 

investigadores hemos propuesto que afectan al indicio de aguas subterráneas en un lugar 

determinado, para lo cual se realizó una jerarquización de las variables para calcular su peso 

normalizado, este coeficiente se obtuvo calculando los criterios que consideramos esenciales para 

la formación de aguas subterráneas mediante análisis multicriterio baso en PJA y SIG 

El GWPI a su vez se determinó mediante una combinación de tipo lineal ponderada en base a la 

siguiente ecuación: 
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Ec. 3 

𝐺𝑊𝑃𝐼=ΣΣ(𝑊𝑖𝑋𝑗) 

Donde:  

Wi es el peso normalizado de la capa temática j, Xj es el valor de rango de cada clase con respecto 

a la capa j, m es el número total de capas temáticas, y n es el número total de clases en una capa 

temática. 

Ec. 4 

𝐺𝑊𝑃𝐼=Us𝑊Us𝑤𝑓+𝑃𝑟𝑊𝑃𝑟𝑤𝑓+𝐷𝑑𝑊𝐷𝑑𝑤𝑓+𝑃𝑡𝑊𝑃𝑡𝑤𝑓+𝑁𝐷𝑉𝐼𝑊𝑁𝐷𝑉𝐼𝑤𝑓 

Donde: 

Us: Uso de suelo 

Pr: Precipitación 

Dd: Densidad de drenaje 

Pt: Pendiente  

NDVI: Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada 

Los factores W corresponden al peso normalizado obtenido para cada capa temática, y wf es el 

peso normalizado para cada categoría en cada capa temática. 

 

3.9.   Propuesta de protección de las zonas con potencial agua subterránea 

 

La propuesta consistió en identificar y categorizar jerárquicamente, las zonas de presunta agua 

subterránea con mayor potencial de vulnerabilidad, ante la posible contaminación y/o degradación 

por actividades antropogénicas. 

Haciendo uso de la capa de uso de suelo, y la capa de los acuíferos se generaron puntos críticos 

con potencial de degradación. 

Se identificaron los factores de riego, y se presentó una serie de medidas para prevenir y/o atenuar 

su afectación. 

Se planteó una corroboración geotécnica en estudios futuros, con el fin de establecer programas 

y planes de manejo y conservación de los sistemas de agua subterránea del cantón Guamote.   
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CAPÍTULO IV 

 

4.   MARCO DE ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

 

4.1.   Descripción geomorfológica de la zona de estudio 

 

Tabla 1-4: Resumen morfológico de la Cuenca del Río Guamote 

Parámetros morfométricos generales 

Parámetro / unidades Símbolo  Valor 

Perímetro (km) P 217,71 

Área (km2) A 1220,31 

Longitud máxima o Longitud Axial(km) LM 40,49 

Longitud cauce Principal (km) LCP 50,89 

Ancho de la Cuenca (km) AC 30,138 

Desnivel Altitudinal (m) DA 4337 

Parámetros morfométricos asociados a la forma de la cuenca 

Parámetro / unidades Símbolo  Valor 

Factor Forma  FF 0,74 

Coeficiente de Compacidad KC 1,75 

Coeficiente de Circularidad CC 0,32 

Parámetros morfométricos asociados a la forma del relieve 

PARÁMETRO / UNIDADES SÍMBOLO  VALOR 

Cota máxima (msnm) cmax 4587 

Cota mínima (msnm) cmin 2850 

Altitud media (msnm) Am 3626,78 

Altitud más frecuente (msnm) Af 110,1 

Pendiente promedio de la Cuenca (%) Smed 9 % 

Altitud mayor del Cauce Amc 4521,20 

Altitud menor del Cauce Amec 2323,10 

Parámetros morfométricos asociados a la red de drenajes 

PARÁMETRO / UNIDADES SÍMBOLO  VALOR 

Longitud total drenajes (km) Lt 171,05 

Densidad de Drenaje D 0,140 

Frecuencia de Drenajes F 0,015 

# Drenajes orden 1 N° D 22 

Coeficiente de torrencialidad Ct 0,018 

Pendiente del Cauce (%) PC 4% 

Orden de la Cuenca OC 2 

Fuente: Cobos Ayuy, Yadira, 2022. 

 

La geomorfología de la cuenca del río Guamote fue evaluada a través del procesamiento de 

información geoespacial, obteniendo que la cuenca posee un área de 1220,31 km2, acompañada 

de un perímetro de 217,71 km, cuyo cauce principal tuvo una longitud de 50,89 km. En cuanto a 

los resultados de los parámetros asociados a la forma de la cuenca, se determinó un factor de 

forma de 0,74 característico de una cuenca ensanchada, poco susceptible a las avenidas, una 
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compacidad o índice de Gravelius de 1,75, que al ser mayor a 1,5 sugiere una forma entre oval 

oblonga a rectangular oblonga, y una circularidad de 0,32 que también corresponde a una cuenca 

ensanchada (Cruz Romero et al., 2015, p. 32). 

De los parámetros que se asocian a la forma del relieve, quizás el más importante correspondió a 

la pendiente media de la cuenca, que este caso fue del 9 % lo que indicó que estamos frente a una 

cuenca medianamente accidentada, también se determinó una diferencia de cotas de 

aproximadamente 4300 metros, y altura de 2198 metros, para el relieve y el cauce, como 

corresponde. Mientras que, a partir de los parámetros vinculados a la red de drenajes se destacó, 

en primer lugar, los 171,05 km de longitud total del drenaje, con una densidad de 0,14 que 

conforme a lo enunciado por Cruz Romero et al. (2015, p. 32) son valores de una cuenca con drenaje 

limitado o deficiente, además, su coeficiente de torrencialidad tuvo un valor de 0,018, lo que se 

asocia con una baja susceptibilidad a la erosión y un alto riesgo a sufrir inundaciones, para 

concluir con este apartado, se puede indicar que la cuenca es segundo orden, compuesta por 22 

drenajes de primer orden, con una pendiente del cauce de 4 %. 

A través del modelamiento espacial de la cuenca del río Guamote, se obtuvieron una serie de 

parámetros que permiten analizar la dinámica hidrológica de la cuenca, lo cual es importante, para 

tener una mejor idea de la capacidad de recarga y almacenamiento de agua subterránea que puede 

tener dicha cuenca (GaspariVagaríaet al., 2012, p. 144).  

 

 

Ilustración 1-4: Curva hipsométrica de la cuenca del Río Guamote 

Fuente: Cobos Ayuy, Yadira, 2022. 

 

La curva hipsométrica representó la distribución del área total de una cuenca, con respecto a su 

altitud, cuyas cotas estuvieron comprendidas entre los 4587 a 2850 msnm, además, su forma 

corresponde a un río maduro.  
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De acuerdo con Hernández-Juárez et al. (2020, p. 10) entre las variables de la cuenca que determinan 

el potencial de recarga hídrica de los depósitos subterráneos se encontraron: la litología, el suelo, 

la forma de cuenca y su pendiente, aunque en ocasiones también se considera a la vegetación, 

debido a la influencia que tiene sobre la condensación y precipitación del vapor de agua del aire.  

La pendiente media de la cuenca del Río Guamote de 9 %, se encuentra en el intervalo de 5 a 15% 

de pendientes medianamente inclinadas, asociado a una alta posibilidad de recarga (Hernández-

JuárezMartínez RiveraPeñuela-Arévaloy Rivera-Reyes, 2020, p. 11). Así mismo en el estudio de (Chamorro 

y Rosales, 2021, p. 7) se determinó que la pendiente del acuífero Yuyococha se encontraba entre 

el 5 al 12 %.  

 

4.2.   Resultados Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI) 

 

 

Ilustración 2-4: Ráster reclasificado para NDVI 

Fuente: Cobos Ayuy, Yadira, 2022. 

 

El índice de vegetación de diferencia normalizada (NDVI), reclasificado mostró una 

predominancia de la zona con vegetación moderadamente vigorosa en gran parte del cantón, las 

estadísticas zonales del ráster se dividieron en función de la probabilidad de encontrar agua 
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subterránea presente en la zona de estudio, arrojando 3 clases (Alto, Medio, Bajo), es decir las 

zonas que presentaron valores NDVI cercanos a 1 fueron áreas que reunieron mejores condiciones 

para albergar fuentes de agua subterránea.  

En cuanto al porcentaje de área ocupada expresada en km2 para cada clase se obtuvo que dentro 

del rango bajo representado en el mapa con un color blanco correspondió a las zonas con escasa 

vegetación, suelo desnudo o erosionado con un rango de pixeles comprendidos entre 0,0 a 0,40, 

el área estimada fue de 395,042 km2 , posteriormente la siguiente clase (Media), perteneció a la 

vegetación medianamente vigorosa con un rango de valores comprendidos de 0,4-0,70 y una 

superficie de 785,41 km2, finalmente las zonas con alta probabilidad de encontrar agua 

subterránea fueron aquellas que mantuvieron una vegetación sana representado en los colores más 

oscuros la vegetación vigorosa se estableció en los rangos de 0,70 a 1 con una superficie de 400,04 

km2. 

Se observó que gran parte de la vegetación recayó en moderada y altamente vigorosa se estableció 

en la cara este de la cuenca, caso contrario la zona oeste de esta presentó una franja marcada en 

color blanco donde se presume sean las zonas con suelo erosionado, o bien parcelas carentes de 

una vegetación sana.  

En base a lo indicado por (Ortiz et al., 2012), en su estudio “Estimación del nivel freático a partir del 

NDVI Landsat en La Pampa del Tamarugal”, menciona que los valores de NDVI mayores a 0,7 

son indicadores de la presencia de un flujo de agua a nivel freático necesario para el sostenimiento 

de la calidad vegetal y herbácea de la zona, particularmente el cantón Guamote su índice de NDVI 

predominante estuvo entre 0,4 a 0,70 coincidentes con las zonas que mayor carga arbórea y 

arbustiva mantuvieron, lo que supone que la vegetación de esta zona tuvo un constate suministro 

de agua y minerales que favorecieron la vigorosidad de las plantas.  

En cuanto a la relación del NVDI nuestros resultados demostraron que la cuenca tiene una 

predisposición de almacenaje de agua subterránea en la región este del cantón. 
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4.3.   Resultados precipitación para el Cantón Guamote 

 

Ilustración 3-4: Ráster reclasificado para volumen de precipitación 

Fuente: Cobos Ayuy, Yadira, 2022. 

 

Se clasificó el ráster con los datos de precipitación en 3 rangos (alto ingreso de agua al sistema, 

ingreso medio de agua al sistema, bajo ingreso de agua al sistema), los resultados mostraron que 

la franja representada en color blanco alcanzaron el menor volumen de precipitación con rangos 

comprendidos de 1000 a 1500 mm/año, seguidamente la zonas con un rango medio de 

precipitación se mostraron con franjas celestes los cuales mantuvieron regímenes de precipitación 

de 1500 a 2000 mm/año, finalmente los lugares que mayor volumen de lluvia se ubicaron en las 

bordes exteriores de la cuenca, representados con un color azul oscuro, estas zonas mantuvieron 

volúmenes de precipitación de 2001 a 3000 mm/año. En base a lo descrito por (Lapperre et al., 

2022), en su trabajo “Temporal and spatial variability of cross-fault groundwater-level 

differences: the impact of fault-induced permeability reduction, precipitation and 

evapotranspiration” menciona que los regímenes de precipitación y periodicidad fueron 

fundamentales para la recarga hídrica del sistema acuífero, los resultados de su estudio mostraron 

que las zonas con valores mayores a 2500 mm/año de precipitación tuvieron una predisposición 

más favorable para albergar acuíferos , en nuestro caso la cuenca en su mayoría obtuvo un régimen 
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de precipitación de 2001 a 3000 mm/año variable entre cada estación del año que si bien es 

favorable para la recarga hídrica, esta dependerá de la estación y época del año en el que se 

encuentre. 

 

4.4.   Resultados densidad de drenaje para el Cantón Guamote 

 

 

Ilustración 4-4: Ráster reclasificado para densidad de drenaje 

Fuente: Cobos Ayuy, Yadira, 2022. 

 

Los resultados de densidad de drenaje se clasificaron en 3 grupos cuencas con un pobre drenaje, 

Cuencas con un drenaje normal y Cuencas con alta densidad de drenaje, es importante resaltar 

que en este punto las cuencas con un drenaje pobre favorecerán el almacenamiento de aguas 

subterráneas, a diferencias de zonas bien drenadas las cuales favorecerán los fenómenos de 

escorrentía e infiltración, son áreas impermeables y estas zonas de la cuenca mantuvieron bajas 

posibilidades de captación y almacenaje de aguas subterráneas. 

Es así que la cuenca en su gran mayoría mantuvo zonas con un drenaje pobre favorable al 

almacenamiento de aguas subterráneas con rangos de 0,5 a 1,5 km/km2 visualmente representados 

en zonas de un color azul, seguidamente las zonas con rangos de 1,51 a 2,5 km/km2 pertenecientes 
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a cuencas cono drenaje normal se representaron en el mapa con un color amarillo observándose 

una presencia de este tipo de drenaje no muy abundante y finalmente las zonas con mayor 

densidad de drenaje y menos aptas para la presencia de agua subterránea comprendieron las zonas 

en color rojo de la cuenca las cuales son muy escasas mismas que estuvieron en rangos 

comprendidos de 2,51 a 3,5 km/km2. 

En base a lo descrito por (Gaspari et al., 2012, p. 10) en su trabajo “Caracterización morfométrica de 

la cuenca alta del río Sauce Grande, Buenos Aires, Argentina” refiere las condiciones para el 

balance y recarga hídrica de una cuenca, esto tuvo que ver con la cantidad de entrada y de salidas 

de masa a través del sistema, en tal sentido la zonas con un drenaje pobre tuvieron valores de 2,0-

2,5 km/km2, dicho sea de paso favorable para la recarga acuífera puesto que eran zonas con 

elevada infiltración y baja escorrentía, como segundo rango indicó los valores mayores a 3,0 

km/km2 que eran zonas con baja infiltración, generalmente donde se asientan los sistemas de 

cultivos, dichas zonas tendrán una menor captación y almacenaje de aguas subterráneas, en 

nuestra zona de estudio se apreció que es una cuenca con bajos niveles de escorrentía lo que 

favorecerá la creación y almacenaje de agua dentro de los posibles sistemas acuíferos que la 

cuenca pueda tener. 

 

4.5.   Resultados de las pendientes para el Cantón Guamote 

 

 
Ilustración 5-4: Ráster reclasificado para pendiente en grados 

Fuente: Cobos Ayuy, Yadira, 2022. 
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En cuanto al factor pendiente pudo mencionar que es uno de los factores más importantes a la 

hora de determinar la recarga hídrica subterránea, la pendiente a su vez se ha relacionado con el 

coeficiente de infiltración, erosión del suelo, vegetación entre otros puesto que a mayor 

infiltración mayor zona de recarga hídrica, y en una zona donde la pendiente sea menor y mayor 

la cobertura vegetal la velocidad de escurrimiento se retrasará provocando una mayor infiltración 

de agua superficial. 

 los resultados se dividieron en 3 clases tomando en consideración los paisajes planos con 

pendientes entre 0 y 20° representados en color azul dentro del mapa, seguidamente se obtuvieron 

valores de 21 a 30° asignados a un paisaje ondulado o escarpado con un potencial medio de 

almacenamiento de aguas subterráneas representados en un color amarillo, finalmente las zonas 

con mayor potencial correspondieron a las zonas en color rojo con pendientes entre 36 a 90° 

favorables para el desarrollo de aguas subterráneas, es así que tomando como referencia el estudio 

de (Domingo-Santos et al., 2008), “Estimación de la capacidad de retención de agua en el suelo” 

refiere a la pendiente como uno de los parámetros principales durante la recarga hídrica es así que 

los suelos con pendiente elevadas presentaron un mejor estado vegetativo, frente a los que se 

encontraban en zonas con poca inclinación  

los suelos sobre pendientes fuertes presentaban un mejor estado de la vegetación que los que se 

encontraban en zonas de poca inclinación, sin embargo, es notorio resaltar que en su estudio 

resaltó que una pendiente elevada sin una presencia vegetal o arbustiva notable, la pendiente 

elevada favorecía hasta en un 28% el fenómeno de escorrentía de ahí que dependerá mucho este 

parámetro de las condiciones naturales y de vegetación de la zona de estudio, para la cuenca del 

cantón Guamote se observó que la gran mayoría de su superficie tuvo una pendiente de 36 a 90° 

que si bien es apta para la posible presencia de acuífero, dicha variable deberá ser considerada 

con otras variables para tomar una decisión acertada frente al nivel de importancia que tuvo este 

parámetro. 
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4.6.   Resultados uso y cobertura del suelo Cantón Guamote 

 

 

Ilustración 6-4: Ráster reclasificado para uso y cobertura de suelo 

Fuente: Cobos Ayuy, Yadira, 2022. 

 

La cobertura y uso de la tierra en el Cantón Guamote presentó 6 subdivisiones, el cálculo de la 

superficie mediante SIG indicó que la cobertura bosques tuvo un área de 4131,737 m2 , los cuerpos 

de agua presentan un área de 371,547 m2, para otras tierras y tierra agropecuaria la superficie fue 

de 1902,647 y 55660,554 m2 respectivamente, finalmente la vegetación arbustiva y herbácea 

alcanzó un área de 59740,199 m2 siendo la cobertura con mayor área del cantón y finalmente la 

zona antrópica con 223,829 m2. Comparando el PDOT y los datos ofrecidos por el MAGAP el 

cantón Guamote ha sufrido una pérdida progresiva de bosque autóctono y de vegetación arbustiva, 

el avance de las actividades agrarias y agropecuarias ha favorecido que las zonas de cultivo estén 

ganando mayor espacio sobre todo en la franja Este del cantón. 
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4.7.   Codificación en el árbol de decisiones 

 

Descripción Código 

Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada NDVI 

Precipitación Prc 

Densidad de drenaje DD 

Pendientes Pen 

Uso y cobertura del suelo Ucs 

 

4.8.   Determinación de los pesos normalizados para cada capa temática 

 

La jerarquía de cada capa temática se presentó en la tabla correspondiente, obteniéndose luego 

para cada una, con la matriz de comparaciones pareadas 

 

INSUMO Índice de 

Vegetación de 

Diferencia 

Normalizada 

Precipitación Densidad 

de drenaje 

Pendientes Uso y cobertura del 

suelo 

Índice de 

Vegetación de 

Diferencia 

Normalizada 

1 2 5 6 8 

Precipitación 1/2 1 3 3 5 

Densidad de 

drenaje 

1/5 1/3 1 4 6 

Pendientes 1/6 1/3 1/4 1 3 

Uso y cobertura 

del suelo 

1/8 1/5 1/3 1/6 1 

SUMATORIA 1,99 3,87 9,42 14,33 23,00 

 

Se generó la matriz de asignación de pesos normalizados para cada variable participante en la 

determinación de zonas con posible presencia de agua subterránea en el cantón Guamote, los 

pesos se asignaron en función a la revisión bibliográfica y al juicio de valor propuesto teniendo 

como resultado que las variables NDVI, precipitación y densidad de drenaje fueron los parámetros 

más importante a la hora de definir la recarga hídrica de un sistema, mientras que la variable 

pendiente en este caso se ubicó en 4to lugar debido a que si bien teóricamente también es esencial 

en la presencia de acuíferos, está deberá ser analizada de mejor manera conociendo en campo el 

perfil del terreno el tipo y uso de suelo, así como el grado de vegetación predominante del sector. 

finalmente, la variable con menor influencia se asignó al uso y cobertura de suelo ya que este 

parámetro es un reflejo del grado de conjunción de las variables anteriormente descritas.  

 

INSUMO NDVI Prc DD Pen Ucs W 

NDVI 1/1,99=0,502 2/3,87=0,517  

 

5/9,42=0,531 

 

6/14,33=0,419 

 

8/23,00=0,348 

 

(0,502+0,517+ 

0,531+0,419+ 

0,348)/5=0,463 

 

Prc 0,251 

 

0,259 

 

0,319 

 

0,209 

 

0,217 

 

0,251 
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DD 0,100 

 

0,086 

 

0,106 

 

0,279 

 

0,261 

 

0,167 

 

Pen 0,084 

 

0,086 

 

0,027 

 

0,070 

 

0,130 

 

0,079 

 

Ucs 0,063 

 

0,052 

 

0,018 

 

0,023 

 

0,043 

 

0,040 

 

 

El resultado de la asignación de pesos normalizados para cada variable fue de 0,8 indicando que 

existe un nivel de correlación satisfactoria y que los pesos asignados fueron consistentes tal como 

lo indica (Saaty, 1990). 

 

4.9.   Identificación de zonas con potencial de agua subterránea  

 

 

Ilustración 7-4: Ráster final zonas potenciales de agua subterránea 

Fuente: Cobos Ayuy, Yadira, 2022. 

 

Se obtuvo el mapa con las posibles zonas potenciales de agua subterránea del área de estudio 

perteneciente al cantón Guamote, basado en las cinco capas temáticas que sirvieron de base para 

el procesamiento a través del software SIG y la aplicación de la metodología JAP, es así que se 

observó que las áreas con muy baja potencialidad de encontrar agua subterránea comprendieron 

las áreas de media y baja permeabilidad, una densidad de drenaje pobre representadas en color 
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negro, cabe destacar que dichas zonas por medio de la observación de las imágenes satelitales 

comprendieron las zonas erosionadas y escarpadas de la parte norte de la cuenca, así mismo se 

ubican las zonas destinadas para cultivos o poblados. Posteriormente en color verde se identificó 

las zonas con baja potencialidad destacándose que se establecieron en zonas cuyo índice NDVI 

tuvieron valores de píxel moderados de entre 0,2 a 0,3 correspondientes a zonas con vegetación 

arbustiva, presencia de suelo expuesto o rocas. 

Las áreas con media potencialidad de ser fuentes de agua subterránea se ubicaron en la parte este 

de la cuenca, se representaron en un color naranja se ubicaron en zonas con una densidad de 

drenaje medianamente alta, a su vez la metodología JAP empleada priorizó el régimen de 

precipitación, obteniendo que en este lado de la cuenca se alcanzaron un promedio de 1501 a 2000 

mm/año, en base a los datos de precipitación registrados por el INAMHI, de igual manera la 

densidad de drenaje supuso que esta zona mantuvo una zona de infiltración media con 1,51 a 2,5 

km/km2 , la vegetación predominante fueron los pastos naturales o cultivados, posee una 

moderada retención de agua, en cuanto a la pendiente esta osciló entre los 21 y 30 grados lo que 

le otorga a esta zona de la cuenca una facilidad mayor para la infiltración del agua hacia las partes 

freáticas de la corteza terrestre. 

Finalmente, las zonas con alta potencialidad de encontrar agua subterránea recayeron en las áreas 

representadas en color rojo las cuales cumplieron las siguientes características: poseen un NDVI 

con valores de píxel de 0,6 a 0,8 correspondientes a zonas con vegetación sana tanto natural como 

de cultivo, el volumen de precipitación se encontró dentro de 2001 a 3000 mm/año, lo que indica 

un alto ingreso de agua al sistema, destacó una densidad de drenaje alta es decir el agua no discurre 

con facilidad y pasa a infiltrarse, y la pendiente quizás el parámetro más importante ubicándose 

en zonas planas o con una ligera pendiente de entre 0 y 20 grados, que favorece el ingreso de agua 

al sistema. 

Conforme a lo indicado por Reyeset al. ( 2020), en su estudio “Identificación de zonas potenciales 

de recarga y descarga de agua subterránea en la cuenca del río Ayuquila-Armería mediante el uso 

de SIG y el análisis multicriterio”, menciona que las variables más importantes dentro de su 

estudio comprendían el régimen de precipitación y la densidad de drenaje, se mencionó que el 

ingreso de agua favorable al sistema como lluvia (2500 a 4000 mm/año), abarca tan solo el 6% 

del área superficial de su cuenca , por lo que existe una predominancia de suelos carentes de agua, 

por lo que la poca lluvia que entra en contacto con la superficie o suelo de cultivo es aprovechada 

por la vegetación y muy poca de esta agua pasa a infiltrarse hasta los niveles freáticos del planeta. 

A diferencia de nuestro estudio si bien el volumen de lluvia es menor con un volumen de (2001 a 

3000 mm/año), esta abarcó gran parte de la cuenca Guamote, sumado a que se mantiene una 

regularidad entre los eventos de riego y que la cobertura vegetal describe suelos con una 

permeabilidad media, se mantiene de cierta manera el proceso de recarga hídrica del sistema. Otro 

de los puntos mencionados es la densidad de drenaje, es así como en su estudio sus resultados 
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mostraron que esta variable obtuvo un rango de 0,5 a 1,5 km de drenajes por km2, en cerca del 

56% de su cuenca, lo que correspondía una cuenca con drenaje pobre lo que en cierto modo 

favorece los fenómenos de percolación del agua, sin embargo, esta dependerá mucho del tipo y 

caracterización morfológica del suelo. En nuestro estudio se encontró una densidad de drenaje 

similar en zonas específicas de la cuenca, donde la elevada infiltración favorece que el agua no 

discurra por la superficie. 
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CAPÍTULO V 

 

5.   MARCO PROPOSITIVO 

  

5.1.   Propuesta de protección de zonas con potencial agua subterránea 

 

Antecedentes 

 

El agua dulce representa aproximadamente un 3,5 % del volumen total del agua del planeta, no 

obstante, solo un 8,57 % de ese volumen está disponible como agua superficial, el 91,43 % 

restante se encuentra contenido en glaciares y depósitos subterráneos. El agua superficial solía 

ser suficiente para abastecer la demanda de consumo del ser humano; sin embargo, ese escenario 

fue cambiando a medida que la población crecía y se desarrollaba, generando sistemas de 

agricultura y ganadería intensiva, así mismo, la demanda en el sector industrial, para explotación 

de combustibles y minerales ha sido cada vez más exigente.  

La explotación desmedida del agua dulce ha provocado un desequilibro del balance hidrológico, 

dando lugar a eventos de sequias, inundaciones, contaminación, aluviones, erosión de suelos 

agrícolas y afectaciones a infraestructura civil a nivel mundial. El desabastecimiento de agua para 

el consumo humano y para actividades de primera necesidad, ha despertado el interés por la 

explotación de los depósitos de agua subterránea, por otro lado, la dinámica extractivista del 

recurso hídrico no ha disminuido, por el contrario, crece cada vez más. 

Ante la nueva tendencia de explotación de agua subterránea, surge la necesidad de crear 

mecanismos para la conservación y protección de los acuíferos, así como también para el cuidado 

de las zonas de recarga hídrica, puesto que los acuíferos cuentan con un volumen finito y a 

diferencia de los depósitos superficiales, pueden necesitar de siglos para recargar nuevamente su 

volumen.  

 

Introducción  

 

Los acuíferos son grandes masas de agua dulce almacenadas en depósitos subterráneos, formados 

por infiltración y acumulación del agua superficial, que pueden ser explotados para consumo 

humano, agrícola e industrial. Por lo general presentan menor susceptibilidad a la contaminación, 

sin embargo, cuando se contaminan son difíciles de tratar, por lo tanto, su explotación debe 

realizar con mayor precaución que el agua superficial, y es necesario contar con estudios sobre su 

estado, previo a la explotación.  

Los estudios de prospección y caracterización de aguas subterráneas son útiles para elaborar 

inventarios y bases de datos con información que facilite la gestión, conservación, protección y/o 
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restauración de tales recursos hídricos. Las medidas estarán direccionadas a proveer la 

sobreexplotación y la contaminación de los acuíferos, mediante monitoreos de calidad, estrategias 

de consumo sostenible y protección de las zonas de recarga.  

La estrategia para la protección de las zonas con potencial agua subterránea, identificadas en este 

estudio presenta dos mecanismos de protección: el primero, enfocado a la capacitación en gestión 

sostenible del recurso hídrico, y el segundo, enfocado en el seguimiento técnico del estado de la 

cuenca mediante monitoreos de control y prevención de la contaminación. 

 

Gestión sostenible de los acuíferos 

 

La gestión de los acuíferos guarda relación con la gestión de las fuentes de agua superficial, y se 

refiere al aprovechamiento o explotación del recurso, sin poner en riesgo a la biodiversidad, así 

como el provisionamiento de los servicios ecosistémicos vinculados al agua freática (Cross et al., 

2020, p. 7). 

 

Tabla 1-5: Monitoreo y control de la contaminación 

Fundamento  Mecanismo Responsables 

Beneficiarios 

El agua subterránea presenta una 

mayor carga mineral que el agua 

superficial, debido a la naturaleza 

geoquímica de la cuenca 

hidrográfica y del tipo de roca que 

conforma el depósito, pudiendo 

presentar características indeseables 

para el consumo, la industria y la 

agricultura, siendo necesario 

realizar estudios hidro geoquímicos, 

para evaluar el uso potencial de los 

acuíferos.  

 

La contaminación se asocia a las 

actividades agrícolas por el uso de 

fertilizantes, plaguicidas, por el 

riego de aguas residuales no 

tratadas, y el vertido de aguas 

residuales industriales con alto 

contenido de metales pesados o 

sustancias orgánicas 

Monitoreos de calidad de agua 

superficial 

 

Estudios de contaminación de suelo 

 

 

 

 

 

 

Gobierno provincial de Chimborazo  

 

 

Gobierno cantonal de Guamote  

 

 

 

 

 

 

Habitantes del cantón Guamote 

 

 

Comunidades rurales de Guamote 

 

Fuente: Cobos Ayuy, Yadira, 2022. 

 

Tabla 2-5: Consumo eficiente del agua 

Fundamento  Mecanismo Responsables 

Beneficiarios 

En la actualidad la explotación de 

agua subterránea ha sido bastante 

recurrente, de hecho, de acuerdo con 

Cerón et al. (2021, p. 49) una tercera 

parte del agua dulce consumido 

procede de algún deposito 

subterráneo, además este consumo 

se subdivide entre el sector agrícola, 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gobierno cantonal de Guamote 
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domestico e industrial con 42, 36 y 

22 %, como corresponde.  

 

Agricultura: El cantón Guamote 

posee una superficie de cultivo de 

aproximadamente 5566.05 ha, con 

un consumo elevado de las fuentes 

de agua dulce lo que ha provocado 

una reducción paulatina de los 

depósitos, evidenciado en una 

disminución del caudal hidrológico. 

 

Consumo humano: usada en la 

preparación de alimentos, limpieza 

de áreas, uso en actividades 

recreativas y principalmente 

relacionadas a la higiene personal. 

 

Industrial: su consumo se asocia a 

la generación de energía, 

refrigeración y uso como materia 

prima. 

 

 

 

 

Sistema de riego por aspersión  

 

 

Sistema de riego por goteo 

 

 

 

 

 

Uso de grifos de bajo consumo  

 

 

Reciclaje del agua lluvia  

 

 

Programas de consumo eficiente 

 

Tratamiento y recirculación de agua 

 

 

Junta Administradora del agua 

potable  

 

 

 

Dirigentes locales 

 

 

 

 

 

 

 

Habitantes del cantón Guamote  

 

 

 

 

Sector agropecuario 

Fuente: Cobos Ayuy, Yadira, 2022. 

 

Tabla 3-5: Protección de las zonas de recarga hídrica 

Fundamento  Mecanismo Responsables 

Beneficiarios 

La recarga de un acuífero se da por 

la infiltración del agua superficial, es 

decir que depende en gran medida de 

las precipitaciones, y del riego 

artificial de la agricultura, el 

volumen y la calidad del agua 

subterránea esta influenciada por las 

condiciones en las cuales ocurre la 

recarga hídrica, donde la presencia 

de reacciones de óxido reducción, la 

actividad microbiana y la calidad del 

suelo de la zona de recarga influyen 

directamente en la calidad del agua.  

 

Guamote gran parte de su población 

ha tenido como principal ingreso 

económico el labrado del suelo y la 

ganadería, dichas actividades han 

estado carentes de tecnificación, los 

sistemas de regadío han favorecido 

el acceso al agua para plantaciones y 

cultivos 

Agricultura sostenible  

 

Reforestación de plantas nativas 

 

Plan de conservación de acuíferos 

 

 

Ministerio del Ambiente, Agua y 

Transición Ecológica  

 

Ministerio de Agricultura y 

ganadería  

 

Gobierno provincial  

 

Dirigentes locales 

  

 

 

Habitantes del cantón Guamote  

 

Sector agropecuario  

 

Comuneros rurales de Guamote 

Fuente: Cobos Ayuy, Yadira, 2022. 
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CONCLUSIONES 

 

• El análisis morfológico de la cuenca Guamote proporcionó información relevante frente a la 

dinámica y ciclo de recarga hidrológica a la cual se encuentra sujeta la cuenca del cantón 

Guamote. La curva hipsométrica demostró que la cuenca se encuentra en una etapa madura 

indicativo de que los fenómenos erosivos se han estabilizado, así mismo un drenaje limitado 

sumado a pendientes medianamente inclinadas que rondan el 5 al 15% muestran una 

capacidad favorable frente al almacenamiento de agua subterránea, finalmente cuanto al 

balance hídrico la morfometría de la cuenca mantiene un marcado equilibrio sin embargo 

condicionantes tales como la climatología regímenes de precipitación, geomorfológicas entre 

otras determinarán en menor o mayor proporción el aparecimiento y recarga de áreas de 

almacenaje de agua subterránea a lo largo del cantón. 

• Se establecieron 5 parámetros a ser evaluados (NDVI, densidad de drenaje, precipitación, 

pendiente, uso y cobertura del suelo), para la determinación de zonas con potencial presencia 

de agua subterránea, los resultados indicaron que estas zonas están determinadas 

principalmente por la densidad de drenaje, la pendiente y el régimen de precipitación. El mapa 

de zonas potenciales de agua subterránea de la cuenca Guamote muestra un (GWPI medio y 

Alto) sobre todo en la zona este de la cuenca lo que sugiere que existe una mayor posibilidad 

de existencia de agua subterránea en la parte baja de la cuenca. La correlación de los 

resultados al aplicar el JAP fue de 0,8 valore cercano a 1 lo que indica una alta congruencia 

entre las variables y los pesos asignados pudiendo determinar que la metodología aplicada y 

los parámetros evaluados es un marco efectivo a la hora de evaluar de forma temprana el 

potencial de las aguas subterráneas en el cantón. 

• Finalmente, el presente estudio dentro de la cuenca Guamote arrojó que la presencia de aguas 

subterráneas abarca un 20% de la superficie total de la cuenca, teniendo que para las zonas 

con un rango medio de posibilidad de encontrar aguas subterráneas comprende una superficie 

de 278,857km2 y para zonas con alto potencial 122,7 km2 respectivamente, es así por lo que 

se requiere de un manejo integral tanto de los organismos gubernamentales y de las 

instituciones educativas, para la puesta en marcha de medidas investigación y prospección 

que permitan la conservación y el manejo adecuado del recurso hídrico, implementando 

sistemas de riego y cultivo tecnificado que favorezcan la recarga hídrica natural que 

actualmente se ve muy amenazado por la actividad agrícola y de consumo en general. 
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RECOMENDACIONES 

 

• Se recomienda complementar con estudios morfológicos en campo para corroborar las zonas 

potenciales con presencia de agua subterránea, además se deberá incluir una geodatabase 

actualizada donde se encuentre información de los perfiles de suelo, precipitación, humedad 

etc., con la finalidad de que futuras investigaciones sean aún más precisas en los objetivos 

planteados. 

• Se recomienda realizar el presente estudio con nuevas variables y condicionantes para 

comparar los resultados obtenidos y determinar los parámetros más adecuados a la hora de 

buscar una metodología para decidir las zonas con mayor o menor potencial de albergar aguas 

subterráneas. 

• Se recomienda mantener un registro de precipitaciones, así como los datos del balance hídrico 

mensual de la cuenca que permita a largo plazo obtener datos con un alto grado de confianza 

así mismo se requiere plantear una metodología JAP, ajustada a las condiciones y 

características morfológicas de la cuenca estudiada. 
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GLOSARIO 

 

• Agua subterránea: Hace referencia aquella agua que se encuentra por debajo de las capas 

freáticas del planeta, esta agua se retiene en acuíferos (roca permeable y/o sedimentos que 

retienen agua, que son extraídos para procesos de agricultura y consumo humano. 

• AHP: Analytic Hierarchy Process, metodología que permite ponderar una o más variables en 

función al objetivo buscado, permite adoptar una solución frente a una problemática 

planteada.  

• Balance Hidrológico: Proceso por el cual el planeta mantiene y renueva el contenido de agua, 

mediante el ajuste entre las entradas y salidas de esta variable a través del sistema, importante 

para el desarrollo de la vida. 

• Densidad de Drenaje: Indica la relación entre la longitud total de los cauces contenidos 

dentro de una cuenca y el área de la misa, se expresa en Km/Km2. 

• Escurrimiento: Fenómeno por el cual una parte del agua viaja superficialmente a través de 

suelo hasta llegar a una tributaria o desembocar en un río o cuerpo hídrico. 

• Geomorfología: Es el estudio de las propiedades estructurales del suelo y como estas se 

desarrollan a través de los años, importante para la determinación del contenido de agua 

subterráneas en un determinado lugar. 

• NDVI: Índice de vegetación de diferencia normalizada, permite conocer el desarrollo 

vegetativo y su estado en base a la región espectral de radiación fotosintética activa. 

• Permeabilidad del suelo: Indica la capacidad que tiene el suelo para que atraviese con mayor 

o menor facilidad un volumen de agua hasta las regiones freáticas del planeta, donde 

posteriormente se almacenan dando como resultado los denominados acuíferos. 

• Ráster: Es una imagen conformada por un conjunto de píxeles los cuales cada uno de ellos 

posee un fichero de datos en específico que representan los fenómenos naturales que suceden 

en el planeta. 
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