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RESUMEN

El estudio analizé las caracteristicas hidrogréficas de un transecto de la quebrada Compadre
Huayco, ubicada en la parroquia San Miguel, mediante la aplicacion de fotogrametria con dron.
La investigacion tiene como objetivo evaluar la morfologia del cauce y los factores ambientales
que influyen en su dindmica hidrica, con el fin de mejorar el conocimiento sobre su
transformacion y posibles riesgos asociados. La metodologia utilizada combin6é un enfoque
descriptivo y exploratorio. Se realiz6 una revision bibliografica para sustentar tedricamente el
estudio y se empled un dron para la captura de imagenes de alta resolucion. A partir de estas
imagenes, se generaron modelos digitales de elevacion y ortomosaicos georreferenciados,
respectivamente los cuales fueron procesados en softwares, Arcgis, Google Earth, Pix4D
Mapper, Pix4D Capture y Hec-geoRas de geoprocesamiento. Ademas, se descargaron modelos
digitales de elevacion de la plataforma Alaska Satellite Facility con datos del afio 2011, lo que
permitié comparar la evolucion del cauce en un periodo de 13 afios. Los pardmetros analizados
incluyeron ancho, longitud, erosién, tipo de suelo, pendiente y susceptibilidad a inundaciones.
Los resultados evidenciaron una variabilidad morfoldgica significativa en la quebrada, el ancho
promedio del cauce fue de 0,016 km en iméagenes satelitales y 0,010 km en imagenes del
Vehiculo aéreo no tripulado (UAV), indicando una mayor precisién mediante fotogrametria. La
longitud analizada vari6 de 1,79 km en imagenes satelitales a 2,08 km en UAV, destacando la
capacidad de detectar contornos y limites con mayor exactitud, en relacion a la pendiente con
la imagen aérea se logré mejorar la precision y la deteccion de zonas vulnerables, la erosion se
identificé puntos criticos en la zona de estudios el cual requiere medidas de conservacion. La
susceptibilidad a inundaciones se detectd zonas propensas a inundaciones solo mediante UAV,
ya que las imagenes satelitales no disponen datos necesarios. La comparacion entre imagenes
satelitales y UAV demostro que la fotogrametria es una herramienta eficaz para el monitoreo y
evaluacion de sistemas hidrograficos. Su precision en la captura y analisis de datos permite
mejorar la planificacién ambiental y la gestion de riesgos en zonas vulnerables, proporcionando
informacidn clave para el manejo de recursos hidricos.

Palabras Clave: ArcGis, Analisis Multitemporal, Geoprocesamiento, Morfologia, Vehiculo
Aéreo no tripulado
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ABSTRACT

The study analyzed the hydrographic characteristics of a transect of the Compadre Huayco
stream, located in the San Miguel parish, through drone-based photogrammetry. The research
aimed to evaluate the channel morphology and the environmental factors influencing its
hydrodynamic behavior to improve understanding of its transformation and associated risks.
The methodology employed combined a descriptive and exploratory approach. A
bibliographic review was conducted to provide a theoretical foundation for the study, and a
drone was used to capture high-resolution images. Based on these images, digital elevation
models and georeferenced Ortho mosaics were generated, which were subsequently processed
using geoprocessing software such as ArcGIS, Google Earth, Pix4D Mapper, Pix4D Capture,
and HEC-GeoRAS. Additionally, digital elevation models from the Alaska Satellite Facility
platform, dated 2011, were downloaded, enabling a comparison of the channel's evolution over
13 years. The parameters analyzed included channel width, length, erosion, soil type, slope,
and flood susceptibility. The results revealed significant morphological variability in the
stream. The average channel width was 0.016 km in satellite images and 0.010 km in
unmanned aerial vehicle (UAV) images, indicating greater precision through photogrammetry.
The analyzed channel length ranged from 1.79 km in satellite images to 2.08 km in UAV
images, underscoring the ability to detect contours and boundaries with higher accuracy.
Regarding slope, aerial imagery improved precision and the identification of vulnerable zones.
Critical erosion points were identified in the study area, highlighting the need for conservation
measures. Flood susceptibility zones were detected exclusively through UAV imagery, as
satellite images lacked the necessary data. The comparison between satellite and UAV imagery
demonstrated that photogrammetry is an effective tool for monitoring and evaluating
hydrographic systems. Its precision in data capture and analysis enhances environmental
planning and risk management in vulnerable areas, providing key information for water
resource management.

Keywords: ArcGis, Multitemporal Analysis, Geoprocessing, Morphology, Unmanned Aerial
Vehicle
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2. INTRODUCCION.



La gestion y conservacion de los recursos hidricos son pilares fundamentales para el desarrollo
sostenible, ya que garantizan el equilibrio ecoldgico y el bienestar de las comunidades. En
zonas rurales, donde la agricultura y otras actividades econdmicas dependen directamente del
acceso y calidad del agua, esta gestién cobra una relevancia ain mayor (ONU-DAES, 2017).
Para lograr una planificacion adecuada, es crucial analizar en detalle las caracteristicas
hidrogréficas de los cuerpos de agua, permitiendo asi una gestion eficiente y sostenible. En
este contexto, la quebrada Compadre Huayco, ubicada en la parroquia San Miguel del cantén
Salcedo, provincia de Cotopaxi, desempefia un papel significativo en el sistema hidrico local.
Como afluente importante de la zona, la quebrada juega un rol crucial en el balance ambiental
del cantdn. No obstante, su dinamica del agua puede provocar peligros medioambientales,
tales como erosion, inundaciones e inestabilidad en las riberas lo que podria impactar la
infraestructura local y los ecosistemas aledarios.

A pesar de su importancia, la quebrada Compadre Huayco ha sido objeto de pocos estudios
detallados sobre sus caracteristicas hidrograficas, lo que dificulta la implementacion de
estrategias de conservacién y manejo adecuadas. En este sentido, la fotogrametria ha surgido
como una herramienta innovadora para el analisis de sistemas hidricos. Esta técnica, que
combina ciencia y tecnologia para obtener imagenes precisas del entorno mediante grabacion,
medicidn e interpretacion fotogréfica, ha sido potenciada con el uso de drones (Tecnoceano,
2020).

La integracion de drones en la fotogrametria ha revolucionado la topografia y la cartografia,
permitiendo capturar imagenes detalladas del terreno y facilitando la evaluacion precisa de la
topografia y la pendiente, aspectos esenciales en la planificacion de infraestructuras hidricas.
No obstante, la aplicacidn de esta tecnologia en el estudio de la quebrada Compadre Huayco
ha sido limitada. Por ello, este estudio busca llenar esa brecha, proporcionando un analisis
detallado que permita comprender mejor la dindmica hidrica de la quebrada y sirva de base

para futuras estrategias de gestion y conservacion.

3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO
El estudio de la quebrada Compadre Huayco en la parroquia San Miguel, canton Salcedo,
provincia de Cotopaxi es necesario para entender el funcionamiento hidrico y geomorfoldgico
de este recurso natural que es ecolégicamente sustentable y sostenible para el crecimiento
socioeconomico a nivel local. Las quebradas cumplen funciones fundamentales en el

equilibrio ambiental, actuando como fuentes de agua, corredores para la biodiversidad y



reguladores del clima. En la actualidad, los cuerpos de agua se encuentran con multiples
riesgos derivados de la urbanizacion descontrolada, las actividades agricolas y la
deforestacion, que impactan en la calidad y cantidad de agua accesible el seguimiento
constante de los recursos acuaticos puede ofrecer informacion valiosa para las decisiones de
administracion ambientales (Martinez & Pérez, 2020).

Esta investigacion busca cerrar las brechas existentes en la informacion técnica sobre la
Quebrada Compadre Huayco. Aunque se cuenta con datos generales sobre los recursos
hidricos de la regién, el empleo de tecnologias como la fotogrametria ofrece la posibilidad de
recopilar informacion de alta precision y resolucion. Es una herramienta moderna y
tecnoldgica ofreciendo multiples beneficios, clave para respaldar la toma de decisiones
informadas en la gestion ambiental de la zona, favoreciendo la conservacién y el
aprovechamiento sostenible del recurso hidrico a la fotogrametria con dron, es posible generar
modelos tridimensionales del terreno y de los elementos hidrograficos presentes. El uso de
tecnologias innovadoras como la fotogrametria con drones proporciona un método eficiente y
preciso para recopilar datos espaciales e hidroldgicos. Este método permite obtener
informacidn detallada sobre el terreno, patrones de flujo, vegetacion costera y posibles fuentes
de contaminacién en poco tiempo y con menor impacto en el medio ambiente que los métodos
tradicionales. Ademas, ayuda a identificar areas de riesgo, como areas propensas a
inundaciones o erosion, asi como informacion clave para la gestion del sitio y la prevencion
de desastres naturales (Carvajal et al., 2021)

El impacto de este trabajo es significativo, ya que permite un entendimiento mas profundo de
un recurso natural esencial, promoviendo una gestion mas sostenible y flexible. La quebrada,
como un ecosistema crucial para la biodiversidad y el suministro de agua, enfrenta riesgos
derivados de las actividades humanas y los eventos climaticos extremos. Por ello, disponer de
datos precisos fortalece la capacidad de respuesta a nivel local y posiciona a la region como
lider en la implementacion de tecnologias innovadoras, también constituye una herramienta
estratégica para enfrentar los retos actuales en la gestién de recursos hidricos, generando
beneficios concretos para la comunidad, el medio ambiente y el avance tecnoldgico. Este
analisis se centra en el uso de fotogrametria con drones, que pretende no solo diagnosticar el
estado actual del transecto relevado, sino también generar aportes técnicos y cientificos que
puedan contribuir al desarrollo de politicas publicas basadas en evidencia.

El tema de investigacion es importante en el aspecto académico y cientifico, ya que contribuye

a llenar vacios en la literatura sobre el uso de fotogrametria en contextos andinos, caracterizados



por complejas condiciones topograficas y climaticas. Los resultados obtenidos podrén ser
aplicados en investigaciones futuras y en la elaboracién de planes de manejo integrado de

cuencas, garantizando la preservacion de este recurso para generaciones futuras.

4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

Tabla 1 Beneficiarios del proyecto

Beneficiarios directos Beneficiarios Indirectos
Habitantes de la Parroquia San Miguel Habitantes del Cant6n Salcedo.
Hombres Mujeres Total Hombres Mujeres Total
18.755 20.346 39.101 32.200 35.293 67.493

Nota. Indica la poblacion beneficiada de la investigacion. Elaborado por Carvajal, C. 2025

5. PROBLEMA DE INVESTIGACION

En las dltimas décadas, los recursos hidricos han estado bajo una presion cada vez mayor
debido a factores como el cambio climatico, la deforestacion, la expansion urbana y la
actividad agricola intensiva. La Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), mas del 70% de
los recursos de agua dulce del mundo estan sujetos a algin tipo de contaminacion o
degradacion, lo que amenaza no solo la calidad del agua, sino también la biodiversidad y el
bienestar humano (UNESCO, 2021). Este problema global es particularmente evidente en el
pais, donde la geografia, la alta diversidad ecoldgica y las actividades humanas presentan
desafios importantes en la gestidén y conservacion de los recursos hidricos.

A nivel nacional, el uso inadecuado de los recursos naturales exacerba la vulnerabilidad de los
ecosistemas acuaticos. EI Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica (2022) sefiala
que muchas cuencas hidrolégicas del Ecuador presentan problemas relacionados con la
erosion, sedimentacion y contaminacion del suelo, especialmente en zonas rurales donde
predominan las précticas agricolas tradicionales. En el caso de las quebradas, estos cuerpos de
agua a menudo se pasan por alto en los planes de gestion del agua, a pesar de su importante
papel en el ciclo hidroldgico y la prestacion de servicios ecosistémicos locales.

En la provincia de Cotopaxi, que se caracteriza por su diversidad climatica y geografica, los
arroyos forman un importante sistema hidrologico que sustenta las actividades agricolas y

abastece de agua potable a las zonas rurales. Sin embargo, la expansion de los cultivos y el uso



incontrolado de productos quimicos agricolas han provocado cambios en el flujo de agua,
deterioro de las riberas de los rios y pérdida de vegetacion riberefia, debido a la falta del
monitoreo regular y planes de conservacion especificos para estas microcuencas exacerba la
degradacion de los ecosistemas fluviales en la regidn. La quebrada Compadre Huayco en la
parroquia San Miguel de Salcedo es un caso tipico de problemas locales de gestion del agua
ya que este sistema natural enfrentando multiples presiones de la actividad humana y la falta
de una planificacion adecuada. La sedimentacion, el vertido de desechos sélidos, liquidos y la
reduccion de caudales durante la estacion seca son problemas frecuentes que enfrentan las
poblaciones locales (Garcia et al., 2023).

La Quebrada Compadre Huayco necesita ser evaluada por su capacidad de retencién de agua,
estabilidad de sus orillas y conexién ecoldgica con el ecosistema circundante. Estas variables
son esenciales no soélo para asegurar la sostenibilidad a largo plazo del recurso, sino también
para prevenir riesgos asociados, como inundaciones localizadas y pérdida de tierras durante la
temporada de lluvias. La implementacion de estudios hidroldgicos avanzados permitird una
comprension integral de la dinamica hidrica de este cuerpo de agua, sentando las bases para
una gestion mas sostenible y participativa. La creciente presion sobre los recursos hidricos a
nivel global, nacional y local apunta a la necesidad urgente de tomar medidas inmediatas para
proteger sistemas hidroldgicos.

La utilizacion de drones en la investigacion de cuerpos de agua ha facilitado la recoleccion de
informacién exacta y en tiempo real, disminuyendo gastos y peligros en relacion a los
procedimientos convencionales (Fernandez, 2019). Estas herramientas ofrecen fotografias
aéreas de alta resolucion que pueden ser examinadas a través de metodos de fotogrametria y
teledeteccidn, simplificando la deteccion de alteraciones en la forma de los cauces y la calidad

del agua.

6. OBJETIVOS

6.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar un analisis integral de las caracteristicas hidrograficas de un segmento de la
microcuenca quebrada Compadre Huayco, mediante la aplicacion de técnicas de
fotogrametria, con el proposito de generar informacion que contribuya a la gestion sostenible
del recurso hidrico.

6.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Recopilar datos topograficos y geoespaciales mediante la toma de fotografia aérea con

dron para capturar imagenes aéreas de alta resolucion del segmento de la microcuenca,



generando informacion precisa sobre la morfologia del terreno y las caracteristicas del

cauce en el segmento de la microcuenca

» Analizar la morfologia de los cuerpos de agua en el segmento de la microcuenca,

incluyendo la medicién de la longitud, ancho, pendiente, con el propoésito de

comprender su dinamica hidrolégica.

» Mapear las caracteristicas geograficas del segmento de la microcuenca mediante el

procesamiento y analisis de imagenes, con la finalidad de obtener informacion precisa

que facilite la planificacion y gestion eficiente de los recursos hidricos.

7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACON A LOS
OBJETIVOS PLANTEADOQOS

En la tabla 2 se presenta una organizacion detallada de los objetivos especificos

relacionados con las actividades, metodologias y resultados que se abordan.

Tabla 2 Sistemas de tarea y actividades de los objetivos.

OBJETIVO

ACTIVIDAD

METODOLOGIA RESULTADOS

Obj.1. Recopilar datos
topogréaficos y
geoespaciales mediante
la toma de fotografia
aerea con dron para
capturar imagenes aéreas
de alta resolucion del
segmento de la
microcuenca,
generando
informacion precisa
sobre la morfologia
del terreno y

las
caracteristicas

del cauce enel
segmento de la
microcuenca

Delimitacion del area
de estudio
mediante las
coordenadas GPS.
Realizar las capturas de
imagenes

georreferenciadas.

Analisis de Base de datos geoespacial
los datos detallada.
recopilados

mediante el dron.




Obj.2. Analizar la
morfologia  de los
cuerpos de agua en el
segmento de la
microcuenca, incluyendo
la medicién de

la longitud,

ancho, pendiente,

con el propésito

de comprender su
dinamica hidrolégica.

Medicion de
la pendiente y el
relieve de los
diferentes
cuerpos de agua y
detectar las areas con
erosion,
sedimentacién o cambios

brucos en la morfologia.

Andlisis de datos
procesados para
calcular parametros
morfoldgicos.

Mapas detallados de las
caracteristicas

geomorfoldgicas de los
cuerpos de agua y la
identificacion de areas
susceptibles a erosion o
sedimentacién

Obj.3. Mapear las
caracteristicas

geogréficas  del
segmento de la
microcuenca mediante el
procesamiento y analisis de
imagenes, con el fin de
obtener informacién
precisa que facilite la
planificacion y gestion
eficiente de los recursos
hidricos.

Clasificacion de areas
segun el tipo de
cobertura y
verificacion de datos
obtenidos mediante la
fotogrametria.

Procesamiento de
imagenes y datos
geoespaciales
mediante

técnicas de
clasificacion de
imagenes y analisis.

Identificacion de areas de
interés para la
conservacion ambiental

Nota. La tabla 2 muestra la ejecucion de los objetivos con su respectiva actividad, metodologia

y resultados. Elaborado por Carvajal C, 2025.

8. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

8.1 Recurso Hidrico

De acuerdo con el Ministerio del Ambiente Aguay Transicion Ecoldgica (2022) indica

que, el agua es un recurso natural extremadamente esencial, aunque fragil, que se regenera

continuamente en el ciclo hidrologico y posee un valor social, ambiental y estratégico para el

progreso economico y social del territorio. Dado

el clima y la geografia de nuestro pais, el

agua es un recurso abundantemente disponible en la region amazonica, pero a veces es limitado

en la costa y en la sierra. Ademas, las condiciones estacionales de la distribucién del agua a lo

largo del afio son evidentes, lo que genera problemas significativos en la administracion del



recurso acudtico. El agua, un recurso natural esencial, aunque fragil, se regenera
continuamente en el ciclo hidrolégico y posee un valor social, ambiental y estratégico para el
progreso economico y social de la nacion. Debido a las condiciones climaticas y geogréficas
de nuestro pais, el agua es un recurso abundante en la region amazénica y a veces limitado en
la costa y la sierra (Martinez, 2018). El agua se compone de dos &tomos de hidrégeno y un
atomo de oxigeno, puede presentarse en formas sélidas, gaseosas y liquidas. Las caracteristicas
fisicas y quimicas del agua son cruciales para la subsistencia de los ecosistemas.

Es esencial para el progreso sostenible y crucial para el crecimiento socioeconémico,
la energia, la generacion de alimentos, los ecosistemas y la supervivencia de las personas.
Aungue todas las actividades socioecondmicas se basan en gran parte en la provision de agua
dulce y su calidad, existen 2200 millones de individuos que subsisten sin acceso a agua potable
(Garcia & Sanches, 2019).

El ciclo del agua no se inicia en un punto concreto, pero para esta explicacion,
podriamos afirmar que se inicia en el océano. El sol, que promueve el ciclo hidrologico,
calienta el agua marina, que se evapora en el aire en forma de vapor de agua. Las corrientes
ascendentes llevan vapor de agua a la atmosfera superior, donde las temperaturas mas frias
provocan que este vapor se condense y se generen nubes. Las corrientes atmosféricas
transportan las nubes a lo largo del planeta y las particulas de estas se chocan, se expanden y
se precipitan. Una porcion de estas precipitaciones se desprende en forma de nieve y se
acumula en estratos de hielo y glaciares, capaces de conservar agua congelada durante millones
de afios (Martinez, 2018). En regiones mas calurosas, la nieve se desprende al llegar la
primavera. La nieve que se derrite se desplaza sobre la superficie en forma de agua de deshielo,
ocasionando en ocasiones inundaciones. La mayoria de las precipitaciones se deposita en el
océano o la tierra, donde se desplaza sobre la superficie como escorrentia superficial debido a
la fuerza gravitatoria. Una cuenca hidrografica es un area natural en la que el agua proveniente
de la precipitacion. Una cuenca hidrografica es una zona natural donde la precipitacion genera
un curso principal de agua. La cuenca hidrografica es la unidad fisiografica que comprende
todos los sistemas de corrientes de agua establecidos por la topografia. Los limites de la cuenca
o divisorias de agua se establecen de manera natural y estan relacionados con las zonas mas
elevadas del territorio que comprende un rio. forma un curso principal de agua. La cuenca
hidrografica es la unidad fisiografica conformada por el conjunto de los sistemas de cursos de

agua definidos por el relieve. Los limites de la cuenca o divisorias de agua se definen



naturalmente y corresponden a las partes méas altas del area que encierra un rio (Vasquez,
2017).

El manejo integrado de cuencas hidrograficas es un procedimiento que busca
solucionar una serie compleja de problemas interconectados. El procedimiento debe ser
flexible, o sea, edifica y adquiere conocimientos de la experiencia, respaldado en la ciencia y
la informacidn local. El propdsito de esta causa es solucionar problemas compartidos, por lo
que necesita consenso, colaboracion y cooperacion entre diversos actores e instituciones con
una vision compartida (Arroyo, 2017).

La recarga de agua se refiere a la incorporacion de agua a un acuifero proveniente de
diversas fuentes: precipitaciones, agua superficial y agua transferida de otras fuentes. Los
procedimientos para su establecimiento son variados, entre los méas habituales se incluyen el
balance hidroldgico, el monitoreo con indicadores ambientales o artificiales (quimicos e
isotdpicos), las mediciones directas con piezometros, la cuantificacién del flujo freatico y las
férmulas empiricas. Los hallazgos resultan dudosos ya que las ecuaciones consideran las
incertidumbres de los componentes, el caracter empirico o semiempirico de las férmulas
empleadas, las simplificaciones de variables y procesos, y los fallos en las mediciones de
calibracion (Romero et al., 2018).

8.2 Recursos Hidricos del Ecuador

Al igual que en otras naciones, los recursos acuaticos de la Republica del Ecuador son
renovables, aunque con restricciones. Es imprescindible mantener un registro detallado y
exhaustivo de todos estos recursos, con el proposito de garantizar su preservacion, que se basa
en su adecuado uso y reparto justo. Para un largo periodo, en el pais se ha notado que la
reparticion del agua se basa exclusivamente en la demanda y hay una distribucion
desbalanceada tanto en términos de espacio como de tiempo. En este escenario, resulta
imprescindible que las entidades responsables de los recursos acuaticos dispongan de datos
exactos y al dia, que les faciliten optimizar su administracion y garantizar la preservacion de
las fuentes y su correcta distribucion.

La superficie del pais se segmenta en 31 sistemas hidrogréficos, que incluyen 79
cuencas. Estos sistemas se relacionan con las dos vertientes de agua que, al surgir de los
grandes rios, se desplazan hacia el océano pacifico en un total de 24 cuencas, lo que equivale
a 123.243 kilémetros cuadrados, con un porcentaje de superficie del territorio nacional del
48.07%, en un nimero de 7, hacia la region oriental, que ocupa una zona de 131.802 kilémetros
cuadrados (Mogro & Jacome, 2019).
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Con un error del 30% probable, las contribuciones totales de la red hidrogréfica
nacional ascienden a 110 billones de metros cubicos anuales en la vertiente del Océano
Pacifico y a 290 billones de metros cubicos anuales en la vertiente amazonica. La distribucién
espacial de los caudales es muy variada en las distintas regiones geograficas de Ecuador,
debido a las variadas condiciones fisico-climaticas que prevalecen en el territorio nacional. Es
importante resaltar que, en Ecuador, el uso del agua subterranea es escaso, salvo en la olla de
Latacunga (Idrovo & Gonzélez, 2021).

8.3 Ciclo hidrologico

Es relevante analizar el agua y el impacto que podemos ejercer en ella, desde que se
precipita sobre la tierra hasta que se revierte a la atmosfera o a los mares. El ciclo hidrolégico
resalta las cinco etapas fundamentales que nos atraen: la precipitacion, la evaporacion y la
transpiracion, la escorrentia superficial, la interceptacion y el agua de fondo.

El ciclo hidrologico se fundamenta en la circulacion o traslado constante de cantidades
de agua, tanto de un lugar del planeta a otro, como entre sus distintas condiciones (liquida,
gaseosa y solida). Este fendmeno tiene dos razones: la energia solar y la gravedad. La
naturaleza ha disefiado una especie de maquinaria incomparable que controla y satisface las
necesidades de cada organismo vivo (Global Water Partnership, 2018).

Segun la Organizacion Meteoroldgica Mundial (2005), el ciclo hidrologico de la
siguiente manera: "La serie de fases que atraviesa el agua desde la atmdsfera hasta la Tierra y
luego a la atmdsfera: evaporacion del agua en el suelo, océanos o continentes, condensacion
de nubes, precipitacion, acumulacion de agua en el suelo o exceso de agua y evaporacion." El
ciclo hidroldgico implica procesos permanentes o indefinidos de transporte de recirculacion.
Este constante movimiento del ciclo se atribuye principalmente a dos factores: el primero, el
sol, que proporciona la energia que impulsa la elevacién del agua (evaporacion), y el segundo,
la gravedad terrestre, que causa la caida del agua condensada (precipitacion y escorrentia).

El ciclo hidrol6gico comprende procesos de traslado de recirculacion, ya sea indefinido
0 constante. Para mantener este movimiento constante, existen fundamentalmente dos
motivos: primero, para garantizar el incremento de la energia del agua; segundo, por la
gravedad del suelo, lo que provoca la pérdida de condensacion lluvia y el drenaje
(OROMAPAS, 2021). Asi, se conoce como global al tomar en cuenta el ciclo hidrolégico, ya
que este sistema puede ser subdividido en tres: el subsistema atmosfeérico, el subsistema de
aguas superficiales y el subsistema de aguas subterrdneas. En cada subsistema, sera posible

conservar cantidades de agua en cualquier fase durante periodos de tiempo determinados. La
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habilidad para almacenar un medio también se denomina almacenamiento, y el periodo en el
que se conserva el volumen se denomina tiempo de permanencia.
8.4 Determinacidn de variables hidrol6gicas
Existen distintos tipos de parametros mediante los cuales se pueden generar las variables
hidrologicas especialmente con el uso de la fotogrametria, entre los principales se pueden

describir los siguientes:

8.4.1 Area (A).
Es la proyeccion horizontal de la superficie de drenaje, un sistema de escorrentia que

esta dirigido de manera directa o indirecta a un mismo cauce natural en donde corresponde a
la superficie que estd delimitada por la divisoria de aguas de la zona de estudio:
a) Ladivisoria de aguas pasa por los puntos mas altos de las cordilleras, cruzando los valles que
estas delimitan.
b) Su delimitacion comienza en el punto de concentracién y se continla a cada lado de este
punto con lineas siempre perpendiculares a las curvas de nivel.

c) Ladivisoria de aguas nunca debe interceptar los cauces naturales.

8.4.2 Perimetro (P).
El perimetro de la cuenca o la longitud de la linea divisoria de la cuenca es un parametro

importante, pues en conexién con el area nos puede decir algo sobre la forma de la cuenca.

Usualmente este parametro fisico es simbolizado por la mayuscula P.

8.4.3 Longitud de la cuenca (L)

“Es la distancia horizontal que inicia en la desembocadura de la cuenca (punto de
desfogue) hasta otro punto aguas arriba en el que la tendencia general del rio principal corte la

linea de entorno de la cuenca”.

8.4.4 Ancho de la cuenca (B).

“No es mds que la relacion entre el area y la longitud de la cuenca”.

8.4.5 Pendiente media de la cuenca.

“Es la fluctuacion de la inclinacion, la cual contribuye a definir el comportamiento de
la cuenca en relacion con el movimiento de las capas del suelo. En areas de elevada inclinacion
se observan mas problemas de erosion, mientras que en areas planas pueden surgir dificultades
de drenaje y sedimentacion.” (MINAMBIENTE, 2017).

S= (H-h)/L Donde:
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S: Pendiente de la cuenca (m/m)
H: Punto més alto de la cuenca (m)

H: Punto mas bajo de la cuenca(m) L.:

Longitud de la cuenca (m))

8.4.6 Analisis multitemporal.

Zapata (2018) indica que, el analisis multitemporal no es mas que la comparacion de
variaciones fisicas de un area especifica. El método empleado para este tipo de anélisis implica
la eleccion de datos fundamentales mediante mapas tematicos e imagenes Landsat. Una vez
obtenida esta informacion, se procede a formar la base de datos para el manejo de los elementos
que la conforman, efectuando las modificaciones necesarias, su organizacion y la
determinacion de atributos. Este proceso se lleva a cabo utilizando el software ArcGis. Tras
este paso para realizar una comprobacion, se lleva a cabo un trabajo de campo con la finalidad
de identificar las unidades que conforman el area que se esté estudiando (vegetacion), valorar
la geometria, entre otros aspectos. A continuacion, para entender el analisis en curso
(vegetacion, suelo, recursos hidricos, entre otros), se lleva a cabo el procesamiento de
imégenes Landsat utilizando combinaciones de bandas que se adecuen al analisis necesario.
Esto proporcionard un contraste y realice para cuerpos de agua, vegetacion, estructuras
topogréficas y areas sin cobertura de vegetacion.

8.4.7 Identificacion de zonas con riesgo a inundaciones

Existen areas de cauces que pueden ser propensas a inundaciones y se pueden detectar a
través de programas que facilitan la realizacion de simulaciones de posibles inundaciones, como
el software HEC-RAS y su extension para SIG, ArcGIS y HEC- GeoRAS. En Cartaya &
Mantuano (2016) “utilizan una metodologia implica delimitar el DEM-SRTM el area de estudio
que abarca un segmento del rio, identificando sus coordenadas de comienzo a término. A
continuacion, se lleva a cabo la determinacion de la geometria del canal del Modelo Digital del
Terreno en formato TIN vectorial, creando curvas de nivel y recolectando informacion
geométrica de las secciones transversales. Dentro de ArcMap, se emplea la extension
HECGeoRAS con la informacion previamente producida. Se establecen capas que guardan una
base de datos denominada "Geodatabase”. Este software producira la geometria del cauce
claramente establecida y luego se incorporara al programa HEC-RAS, donde se introduciran
datos de flujo para la simulacion de inundaciones. La informacidn que flujo se importa a la base

de datos creada en HEC-GeoRAS, que corregira los fallos producidos en el proceso previo.
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8.4.8 Factores asociados con la forma

Estos factores son rasgos vinculados con la forma de la cuenca, con el objetivo de crear
una similitud geométrica y facilitan la comprensién del comportamiento hidrolégico. (Cafiibano
& Gandini, 2018).

Tabla 3 Factores asociados a la forma de la cuenca

Perimetro y Area de
Este parametro se define como una superficie definida por la

drenaje o . e
| division de aguas de la region de andlisis y se muestra
generalmente en kilometros cuadrados o ha.
Indice de forma Este indicador vincula la forma de la cuenca con un

cuadrado, si es baja, estd menos propensa a incrementos que
una de la misma zona y tiene un factor de forma mas
elevado.

indice de compacidad de  Relaciona el perimetro de la cuenca entre la circunferencia de
un circulo con el &rea de la cuenca, entre mas cercano se
encuentre el valor a uno esta serd mas susceptible a crecidas.

Gravelius

Factor de forma Relacionar el ancho medio del cauce principal con la longitud
del cauce de la cuenca. Una cuenca alargada tiene menos
probabilidades de recibir lluvias intensas al mismo tiempo a lo
largo de la superficie, por lo que estd expuesta a lluvias de
menor intensidad.

Nota. La tabla 3 indica los factores relacionados con la microcuenca. Elaborado por Carvajal C,
2025.

8.4.9 Factores asociados al relieve

Mientras que los factores asociados al relieve representan las diferentes elevaciones e
irregularidades geogréaficas que se pueden presentar en una zona (Cafiibano & Gandini, 2018).

Tabla 4 Parametros del relieve

Longitud del cauce principal Corresponde a la longitud del cauce mas largo, por lo general es
el tramo de agua que le da nombre a la cuenca de estudio

y en esta se considera su sinuosidad.
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Pendiente del cauce Es la manera de determinar la relacion que existe entre las
diferencias de alturas y su longitud principal, con la finalidad
de analizar caracteristicas Optimas de aprovechamiento
hidroeléctrico y solucion en problemas de inundacion.

principal

Pendiente de la cuenca A través de ella se brinda informacion de la velocidad de
escorrentia y caracteristicas de hidrogramas de la cuenca.
Segun el porcentaje de pendiente de la cuenca se puede
determinar el tipo de relieve de esta.

Curva hipsométrica La curva hipsométrica se define como aquella representacion
grafica de la variacion altitudinal de una cuenca, por medio
de una curva tal, que a cada altura le corresponde un
respectivo porcentaje del area ubicada por encima de esa
altura.

Nota. La tabla 4 indica los parametros del relieve microcuenca. Elaborado por Carvajal C, 2025.

8.4.10 Parametros de bifurcacion

Estos factores comprenden la alimentacidn que tienen las cuencas y los sistemas de drenaje
de las mismas.
Tabla 5 Parametros de la red hidrica

Bifurcacion de la red La bifurcacion de un cauce se conoce como el orden de los
cursos de agua y estos se consideran en corrientes de primer
orden que son aquellas corrientes fuertes, provenientes de
nacientes y este orden no posee afluentes.

Densidad de drenaje El indice de densidad de drenaje relaciona la longitud de la red
de drenaje y el area de la cuenca y permite tener conocimiento
sobre el sistema de drenaje de la cuenca.

Nota. La tabla 5 indica los parametros de la red hidrica. Elaborado por Carvajal C, 2025.

8.5 Drones o vehiculos aéreos no tripulados
Los vehiculos aéreos sin tripulacién (UAV), también llamados drones, han ganado un papel
crucial en diversas disciplinas. Durante la ultima década, los UAV se han empleado en diversas
aplicaciones, que incluyen la identificacion y seguimiento de objetos, seguridad publica, supervision

del trafico, operaciones militares, exploracion de zonas escondidas o peligrosas, navegacion tanto
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interior como exterior, deteccion atmosférica, operaciones tras catastrofes y cuidado de la salud.
Intercambio de datos, administracion de infraestructuras, administracion de emergencias y crisis,
traslado de bienes, monitoreo y logistica de incendios forestales, control y logistica de incendios
forestales (Parolvo & Barbosa, 2019).

Los UAV tienen la capacidad de comunicarse mediante tecnologias de corto y largo
alcance inalambricas, y sus dimensiones pueden categorizarse como nano, micro o grande.
Son magnificas oportunidades para ofrecer conectividad celular gracias a los progresos
constantes y en desarrollo. Los drones cuentan con lentes de vision en tiempo real (FPV), un

sistema de localizacion global (GPS), sensores, estabilizadores y camaras (Rosado, 2020).

8.5.1 Tipos de UAV

Los UAV pueden categorizarse de acuerdo a su estructura o a su arquitectura. Hay dos
clases principales de UAV "Sistema aéreo no tripulado™ considerando su estructura o su
edificacion. Hay UAV de ala fija, que poseen un modelo de avion de ala fija; estos se
componen de un armazoén, generalmente de espuma de vidrio flexible, que es impulsado por
uno o dos motores con propela. Posee una aerodinamica Unica, ya que su disefio se asemeja a
un avion de casa, lo que lo hace mucho maés resistente a volar durante vientos de lluvia
moderados, a la vez que optimiza su uso puede llegar a tener una autonomia de vuelo de 60
minutos a mas (Suarez, 2021).

Ademas, los UAV multirotor son impulsados por motores con propelas o hélices, que
pueden variar entre 4 a 16 motores dependiendo del disefio del fabricante. Su autonomia de
vuelo varia entre 20 a 40 minutos, dependiendo del tipo de vuelo que se lleve a cabo y
principalmente de las condiciones meteoroldgicas, dado que, si no cuenta con un disefio
aerodindmico, su resistencia al aire se incrementa.

También existen sistemas hibridos, lo que significa que pueden operar tanto con las
caracteristicas de multirotor como de ala fija al mismo tiempo, lo que hace el equipo méas
adaptable en términos de uso. Es importante destacar que, este tipo de UAV esta en una etapa
de desarrollo medio. Pese a que existen prototipos como el modelo Muninn VXI UAV
desarrollado por la "Técnica Universidad de Dinamarca", que han desarrollado un hibrido capaz
de despegar y aterrizar verticalmente, realizar diversas maniobras y simultaneamente alcanzar
velocidades superiores a 30 metros por segundo. (Yoza & Zufiiga, 2021).

8.5.2 Clasificacion de los UAV de acuerdo al uso y aplicacion

Existen seis categorias funcionales de clasificacion de os UAV que son:
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Figura 1 Clasificacion de los UAV

UAV objetivo y
senuelo

UAV de
reconocimiento

V4

ICacClon

UAV de aplicaciones
civiles y comerciales

UAV de combate

Clasif

UAV de logistica

UAV de investigacion
y desarrollo

Nota. La figura indica la clasificacion de los UAV de acuerdo al uso y aplicacion Fuente:
Elaborado por Carvajal C. 2025.

8.5.3 Componentes de los UAV
Los componentes de los UAV se dividen en:

» Armazon. Estructura de la plataforma a desarrollar, donde se ajustaran los sensores y
otros elementos con los que el UAV vaya a contar. Segun el modelo a disefiar, puede
ser fabricado de diversos tipos de materiales, siendo la fibra de vidrio uno de los mas
habituales. Sus rasgos fundamentales son que el marco debe ser s6lido y versétil
simultdneamente, buscando asi aumentar su resistencia ante impactos o vientos.

* Motor y Hélice. Son elementos clave del UAV, el motor transforma una clase de
energia en energia mecénica, con la capacidad de generar una fuerza que genera el
movimiento de las hélices. Los motores empleados en estas plataformas son los
conocidos como motores brushless. Una de las particularidades mas destacadas de
estos motores es su tamafio reducido, lo que permite disminuir su peso sin necesidad
de disminuir su potencia.

Las hélices son un grupo de aletas de forma helicoidal que al moverse generan una fuerza de
reaccion, empleada para generar una reaccion de propulsion. Estas pueden ser cubiertas por
protecciones que proporcionan una mayor rigidez y prolongan significativamente la vida util
de las hélices y, en Gltima instancia, del sistema, ya que estas pueden amortiguar cualquier

tipo de impactos que la plataforma pueda experimentar.
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» Sistemas de vuelo. Conjunto de componentes electronicos como GPS, acelerémetro,
giroscopio, control de radio, que van a habilitar al dispositivo para convertirse en un
dispositivo inteligente.

» Sensores. Son los responsables de recolectar datos, es uno de los elementos
fundamentales del UAS, se compone principalmente de la camara de fotos, aunque
también pueden incorporar otros tipos de sensores como: sensores infrarrojos,
multiespectrales, entre otros. Su meta es recoger informacion, en el escenario de la
fotogrametria, a través de las imagenes.

* CPU. Unidad de Procesos tiene la responsabilidad de gestionar la informacion del
sistema de vuelo y de los sensores. En otras palabras, es la mente del equipo la
responsable de procesar toda esta informacion.

» Baterias. Es la responsable de proporcionar la energia requerida para calentar a todos
los elementos de la aeronave. Las baterias de Litio son las mas empleadas, ya que
proporcionan una excelente relacion entre capacidad, peso, volumen y tension. Estas
baterias se cargan a través de energia eléctrica, por lo que los productores sugieren usar
un cargador especifico, y evitar cargar las baterias més alla de su voltaje nominal.

8.5.3.1 Ventajas y desventajas del Dron
Dentro de las principales ventajas tenemos la posibilidad de acceso a zonas de alto

riesgo o dificil acceso, disminuir costos y bajar tiempos en trabajos de ingenieria, obtencion
productos de alta calidad y utilidad, en planificacién y monitoreo, entre otros. Sin embargo, a
pesar de todas las bondades que nos ofrece esta tecnologia, también es necesario comentar
algunas desventajas, tanto en aspectos técnicos como también es aspectos éticos. En el aspecto
técnico se menciona la posibilidad de romperse el canal de comunicacién entre el operador y
el DRONE, la influencia de fendmenos fisicos (meteoroldgicos) en el funcionamiento del
DRONE, capacidad de vuelo limitada en la mayoria de DRONE usados en trabajos de
ingenieria. En el aspecto ético destaca el uso inapropiado de imégenes o videos tomadas en
gran resolucion de individuos o espacios privados, constituyéndose en una seria amenaza a la
inviolabilidad de la privacidad (Puerta, 2019).

8.5.4 Plan de vuelo

Segun Lorente (2017) sefala que, actualmente, los DRONE son aparatos aeronauticos
capaces de realizar sobrevuelos de manera completamente autbnoma, gracias a la funcion de

piloto automatico que tienen. Este se encarga de los distintos mecanismos que controlan el
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correcto funcionamiento y facilitan la realizacion de los sobrevuelos de manera autonoma. Se
debe elaborar el plan de vuelo utilizando aplicaciones responsables de la comunicacion con el
piloto automético. Este consta de una serie de puntos de ruta por los que el DRONE debe

atravesar, incluyendo coordenadas de latitud, longitud y altura, asi como velocidad.

8.5.4.1 Célculos de factores de vuelo
Los célculos son cruciales para establecer el nimero de vuelos requeridos para capturar
toda la regién de estudio. Se ha requerido efectuar dos célculos para este fin. En la primera
ecuacion se establecera la altura de vuelo para lograr la longitud requerida, mientras que en la
segunda ecuacion se establecera la correlacion entre la distancia focal y el factor de recorte.
Para el célculo de la altura de vuelo promedio se necesita utilizar la siguiente ecuacion:

Calculo para la altura de vuelo

H= C*Em Donde:
H= altura
C= longitud focal
Em= escala de la imagen

Calculo de la relacion entre la distancia focal y el factor de recorte:

£
C real =rr

Donde:
C= longitud focal
Fr= factor de recorte

C real= distancia focal real

8.5.4.2 Precisiones obtenidas
Para una precision adecuada de un modelo fotogramétrico, es necesario identificar puntos de
apoyo con GPS de doble 0 mono frecuencia, lo que estableceria una precision ideal.

Estos puntos facilitan la correccion del modelo y su ajuste a proporciones reales.
Después de tomar las fotografias, se utiliza un software fotogramétrico para orientarlas,

estableciendo las coordenadas de vuelo de cada una. A través de la restitucion fotogramétrica,
se generan modelos digitales de superficie. La asignacion de puntos de control en el campo de
estudio disminuira los fallos sin eliminar la caracteristica sistematica.

Robson & James (2018), sefialan que, para solucionar problemas en las imagenes de

los DRONE cuando estos no pueden ajustar el angulo de la camara durante el vuelo y no se
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pueden capturar imagenes durante los giros del DRONE, es necesario situar la cdmara con un

angulo de vision de 5° e incrementar las lineas de vuelo.

8.6 Fotogrametria

La fotogrametria es un método que busca obtener datos geograficos cuantificables y
exactos del entorno fisico que nos circunda, a través de recursos indirectos como la fotografia.
En resumen, la fotogrametria emplea la fotografia para producir datos geograficos con
capacidad de calculo. La fotografia puede ser capturada tanto desde la tierra como desde el
aire, razon por la cual se distinguen dos campos de la fotogrametria, la fotogrametria terrestre
y la fotogrametria aérea (Aguilar, 2019).

En este contexto, la fotogrametria terrestre se emplea en diferentes campos como la
arguitectura o la ciencia, mientras que la fotogrametria aérea nos brinda la habilidad de crear
modelos de elevaciony es Gtil para crear curvas de nivel, mosaicos o nubes de punto de manera
digital. En este contexto, la fotogrametria es el método que permite recopilar datos del terreno
a través de imagenes aéreas que seran capturadas por drones (Camo & Medina, 2021).

La fotogrametria aérea son imagenes capturadas desde aeronaves, donde el eje éptico
de la cAmara de fotos se encuentra sensiblemente en linea recta con el suelo o con la corteza
de la Tierra. Es importante resaltar que la fotogrametria aérea es una disciplina con varios afios
de historia, dado que este méetodo se llevaba a cabo mediante aviones, equipados con camaras
especiales para capturar imagenes del terreno. Estas capturas se realizaban en peliculas
negativas, que posteriormente se imprimian en papel fisico. Mediante una técnica, se podian
determinar distancias, volimenes, materiales u orto mosaicos, a través de la restitucion
(Alonso & Gorostidi, 2020).

Sin embargo, con la aparicion de los drones, este método tuvo un gran impacto debido
a los costos, lo que lo hizo mas adaptable. Asi, la fotogrametria area implica la captura de
iméagenes mediante el uso de un dron o un avion del terreno, para posteriormente generar
curvas de nivel, mosaicos ortograficos, mapas digitales, planos topograficos de altimetria,
entre otros.

Dentro del periodo de la fotogrametria digital, se inici6 en los afios 90 con la
aparicién de la computadora, sin embargo, esta actividad se intensificé con la introduccion
del GPS, la aparicién de los drones y las aplicaciones tecnoldgicas. Es importante destacar
que los drones se vuelven cada vez mas accesibles para el consumidor y ofrecen mas ventajas
en términos de versatilidad, sencillez de transporte y calidad de fotografia (Guerrero &
Faraone, 2018).
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8.6.1 Tipos de imégenes utilizadas en fotogrametria
Moyano (2017), clasifica a las imagenes fotogréaficas de la siguiente forma:

» En funcion del almacenamiento en analdgico y digital (jpg, tiff, bpm).

» En funcion al sensor de toma en analégico (tipo obturador) y digital (sensor matricial,

rectangular, lineal o puntual).

» Enfuncion a la resolucion geométrica en métrica, semi métrica o no métrica.

» En funcidn de las caracteristicas de la toma en espacial, aérea, terrestre y dentro de ellas en

vertical, horizontal, inclinada o panoramica.
Al capturar imagenes a baja altitud, no debemos presuponer que la superficie es lisa, ya que
esto conlleva un riesgo en la ejecucion del mosaico. Si no disponemos de un plano de
referencia del area de estudio, seria imprescindible obtener un conocimiento detallado sobre
el solapamiento de las iméagenes, mediante la utilizacion de sensores como camaras infrarrojas
(Garcia & Pérez, 2019). Cuando se capturan imagenes de baja altitud, se asume que la
superficie es lisa, lo que implica que la superficie es plana tomar un riesgo durante la ejecucion
del mosaico. Elementos como: éarboles, irregularidades o pendientes, originados por la
topografia del terreno, o incluso vehiculos y construcciones, pueden alterar la perspectiva de
las imagenes. Sin un marco de referencia para el estudio del terreno, el solapamiento de las
imégenes requeriria de una informacion detallada, para la cual se encuentran sensores o, por
ejemplo, camaras infrarrojas. Por lo tanto, los puntos a distintos niveles en las imégenes
pueden provocar serios errores en la superposicion de las imagenes individuales (Villarreal &
Zérate, 2019).
Dias (2020), recomienda que para la obtencion de las iméagenes a usar en fotogrametria se
debe tener en cuenta lo siguiente:
» Calibracion de la camara a partir del fotografiado de un patrén de calibracion conocido.

» Orientacion de las imagenes escogiendo puntos comunes.

A partir de la orientacidn a las imagenes, se lleva a cabo la extraccion de las caracteristicas del

modelo con fundamentados en puntos, lineas y superficies. Este procedimiento ha transformado

su naturaleza manual en automatica mediante la creacién de una nube de puntos. Los procesos

pueden cambiar en funcion de lo propuesto, esto dependera del software de negocios que se

emplee.
8.6.2 Aplicacion de la fotogrametria
Segun Arévalo y Bayona (2018), mencionan que, existen diversos procesos para desarrollar

el fotogramétrico como son:
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Orientacion interna. - La orientacion interna es el proceso que se realiza para
que los sensores internos se encuentren calibrados. Es decir, en este punto se
alinea los sensores para que estos capten el objetivo deseado. Vale la pena

destacar que este proceso en la actualidad es realizado de forma digital.

Orientacidn externa. - Este proceso sirve para cuadrar las fotografias tomadas

al terreno al cual se tomd la informacién

Puntos de control. - Este proceso sirve como mecanismos de referencia en las
coordenadas de GPS. Esto se debe a que en muchas ocasiones el GPS de
navegacion que vienen incluidos en los UAV, tienden a tener una variacion en
las coordenadas por lo que es preciso tener los puntos de control para tener
coordenadas de GPS satelital. Vale la pena destacar, que si existen UAV que

pueden tener sistemas de GPS de precision.

Puntos de chequeo. - Un punto de chequeo aportan a validar los resultados

obtenidos dentro del proceso de fotogrametria.

GSD o ground sample distance. - Es el valor que se le da a los pixeles
comparados con la realidad del terreno. Es decir, la representacion que se le da

a la imagen en funcidn de la nitidez.

El proceso de levantamiento de la informacion. - Se realiza mediante la
adquisicion de informacion sobre los objetos a través de la fotografia. Esta tarea
se lleva a cabo a través de la visidn estereoscopica, que incluye la toma de la

fotografia.

Aérea triangulacion. - Lo cual consiste en el cosido de todas las fotografias no
de los puntos comunes que hay con los traslapes y es en este proceso en el cual
se complementan con el uso de los puntos de control en el software.
Generacion del modelo digital del terreno (MDT). - Esta tarea es muy
importante dado que facilita la recreacion del terreno en el que se esta
elaborando y, a partir de esto, se produce la ortofotografia.

Ortofotografia. - Esta actividad es de gran importancia ya que ubica de forma

digital los elementos que se han capturado en fotografia.
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« Uso de Software. - La utilizacion del software es crucial para la ejecucion de
los datos recabados, es importante resaltar que cada aplicacion puede ofrecer
maltiples beneficios. Estos programas, procesaran los datos y podran llevar a
cabo las diversas funciones necesarias. Es importante resaltar que los
procedimientos difieren dependiendo de la calidad y adaptabilidad de los

programas.

8.7 MARCO LEGAL

8.7.1 CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR 2008

Es la norma suprema que establece los derechos fundamentales, la proteccion ambiental
y la gestién de los recursos hidricos.

Art 12: Declara que el agua es un derecho humano fundamental, inalienable, y no se podra
privatizar.

Art 395: Define a la naturaleza como sujeto de derechos y establece el desarrollo sostenible
como principio fundamental.

Art 408: Los recursos hidricos son de propiedad del Estado y de aprovechamiento colectivo.

8.7.2 CODIGO ORGANICO DEL AMBIENTE (2017)

Regula la proteccion, conservacion y uso sostenible de los recursos naturales.

Art8: Establece la obligatoriedad de realizar estudios de impacto ambiental en intervenciones
sobre ecosistemas sensibles.

Art 33: Regula el monitoreo de recursos hidricos y fomenta el uso de tecnologias como

drones para evaluaciones ambientales.

Art 52: Prohibe actividades que puedan alterar la calidad y cantidad de agua en las quebradas.

8.7.3 NORMATIVA TECNICA DEL INSTITUTO GEOGRAFICO MILITAR
(IGM)

Regula el uso de drones para la obtencion de datos geoespaciales.
Resolucion IGM 2018: Establece los requisitos para la obtencion de permisos de vuelo

y registro de drones para actividades de levantamiento fotogramétrico.
Normativa técnica: Exige la georreferenciacion precisa de datos capturados mediante

fotogrametria.

8.7.4 ORDENANZAS MUNICIPALES DEL CANTON SALCEDO
El GAD Municipal de Salcedo regula el uso y conservacion de las quebradas dentro de
su jurisdiccién.
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Ordenanza para la Gestion de Recursos Naturales (2020): Establece la proteccion
de fuentes hidricas como la quebrada Compadre Huayco y promueve estudios técnicos para su

preservacion.

9. VALIDACION DE LAS PREGUNTAS CIENTIFICAS

1. ¢Cbmo influye la morfologia del cauce de la Quebrada Compadre Huayco en la
dindmica hidrologica y la distribucion de los caudales durante eventos de lluvia

en la microcuenca?

2. ¢Cuél esla precisidn y efectividad de la fotogrametria con drones en la estimacion
de las caracteristicas geoespaciales y la identificacion de areas de riesgo hidrico,

como la erosion y los deslizamientos, en la quebrada estudiada?

10 AREA DE ESTUDIO

La quebrada Compadre Huayco es un afluente de una cuenca mayor que drena las aguas
desde las laderas de las montafias cercanas, se encuentra ubicada en la provincia de Cotopaxi
canton Salcedo, parroquia San Miguel, sus limites son al norte el canton Latacunga, al sur la
provincia de Tungurahua, al este la Cordillera Central de los Andes (Provincia de Napo) y al
oeste el canton Pujili. La microcuenca cuenta con una longitud de 2,086 Km?2, y un area de
0,28 Km2, el transecto esta situado desde el barrio San Miguel hasta el barrio La Palmira con
las siguientes coordenadas que va desde X = 767391,986, Y = 9884617,637 sur, hasta las
coordenadas X = 768537,105 — Y = 9884846,237 norte, tiene un clima de montafa,
caracterizado por temperaturas moderadas, con variaciones notables segun la altitud. Las
temperaturas pueden ser frescas a lo largo del afio, con posibles precipitaciones durante la
temporada de lluvias. Las condiciones climaticas varian desde un clima seco en algunas épocas

hasta lluvias intensas durante el invierno (Chicaiza, 2014).
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Figura 2 Mapa de ubicacion de la zona de estudio

Ubicacion Provincial

Quebrada Compadre Huayco A BT A LT e

700000 T40000 780000

n
P

J saiceio

V"".\wrs—

A
TET400

700000 T40000 TE000

Nota. Ubicacion de la quebrada compadre Huayco. Elaborado por Carvajal C, 2025

11. METODOLOGIA

Esta investigacion se fundamentd en dos secciones: la primera en un modelo
descriptivo de revisién bibliografica a través de documentos, articulos de varios autores que
respaldan el tema de estudio, con el objetivo de interpretar teorias a través del uso de recursos
como; trabajos de investigacidn, ponencias, libros y entrevistas que contribuyeron a guiar el
tema de estudio.

La segunda parte de la investigacion se basé en un modelo exploratorio que es una
herramienta indispensable a través de la fotogrametria con dron para obtener informacién mas
detallada.

11.1 ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

El estudio tiene un enfoque cualitativo, puesto que se fundamenta en la recoleccion y
analisis directo de datos numéricos para explorar las caracteristicas del cuerpo de agua los
cuales son adquiridos mediante diferentes métodos, se utilizd instrumentos tecnoldgicos para
medir y describir el terreno, asegurando exactitud en la interpretacion de las variables

hidrogréficas.

$500000  ST0COC0 BEO00Q0
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11.2 TIPOS DE INVESTIGACION
11.2.1 TIPO CUALITATIVA.

La investigacion cualitativa es una investigacion que examina las cualidades de
acciones, relaciones, problemas, medios, materiales o0 herramientas en una situacion o
problema especifico. Intento lograr una descripcion holistica, es decir, analizar de forma
detallada un tema o actividad concreta, y me interesa mas entender como surge la dinamica o
como surge el problema o la actividad. En la investigacion se recopilo informacion mediante

las imégenes de UAV vy satelitales para entender la dinamica hidroldgica de la zona de estudio.

11.2.3 TIPO DESCRIPTIVA
Describen las particularidades de un fendmeno, tema o grupo de estudio. Este tipo de
estudio analiza de manera cualitativa un fendbmeno o asunto antes de avanzar con un analisis
numérico. Por lo tanto, se realiza previo a cualquier tipo de investigacion analitica, dado que
la evolucion de diversos métodos facilita a los cientificos una mejor comprension del
fendmeno. En esta investigacion se utilizé el método descriptivo, dado que los hallazgos se
lograron a través de los datos obtenidos, lo que facilitd la identificacion de las caracteristicas

de la quebrada compadre Huayco.

11.3 METODOS
11.3.1 Método descriptivo

Se utilizé para identificar el area de estudio y se definié los parametros de vuelo como
altura, superposiciony cobertura, con ello se procedid a la instalacién y medicion de los puntos
de control terrestre dentro del transepto de la Quebrada Compadre Huayco.

11.3.2. Método exploratorio
Se capturaron imagenes aéreas mediante fotogrametria con dron, obteniendo

topogréficos y geoespaciales precisos para el anélisis detallado del area de estudio.

11.3.3 Célculo de factores de vuelo
Los factores necesarios para un vuelo fotogramétrico son muy importantes para lograr
los resultados deseados, por lo que es necesario analizar parametros como la altitud promedio
de vuelo, calcular la distancia focal de la camara del dron y a escala del proyecto, también es
necesario obtener el area promedio del poligono de referencia.
11.3.4 Célculo de altura de vuelo promedio
Se determino inicialmente la altura de vuelo, la cual no excede la distancia entre el
terreno que se fotografia y el eje del lente del UAV. La altura de la imagen que el UAV captura

estd determinada por la distancia focal de la camara, la distancia desde el sensor y el muestreo,

datos
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si se incrementa la distancia focal a una altura determinada, el area que capta cada pixel se
reduce, lo que reducira la distancia de muestreo y cada pixel capturara un area mas pequefia,

lo que resultaré en una resolucion espacial superior (Gonzalez, 2017).

Para el calculo de la altura de vuelo promedio se necesita utilizar la siguiente ecuacion:

H= CxEm
Donde:

« H=Altura.
» C = Longitud focal.

+ Em = Escala de la imagen.

Dentro de los factores requeridos para solucionar la ecuacion se encuentra la longitud
o distancia focal (C), una caracteristica técnica del "Phantom 4 Pro". El catalogo oficial del
producto DJI (2022), sefial6 que la distancia focal es de 20 mm, sin embargo, de acuerdo con
los datos de las imagenes capturadas con este UAV, se evidencio que es de 8.8 mm. Esta
discrepancia entre la especificacién proporcionada por el fabricante y la informacién real, se
origina porque el tipo de sensor utilizado en la cdmara es notablemente inferior al de 35 mm
estandar que utiliza el UAV, que es un modelo DJI FC6310.

Teniendo en cuenta que el factor de recorte es de 2,7 y la distancia focal de
24 mm, se pudo proceder al célculo de las variables:

Relacidn entre la distancia focal y el factor de recorte.

_C
Creal Fr

__24mm
Creal 27

Creal= 8,8mm Donde:
* C =Longitud focal
* Fr = Factor de recorte

* C real = Distancia focal real DJI Phantom 4.
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Una vez determinada la distancia focal verdadera, se necesitdo otra variable para
determinar la altura. Por ende, se requirié determinar la escala apropiada para este tipo de
proyectos fotogrametricos en areas montafiosas. Fue crucial seleccionar una escala para
representar los objetos.

11.3.5 Célculo del area de los poligonos

Mediante Google Earth se realizé el diagnostico del area de estudio con la finalidad de
entender y dimensionar el perfil de la quebrada, en el cual se utilizé herramientas de rutas y
poligonos para realizar las rutas perpendiculares a la linea de trayectoria de la microcuenca.

11.3.6 Levantamiento fotométrico

Para el estudio fotogramétrico, se requirié optimizar el patrén de vuelo o la ruta de
vuelo, respetando los criterios de altura y evaluando su factibilidad. Se examiné la disposicion
de puntos de control y se valord una ruta de vuelo eficaz. Para esta recopilacion de datos, se
empled el UAV "DJI Phantom 4 PRO" equipado con una bateria de reserva (Fotografia 1)

11.3.7 Optimizacion del patron de vuelo

Se realiz6 un patron de vuelo o una ruta de vuelo en donde se determiné cuantos vuelos
son necesarios para cubrir el area total de estudio, en donde se utiliz el equipo de UAV
Phantom 4 pro, se realiz6 5 vuelos en los cuales se abarco una longitud de 150 ha.

Tabla 6. Levantamiento fotométrico

VUELO LONGITUD ALTURA
PRIMER VUELO 30 ha 150 m
SEGUNDO VUELO 30 ha 150 m
TERCER VUELO 30 ha 150 m
CUARTO VUELO 30 ha 150 m
QUINTO VUELO 30 ha 150 m

Nota. La tabla 6 indica a que altura se realizé cada vuelo. Elaborado por Carvajal C, 2025
11.3.8 Colocacién de puntos de control

Los puntos de control son elementos luminosos y vibrantes que se ubican en estudios
fotogramétricos para ser reconocidos desde el aire. Estos objetos son geolocalizados con
dispositivos GPS de mayor exactitud que un UAV, con el objetivo de optimizar la eficacia de
proyectos topograficos (Fotografia 2).

11.3.9 Misiones de vuelo
Despueés de realizar los calculos y optimizar el patron de vuelo, se llevé a cabo el vuelo

del UAV. Para obtener la informacién inicial, para ello se realiz6 una visita al area de estudio,
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creando un itinerario que inicia con la recarga de las baterias y el control remoto del UAV.
Luego, se comprobd que las hélices estén en Optimas condiciones y que el equipo tenga
memoria interna.

Se transmitié a la memoria interna del UAV los datos en formato KML de los 20
poligonos de referencia creados anteriormente en “"Google Earth” para mejorar la logistica
durante los vuelos fotogramétricos.

En el area de estudio, fue importante determinar la ubicacion espacial en la que nos
encontramos, por lo que se requirié disponer de mapas geograficos o tener acceso al programa
"Google Earth". Asi, se establecio que el poligono esta mas proximo al area de despegue. Los
sitios seleccionados para despegar deben cumplir con determinados requisitos como estar
alejados de cables y lineas de alta tension para prevenir chogques. Asimismo, es crucial que el
sitio se encuentre aislado de arboles que impidan la visibilidad de los operadores y que no haya
dispositivos o aparatos electronicos que puedan interferir en la conexion del mando con el
UAV.

11.3.10 Pardmetros de Forma de la Microcuencas

11.3.10.1 Coeficiente de Compacidad de Gravelius:
En este parametro se definié la forma de la superficie que tiene la microcuenca, mediante la

siguiente formula:

Cg= coeficiente de Gravelius
P= Perimetro de la cuenca en Km

A = Superficie de la cuenca en Km?2
11.3.10.2 Factor de forma

En este parametro se midi6 la tendencia de la microcuenca hacia las crecidas, rapidas y
muy intensas o lentas y sostenidas a partir de la siguiente formula:

A
Kr =1
11.3.10.3 Factor de elongacién:
Relacion entre el didmetro de un circulo con igual area que la de la cuenca y la longitud
maxima de la misma el cual fue calculado a partir de la siguiente formula:
_ (1,128)(VA)
€ Lc

Lc = Longitud acial de la cuenca km
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A = Area de la cuenca km?
Los valores de Re inferiores a 1, implicara formas alargadas, y cuanto menor sea Re mas
alargada sera la forma de la cuenca. Valores proximos a 1determinard a una cuenca con una
forma redonda.
11.3.10.4 indice de alargamiento
Es la relacion entre la longitud axial de la microcuenca con su ancho maximo, el célculo

se realizé utilizando la siguiente formula:
La
~ Bmax

a

La= longitud axial km
Bmax= ancho mé&ximo de la cuenca km
11.3.11 Obtencion de variables hidrolégicas mediante Iméagenes Satelitales
11.3.11.1 Perimetro
Para la obtencion del perimetro se utilizo en programa ArcGis donde se subi6 el DEM
del &rea de estudio para proceder a analizar la informacion requerida, se selecciono el cauce

principal de la quebrada compadre Huayco para calcular longitud y perimetro de la misma.

11.3.11.2 Pendiente
Se utilizaron datos procesados de la quebrada compadre Huayco, para determinar el
porcentaje de la pendiente en la microcuenca y finalmente, para ello se transformé el raster
en poligono donde se obtuvo la tabla de area de pendientes.
11.3.11.3 Volumen del cauce
A partir de la herramienta Surface volumen se obtuvo el tramo de estudio y mediante el

TIN se calculd el volumen del area de estudio.

11.3.12 Tratamiento de datos

Se examinaron las imagenes adquiridas para identificar sus atributos basandose en los
datos de campo. Mediante el uso del programa ArcGIS, se crearon los mapas vinculados a
cada resultado. La gestion de datos se realizé utilizando el programa PIX4D Mapper, donde
se consiguieron mosaicos de alta resolucion, utilizados en el analisis morfoldgico del campo
de estudio. En los cinco levantamientos realizados, se recolectaron un total de 160 imagenes,
las cuales fueron necesarias para el diagnostico morfométrico del area de estudio. Este fue

capaz de alcanzar detalles acerca de la geomorfologia, escarpes y deslizamientos de terreno.
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11.4 TECNICAS

11.4.1 Fotogrametria con drones

El uso de drones para la fotogrametria implica la captura de imagenes desde el aire a
través de vehiculos aéreos no tripulados (UAV), dotados de cdmaras de alta resolucion. Esta
metodologia facilito la adquisicion de modelos digitales de la zona de estudio (MDT) y

ortofotos con alta exactitud.

11.4.2 Sistemas de Informacion Geografica (SIG)

La implementacion de los SIG facilita el manejo, almacenaje, estudio y representacion
visual de los datos geoespaciales recogidos en terreno. Estas herramientas facilitaron el calculo
de la pendiente, volumen, longitud, perimetro de la zona de estudio simplificando la

compresién de los datos y generando los diferentes mapas.

11.4.3 Observacion de campo

La observacidn de campo es una técnica de validacion que permite verificar la exactitud
de los datos obtenidos mediante la fotogrametria y el analisis SIG. Se realizo mediante

inspecciones in situ al area de estudio.

11.4.4 Anélisis hidrolégico y geomorfolégico
Esta metodologia facilito la valoracién de las propiedades del cauce, inclinacion y flujo
de agua de la microcuenca, reconociendo patrones geomorfolégicos que inciden en la
dindmica del agua.
11.5 INSTRUMENTOS

* Dron: es una herramienta eficiente para generar ortofotos, modelos digitales de
elevacion (MDE) y mapas de alta precision.

» Software de planificacion y procesamiento: El uso de software especializado en
planificacion de vuelos y procesamiento de datos obtenidos por drones es fundamental
para garantizar precision y calidad en los resultados.

» Software SIG: Permiten procesar, analizar y visualizar datos geoespaciales,
transformando informacién obtenida mediante drones y otros equipos en mapas

tematicos, analisis espaciales y modelos cartograficos detallados.
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* PIX4D Mapper: software que permite generar modelos tridimensionales, mapas
ortofotograficos y nubes de puntos mediante imagenes aéreas capturadas con drones,

camaras terrestres o satélites.

12 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En esta seccion se presentan los resultados y el andlisis de los datos recopilados
mediante las metodologias aplicadas. El propdsito es obtener informacion relevante sobre el
comportamiento de la quebrada mediante la fotogrametria con dron a través de imagenes

aéreas interpretando las caracteristicas morfoldgicas de la misma

12.1. Ortofotos y DSM:
Durante el tratamiento de datos se proceso los cinco primeros poligonos de manera

individual, resultando en diez DSM y ortofotos que simbolizaban cada poligono trazado, y que
a su vez representaban una porcion del campo de estudio. Finalmente, se llevd a cabo un
procesamiento de los veinte poligonos en un dnico plano, produciendo una extensa ortofoto
requerida para su exportacion al programa "ArcGis", con el objetivo de obtener variables
hidrolégicas. Este proceso de procesamiento durd cuatro dias y resulté en productos que
pesaban més de 40 GB de memoria.

Se debe utilizar una altura de vuelo que supere los 150 metros, ya que recoge datos de
areas de hasta 9000 metros cuadrados sin comprometer la resolucion, y optimizando
adecuadamente la energia de las baterias. Ademas, se determind que es la altura perfecta para
eludir barreras en una mision aérea.

Las ortofotos facilitan la identificacion de rasgos del cauce que pueden pasar
inadvertidos a primera vista y que no son perceptibles con iméagenes satelitales (Aguilar,
2019). Se detectaron alteraciones en la forma del rio, mediante la elevada resolucién del orto
mosaico, tambien nos facilito la identificacion de areas con residuo solidos, pendiente y el tipo

de suelo.

Analisis. - La implementacion de ortofotos y modelos digitales de superficie (DSM)
para el estudio hidrolégico en la quebrada Compadre Huayco, se evidencia la efectividad de
estos instrumentos tecnoldgicos en investigaciones de alta precision. La ortofotografia, al
ofrecer imagenes de alta resolucion, facilita la identificacidn de rasgos particulares del terreno

que resultan complicados de reconocer con imagenes satelitales de menor precision debido a
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que las ortofotos resultan fundamentales para investigaciones de geomorfologia, gracias a su
habilidad para ilustrar elementos fundamentales del ambiente con gran precision.

En contraposicién, el vuelo de 150 metros de altura, empleado en la captura de
imagenes, evidencia ser el mas adecuado tanto en cuanto a eficiencia energética como en la
calidad de los datos adquiridos. Este método técnico se apoya en estudios como el realizado
por Ventura (2020), que detalla que las misiones aéreas a alturas moderadas incrementan la
cobertura espacial sin poner en riesgo la exactitud. Ademas, la utilizacion de programas
especializados como ArcGIS para el analisis subsiguiente fortalece la incorporacion de
herramientas contemporaneas en investigaciones hidrolégicas.

12.1.2 Célculo del area de los poligonos

Al momento de crear el poligono (figura 3), se consideraron aspectos técnicos del
UAYV, como el tiempo de funcionamiento de la bateria. El catalogo técnico del UAV "Phantom
4 pro”, informd que las baterias duran alrededor de 30 minutos. No obstante, de acuerdo con
pruebas anteriores, se ha establecido que las baterias empleadas en este estudio duraban
alrededor de 19 minutos en vuelo bajo condiciones climaticas propicias (sin vientos
turbulentos). Asimismo, se determind que el UAV vuelve a su lugar de origen cuando la bateria
llega al 30% de energia, lo que disminuye el tiempo de vuelo efectivo a 13 minutos.

Figura 3 Trazo de poligonos de referencia

Fechas de imagenes: 4/22/2022° 17 M 767466149 m E 9884700.99 m S elevacion™ 0im' alt.ojo. 245m

Nota: Calculo del area de poligono. Fuente: Elaborado por Carvajal C, 2025
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Ademas, dado que el dispositivo no es reciente, el uso prolongado de la bateria también
disminuye la capacidad inicial nominal. Tomando en cuenta estas particularidades, tras la
creacion del poligono, se exportaron estos datos a un archivo de extension KML que puede ser
consultado en la aplicacion "P1X4D Capture™. Con este poligono como punto de referencia, en
la aplicacion se dibujo el trazado de un poligono innovador que establece el &rea de cobertura
y facilita la identificacion del tiempo de vuelo requerido para alcanzar la zona de interés (figura
4).

Figura 4 Trazo del poligono de referencia en Pl X4D
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Nota: Trazo de pollgonos Fuente: Elaborado por CarvajaIC 2025

En la siguiente imagen se observa el trazo de los poligonos el cual se realizé a una
altura de 150 metros con la finalidad de obtener una resolucion esperada, a partir de ello se
genero6 20 poligonos para cubrir toda el area de interés.

12.1.3 Puntos de control
En esta situacion, se establecieron 3 puntos de control de material plastico (figura 5), con
colores brillantes (amarillo - negro) a lo largo de los 20 poligonos, con el objetivo de ser
visibles desde el aire e identificados con mayor precision en el software "PI1X4D Mapper".
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Figura 5 Ubicacion de los 3 puntos de control

X:768060.73
Y:0884801.55

R X:768529.79
| Y:9884839.07

X:767398.06
Y:0884635.41

Nota: Coordenadas de los 3 puntos de control. Fuente: Elaborado por Carvajal C, 2025

12.1.4 Tratamiento de Datos
Se representa un ortomosaico en la nube de puntos generada a partir de las imagenes

aéreas tomadas por el dron (figura 6), en la cual se visualizé construcciones, se identifico el
uso de los suelos y la relacion que tiene de la zona urbana con las areas verdes.

Figura 6 Ortofoto generado en PIX4D Mapper

Nota: Nube de puntos a partir de imagenes aéreas. Fuente: Elaborado por Carvajal C, 2025
12.2 MORFOLOGIA DE LA MICROCUENCA

12.2.1 Coeficiente de Compacidad de Gravelius
El coeficiente de compacidad de la quebrada compadre Huayco es de 1.65 lo que indica

una forma oblonga a rectangular.
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~ 3,100613km
2+/m0,280326km?
Cy = 1.65

g

12.2.2 Factor de forma
El factor de forma de la quebrada compadre Huayco es de 0,71 el cual indica que la
microcuenca de forma ensanchada, por lo tanto, es mas propensa a que el agua de escorrentia

genere erosion en areas especificas.

K. = 0,280326
/7 0,9159282
Ky = 0.71
Tabla 7 Rango de valores del factor de forma de Horton
Rango de Valores Forma de la Cuenca
<0,22 Muy alargada
0,22 -0,30 Alargada
0,3-0,37 Ligeramente alargada
0,37 -0,45 Ni alargada ni ensanchada
0,45 -0,60 Ligeramente ensanchada
0,60 - 0,80 Ensanchada
0,80-1,12 Muy ensanchada
> 1,20 Rodeando el desague

Nota: Los valores se asocian la forma de la cuenca. Fuente: Elaborado por Carvajal C, 2025

12.2.3 Factor de elongacion
Indica un factor de elongacién bajo, lo que sugiere que la microcuenca Compadre Huayco
tiene una forma alargada, debido a que valores menores a 0.5 estan asociados con cuencas
elongadas, lo que implica que los caudales pueden concentrarse lentamente en comparacion
con cuencas mas circulares. Esto podria reducir el riesgo de inundaciones rapidas, pero

aumentar el tiempo de concentracion del flujo.
r (1,128)(:/0,280326)
€ 2.234
R, = 0.267
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12.2.4 Indice de Alargamiento
El rango de alargamiento de la quebrada compadre Huayco es de 4,85, el cual indica que

la microcuenca es muy alargada y propensa a inundaciones.

_223
¢ 046
I, = 4.85
Tabla 8 Rango de Alargamiento de la microcuenca
Rango de Ia Clases de alargamiento
0-14 Poco alargada
15-28 Moderadamente alargada
> 29 Muy alargada

Nota: Determina el alargamiento de la cuenca. Fuente: Elaborado por Carvajal C, 2025

12.2.5 Perimetro, Longitud y volumen

El perimetro, longitud y volumen de la microcuenca de la quebrada Compadre Huayco
muestra una caracterizacion detallada de su extensién y capacidad hidrica. La longitud del
tramo delimitado es de 1,797 km, lo que permite definir con precision la estructura del cauce
principal. Ademas, el perimetro es de 3,120 km y el volumen estimado de la microcuenca es
de 79,286,115 m3, lo que indica una significativa capacidad de almacenamiento de agua,
relevante para la gestion hidrica y el analisis de riesgo de inundaciones y gestion hidrica
(Fotografia 6).

12.2.6 Pendiente
En la (figura 7) se observa la tabla de pendientes generada a partir del programa ArcGis.

Figura 7 Area de pendientes de la microcuenca compadre Huayco en ArcGis
Tabla

4-1%Bh
Pendientes
QBJECTID* | Shape* | gridcode | Shape Length | Shape Area | area hec perndiente
) 1]Poligono 1| 52595716281| 224589386488 22/0-3%
2|Poligono 2| 87266537595 | 180949 348472 18[3-5%
3| Poligono 3| 79857259882 | 140712677477 14]5-12%
4 |Poligono 4|  T2551574674| 176656669232 18[12-25%
5|Poligono S| 20744637869| 7256555968 7[25-50%
6 [Poligono 6 4696817248 |  10826,293605 1150-75%

Nota: Calculo en ArcGis del area de pendiente. Fuente: Elaborado por Carvajal C, 2025.
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En la siguiente (figura 7), se observa que las areas con menor pendiente (0-3%, en
verde claro) se concentran en la zona central del mapa, lo que indica terrenos mas estables y
potencialmente aptos para la agricultura o asentamientos, las pendientes moderadas (12-25%,
en verde oscuro) estan distribuidas de forma intermedia y pueden ser vulnerables a procesos
erosivos si no se implementan medidas de conservaciony las s areas con pendientes elevadas
(25-50%, en amarillo) y muy altas (>50%, en rojo) se localizan en los bordes del mapa,
especialmente al oeste y este, donde el terreno es méas accidentado y susceptible a erosion
intensa y desprendimientos.

Figura 8 Mapa de pendiente de la zona de estudio imagen satelital 2011

Pendientes de la Quebrada Compadre Huayco

Ter=0 rer=0a T=r=ao Tea o Tessco TesToa

Wm0
Y
A

Mmoo

b 4 &
SN s 2 £
- I = o o i

;@9 ; :E?, il s

MR
MR

2 b

M0
MmN

w00
wan0o

el Leyenda
- 1 Pendientes

Forci erses201 1

Wamoo
Wamoo

mamoo
Mmoo

waaoo

Wi

TeT=o TeT=0 TeaT=a Tes o Tassao TesToo

Nota: Mapa generado mediante el shape pendiente afio 2011. Fuente: Elaborado por Carvajal

C, 2025
Se realizé el analisis con la informacion obtenida la pendiente fue una de las variables

morfologicas analizadas en la microcuenca de la quebrada compadre Huayco los rangos de la
pendiente se presentan de forma variable, el cual esté relacionado con la quebrada presente,
se observa la ( figura 7) que con 22 ha la pendiente que predomina es a nivel, la cual es de
uso agricola, posteriormente 18 ha tiene una pendiente ligeramente inclinada esta area es
afectada por la erosion hidrica, 14 ha cuanta con una pendiente moderada, 7 ha presentan una
pendiente ligeramente escarpada presentado erosion en el suelo y finalmente 1ha cuenta con
una pendiente muy pronunciada donde se encuentra el desprendimiento de rocas, como se

observa en la Figura 13.
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Figura 9 Mapa de pendiente de la zona de estudio imagen UAV 2024
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Nota: Mapa generado mediante imagen aérea por el dron 2024. Fuente: Elaborado por Carvajal
C, 2025

A continuacion, en la figura 10 se gener6 un TIN utilizando el modelo de elevacion
digital del area de estudio mediante un raster para posteriormente interpolar el ramo del rio
con el TIN previamente creado, se elabor6 un perfil de pendiente en 3D utilizado ArcGis,

generado una imagen que muestra la pendiente que sigue el cauce del rio.
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Figura 10 TIN de la zona de estudio
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Nota: Indica la pendiente que sigue el cauce del rio mediante una imagen aérea. Fuente: Elaborado
por Carvajal C, 2025
12.2.7 Volumen del cauce
A partir del TIN generado se utilizé la herramienta Surface volumen para obtener el volumen
del tramo de estudio el cual es 79286115 m3.
A partir del anlisis de los resultados, se realizé una comparacion de los resultados con
la finalidad de evidenciar cual es el método preciso.

Tabla 9 Comparacién del volumen obtenido en la quebrada compadre Huayco

Volumen en m®

Uso de imagenes satelitales Uso de imagenes por UAV

82,281,469 79,286,115

Nota. Resultados sobre el volumen del cauce a partir de imagenes satelitales e imagenes UAV.

Fuente: Elaborado por Carvajal C, 2025

12.2.8 Ancho y longitud del cauce
Tabla 10 Comparacion del anchi obtenido en la quebrada compadre Huayco

Ancho en km
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Variable Uso de imagenes Uso de iméagenes
satelitales por UAV
Ancho 0,016401km 0,01025km
Longitud 1,7973 km 2,08684 km

Nota. Datos obtenidos a partir de imagenes satelitales e imagenes UAV. Fuente: Elaborado
por Carvajal C, 2025

12.2.9 Erosién

Se observa una distribucién variada de la erosion en la zona de estudio, lo que permite
identificar areas de mayor vulnerabilidad, en la cual predomina en la mayor parte del mapa de
0-10 como se observa en la (figura 11) en verde claro, lo que indica zonas con menor afectacion
por escorrentia y procesos erosivos, la erosion moderada 10-25, en amarillo y verde oscuro
distribuida de manera dispersa en la microcuenca, puede ser consecuencia de factores como la
pendiente y la cobertura vegetal, la alta erosion 25-50, en naranja, se presenta en ciertos
sectores y es indicativa de suelos con mayor susceptibilidad a la degradacion y finalmente la
erosion extrema 50-100, en rojo que se concentra en puntos especificos, generalmente
asociados con pendientes elevadas, suelos degradados o intervencién humana.

Figura 11 Mapa de erosion de la zona de estudio imagen satelital 2011
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Erosion de la Quebrada Compadre Huayco
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Nota: Mapa generado mediante el shapefile erosion afio 2011. Fuente: Elaborado por
Carvajal C, 2025

Se define como erosion al proceso de eliminacién por agua, viento o labranza, para ello
se realizd el mapa de susceptibilidad de erosion en la herramienta ArcGis, del cual se saco los
porcentajes de erosion de la microcuenca mediante las iméagenes generadas por el Dron se
observa en la (figura 12). (OIEA, 2024) menciona que debido a varios factores como: la
pendiente, el tipo de suelo, la precipitacidn, escorrentia, la cobertura del suelo, factores
antropicos, se identifica la susceptibilidad de los suelos a procesos erosivos, en este sentido se
representa que en la erosién esta distribuida heterogéneamente sin embargo existen areas
criticas debido a la pendiente elevada y fendmenos de desprendimiento.



Figura

12

Mapa de erosion de la zona de estudio imagen UAV 2024

Erosion de la Quebrada Compadre Huayco

9584700 95848500 9584900 98585000 95585100

&
=
=

TE7600

ik
.“' r- %
s,

W

W %
Yy .-
o}

e
. IL ry
A

TEsMW

S 1
W e

il H’Jl
Fa
»

i

768200

788500

‘3885100

9584700 3584800 9584300

' 3585000

42

Leyenda

Erosion
Area de estudio

B

B 510
|:] 1025

Nota: Mapa generado mediante imagen aérea por el dron 2024. Fuente: Elaborado por Carvajal

C, 2025

12.2.10 Susceptibilidad a inundaciones

Se evidencia que la quebrada presenta secciones con riesgo de inundacion (figura 17),

particularmente en los tramos bajos. Este riesgo puede estar relacionado con una combinacion

de factores, como una reduccion en la capacidad hidraulica del cauce, pendientes suaves 0

acumulacién de sedimentos. (Orosco et al., 2024) menciona que la simulacion puede ser clave

para la implementacion de medidas de control, como el reforzamiento de las margenes,

construccidon de diques o mejoramiento del drenaje aguas abajo. Es fundamental monitorear

estas areas criticas para mitigar impactos futuros, especialmente en eventos de lluvias intensas

0 crecidas.
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Figura

13
Mapa de susceptibilidad a inundaciones de la zona de estudio
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Nota: Determina susceptibilidad a inundaciones generada en el programa ArcGis. Fuente: Elaborado
por Carvajal C, 2025

12.2.11 Tipo de suelo
Se observa en la (figura 18) la distribucion de los diferentes tipos de suelo en la

microcuenca de la quebrada Compadre Huayco, el tipo de suelo franco arenoso se encuentra
en gran parte del territorio, especialmente en la zona sureste, el tipo de suelo franco se ubica
en la zona norte y algunas partes centrales y son suelos con mejor retencion de humedad y
mayor fertilidad, adecuados para la agricultura y la vegetacion, el tipo de suelo arena se

concentra en franjas cercanas al cauce de la quebrada .
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Mapa del tipo de suelo en la zona de estudio imagen satelital 2011
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Nota: Mapa generado mediante el shape tipo de suelo afio 2011. Fuente: Elaborado por

Carvajal C, 2025

Figura 15 Mapa del tipo de suelo en la zona de estudio imagen UAV 2024
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Andlisis. - El estudio morfoldgico de la microcuenca Compadre Huayco muestra como
factores esenciales como la pendiente, el volumen'y las propiedades del cauce, en combinacion
con elementos como la erosién, la propension a inundaciones y la naturaleza del suelo, se
entrelazan para establecer la dinamica ambiental de esta zona. EI cambio en las inclinaciones
evidencia una relacion directa con los procesos de erosion del terreno. Las zonas con
pendientes moderadas y levemente inclinadas (18 y 14 ha) son las mas impactadas por la
erosion del agua, resaltando la relevancia de la inclinacion en la susceptibilidad del terreno a
la degradacion. En contraposicion, los terrenos con inclinaciones mas pronunciadas (1 ha)
presentan un peligro considerable para la estabilidad geoldgica.

Respecto al volumen del cauce, los resultados logrados a través de imagenes UAV
(79,286,115 m3) mostraron una precision superior a las imagenes satelitales, lo que coincide
con investigaciones como la realizada por (Ventura, 2020), que subrayan que los UAV
facilitan analisis mas exhaustivos gracias a su elevada resolucion. Igualmente, el estudio del
ancho y longitud del cauce muestra diferencias notables entre ambos procedimientos, en los
que las imagenes UAV detectan valores de longitud superiores (2.08684 km), lo que fortalece
su efectividad en la identificacion de detalles topograficos mas pequefios.

La erosion en la microcuenca se distribuye de forma variada, influenciada por
elementos como la inclinacion alta y el tipo de terreno franco arenoso, méas propenso al
desprendimiento, las zonas criticas de erosion resaltan la importancia de implementar tacticas
de preservacion del suelo, como la aplicacion de cobertura vegetal, para disminuir el efecto de

las precipitaciones y la escorrentia.

12.3 TRATAMIENTO DE DATOS
Se exporto todas las fotografias al software PIX4D Mapper, con la finalidad de obtener
datos ortofotos de cada uno de los poligonos seleccionados de la Quebrada Compadre Huayco

este analisis se realizd en 3 pasos:

Tabla 11 Fotografias obtenidas en cada uno de los vuelos
N.° de vuelo N.° de fotografias

1 32 fotografias

2 32 fotografias

3 32 fotografias

4 32 fotografias

5 32 fotografias
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Nota. N° total de fotografias tomadas con el dron. Fuente: Elaborado por Carvajal C, 2025

1. Proceso Inicial. - Se exporto las imagenes obtenidas al software y se
georreferencio cada una de ellas, donde se generd una previsualizacion del area

como se observa en la Imagen

Figura 16 Fase Inicial del procesamiento de informacién en PIX4D

e

Nota. Andlisis de las imagenes obtenidas en los vuelos. Fuente: Elaborado por Carvajal C,
2025

2. Generacién de la malla de puntos o nube. - El software representa puntos
representados en colores azules y verdes, los cuales corresponden a la cdmara
y posicion clave para las capturas de las imagenes sobre el modelo 3D, a partir

de ello se genera la malla de puntos para visualizar el lugar de mejor manera.
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Figura 17 Generacion de la malla de puntos o nube

Nota. Vista en 3D de las imagenes obtenidas en la zona de estudio. Fuente: Elaborado por
Carvajal C, 2025

3. Obtencion del SM u Orto mosaico. - Como ultimo paso se obtuvo el Modelo
Digital de superficie en tres dimensiones, en el cual se observd detalles
topograficos como el cauce de la quebrada, zonas de vegetacion y los relieves
naturales en las orillas.

Figura 18 Modelos digital de terreno 3D en PIX4D Mapper
. ' iy o

Nota. Imagen generada con datos topograficos mediante el analisis de las diferentes

fotogréficas aéreas. Fuente: Elaborado por Carvajal C, 2025
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12.3.1 ANALISIS DEL AREA DE INTERES
En la siguiente tabla proporciona informacidn integral de las caracteristicas geogréaficas

presentes en la microcuenca de la quebrada compadre Huayco, la cual permite mejora la

comprension de las actividades humas o fendbmenos naturales presentes en la misma.

Tabla 12 Comparacion de los resultados de imagenes satelitales e imagenes mediante

UAV
Comparativa de Resultados
Variable Uso de Uso de Analisis
imagenes imagenes
por UAV
satelitales
Ancho 0,016401km 0,01025km Las imégenes satelitales presentan un
valor  ligeramente  mayor en
comparacion con UAV lo que sugiere
que los UAV ofrecen mayor precision
en la delimitacion del cauce.

Longitud 1,7973 km 2,08684 km  La imagen UAV es més precisa en la
delimitacion del area de estudios
debido a la deteccion de contornos y
limites.

Volumen 82,281,469 79,286,115 Los UAV registran un volumen menor
frente a las imagenes satelitales (lo
que puede deberse a una mejor
precision en la medicion de la
profundidad del cauce.

Pendiente 0% - 75% 0%-75 Las iméagenes satelitales de 2011

proporcionaron un analisis general de
la  pendiente, permitiendo la
categorizacion de las areas segun su
inclinacion y potencial de uso.

El uso de UAV en 2024 ha permitido
obtener un mapeo mas detallado,
identificando variaciones mas
pequerias en la pendiente y mejorando
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la precisién en la deteccion de zonas
vulnerables.

Erosion

0-100

0-100

El uso de UAV en 2024 ha permitido
una caracterizacion mas detallada y
precisa de las areas erosionadas,
mejorando  la identificacion

de sectores  criticos

que  requieren medidas de
conservacion del suelo. En contraste,
las imagenes satelitales de 2011
brindaban una vision general, pero
con menor resolucion para evaluar
variaciones locales.

Tipo de suelo

2011

2024

A lo largo de los afios, la dindmica del
suelo en la microcuenca Compadre
Huayco ha sido influenciada por
factores como la erosion, la pendiente
y la intervencién humana. El uso de
UAV en 2024 ha permitido una
caracterizacion mas precisa del suelo,
destacando la  importancia de
monitorear estos cambios para mitigar
riesgos ambientales y promover un
manejo adecuado del recurso suelo.

Susceptibilidad a
inundaciones

Sin
Informacion

Riesgo de
inundacion

Se destaca el uso de UAV ya que nos
ayuda a  identificar el riesgo de
inundacion, mediante las imagenes de
alta resolucion y asi poder tener una
base de datos para estudios posteriores
para reforzar la necesidad de tomar
medidas de control.
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Anélisis 2011 2024 El analisis multitemporal de imagenes
multitemporal satelitales y datos recopilados con
UAV de la microcuenca, se identificd

que ha mantenido una morfologia

estable durante un periodo de 13 afios.

Nota. Andlisis de las variables morfolégicas de la zona de estudio. Fuente: Elaborado por
Carvajal C, 2025

La tabla 12 comparativa muestra las discrepancias notables entre la utilizacién de
imagenes satelitales y UAV para el estudio de las propiedades geograficas de la microcuenca
Compadre Huayco. En cuanto a su amplitud, las imagenes satelitales cubren zonas mas
amplias, mientras que las imagenes UAV, a pesar de ser mas exactas, tienen restricciones en
su cobertura, tal como lo indica (Ventura, 2020), que los UAV son perfectos para
investigaciones locales por su elevada resolucion, pero resultan ineficaces en andlisis
regionales.

En términos de longitud del cauce, el UAV muestra una mayor exactitud al definir
contornos y limites, lo que resulta esencial para investigaciones minuciosas de microcuencas.
(Prieto, 2018) atribuye la habilidad de los UAV para identificar modificaciones
geomorfologicas mas pequefias, lo que también justifica los resultados mas precisos en la
determinacion del volumen, pese a las discrepancias significativas en los resultados logrados
entre ambas metodologias.

Respecto a la pendiente, ambos procedimientos muestran un rango parecido (0%-75%),
sin embargo, la resolucion elevada de las imagenes UAV posibilita la captura de pequefias
variaciones topograficas que no son detectables a través de imagenes satelitales. Este grado de
precision también se manifiesta en la valoracion de la erosion, en la que las imagenes UAV
proporcionan una representacion mas exacta de las zonas impactadas, un punto notable es la
propension a inundaciones, en la que Unicamente las imagenes UAV pudieron elaborar mapas
de riesgo precisos en las areas bajas de la quebrada.

La investigacion se enfoco en el estudio minucioso de las caracteristicas hidrogréficas
de la quebrada Compadre Huayco, utilizando métodos sofisticados de fotogrametria y analisis
espacial. Se utilizaron ortofotos y modelos digitales de superficie (DSM) para determinar con
exactitud las propiedades morfoldgicas del cauce, la diversidad de las inclinaciones, los
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procesos de erosion y las areas de riesgo de inundacion. La utilizacion de drones posibilito la
recopilacion de datos con gran precision, proporcionando una resolucidn superior frente a las
imagenes satelitales tradicionales. Esta tecnologia permitié identificar con mayor exactitud
cambios geomorfologicos y variaciones en la dinamica de los rios, lo que permiti6 un estudio
minucioso de las condiciones del terreno.

Entre los descubrimientos mas relevantes, se establecié que la microcuenca tiene una
forma alargada, lo que la hace especialmente propensa a procesos de erosion en determinadas
zonas. El terreno presenta una variacion considerable en su inclinacion, con areas estables que
son adecuadas para actividades agricolas y otras con pendientes marcadas gque suponen un
elevado peligro de deslizamientos de tierra, y se detectaron zonas criticas con intensa erosion
y zonas extremadamente susceptibles a inundaciones, lo que subraya la importancia de aplicar
estrategias eficaces de administracion y preservacion del territorio.

Respecto a la capacidad del cauce, el calculo fundamentado en informacion recogida a
través de UAV mostré un volumen de 79,286, 115 m3, evidenciando una discrepancia minima
con los calculos derivados de imagenes satelitales. También, el estudio del tipo de suelo mostré
que en la zona de estudio predominan los suelos franco arenosos, lo cual impacta directamente
en la infiltracion del agua y la estabilidad del suelo. Este elemento es vital para el disefio de
estrategias de mitigacion, dado que los terrenos con esta composicion pueden incrementar la

propension a la erosion y alterar la retencién de agua en la microcuenca.

13. CONTESTACION A LAS PREGUNTAS CIENTIFICAS
1. ¢Como influye la morfologia del cauce de la Quebrada Compadre Huayco en la
dinamica hidroldgica y la distribucion de los caudales durante eventos de lluvia en
la microcuenca?

La estructura del cauce de la quebrada Compadre Huayco tiene un impacto considerable en
la dinamica hidroldgica y la disposicion de los caudales durante sucesos de lluvia, dado que su
forma alargada (Kf = 0.71) y su alto indice de alargamiento (la = 4.85) promueven la acumulacion
y el desplazamiento gradual del agua, lo que aumenta la propensidn a la erosién en zonas concretas.
La fluctuacion de la pendiente, con areas de inclinacion reducida (0-3%) en el centro adecuadas
para la infiltracidn y otras con inclinaciones superiores al 50% en los bordes, provoca variaciones
en la rapidez del flujo, incrementando la posibilidad de desprendimientos y erosién en areas
vulnerables. También, la capacidad del cauce para almacenar agua (79,286,115 m3) y la existencia
de terrenos franco arenosos promueven la infiltracion durante eventos de fuertes precipitaciones,

el agua se desplaza velozmente desde las pendientes elevadas hacia las areas bajas, causando un
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aumento en los flujos que, junto con la sedimentacion, incrementa la probabilidad de inundaciones
y erosién rapida. Esta relacidn entre la geomorfologia, la hidrologia y las propiedades del suelo
resalta la relevancia de tacticas de administracion que disminuyan los impactos de la escorrentia y
la inestabilidad del suelo.

2. ¢Cual es la precision y efectividad de la fotogrametria con drones en la estimacion
de las caracteristicas geoespaciales y la identificacion de areas de riesgo hidrico,
como la erosion y los deslizamientos, en la quebrada estudiada?

El uso de drones para la fotogrametria en la quebrada Compadre Huayco ha
evidenciado una gran exactitud y eficacia en la evaluacion de propiedades geoespaciales y en
la deteccion de zonas de riesgo hidrico, tales como la erosion y los deslizamientos. La
utilizacién de ortofotos y modelos digitales de superficie (DSM) posibilitd la deteccion de
cambios en la morfologia del cauce con mas precision que las imagenes satelitales,
simplificando la deteccidn de areas de erosién con valores de 0 a 100 y pendientes criticas que
llegan hasta el 75%. El procedimiento utilizado demostré que las imégenes UAV proporcionan
una resolucion superior en la delimitacién del cauce, con un ancho de 0,01025 km y una
longitud de 2,08684 km, en contraste con las imagenes satelitales que capturaron 0,016401 km
y 1,7973 km, respectivamente. Igualmente, mediante UAV se estimo el volumen del cauce de
79,286,115 m3, en cambio, mediante imagenes satelitales se estimd de 82,281,469 m3, lo que
sefiala una precision superior en la medicion de profundidad utilizando drones.
Adicionalmente, el estudio multitemporal mostré que, durante los Gltimos 13 afios, la quebrada
ha conservado una morfologia estable, aunque con propension a inundaciones en sus zonas

bajas.

14. IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O
ECONOMICOS)
14.1 IMPACTO TECNICO

La aplicacion de fotogrametria por medio de drones en la Quebrada Compadre Huayco
facilita la adquisicion de informacion topografica y geoespacial de gran exactitud, mejorando asi
el estudio hidroldgico y geomorfoldgico. Con una altura de vuelo ideal de 150 metros, se obtienen
imagenes precisas que simplifican la elaboracion de ortofotos y modelos digitales de elevacion
(DSM), sobrepasando la resolucién de las fotografias satelitales. La tecnologia UAV facilita la
identificacion precisa de cambios en el cauce, erosion y pendientes criticas (0%-75%), ademas de
cuantificar con precision el ancho (0,01025 km), la longitud (2,08684 km) y la capacidad del cauce

(79,286,115 m3). Instrumentos como PIX4D y ArcGIS optimizan el manejo de datos, posibilitando
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un analisis multitemporal y la modelizacion de peligros, tales como inundaciones y deterioro del
suelo.
14.2 IMPACTO SOCIAL

El uso de drones para la fotogrametria en la quebrada Compadre Huayco genera un
beneficio social al suministrar informacion exacta para la administracion sostenible de los recursos
acuaticos en la parroquia San Miguel. La resolucion elevada de las imagenes UAV facilita la
identificacion de areas de riesgo, como areas susceptibles a la erosion e inundaciones, lo que
simplifica la organizacion de acciones preventivas. Con estos datos, es posible elaborar estrategias
eficaces para mitigar catastrofes naturales, disminuyendo el efecto de deslizamientos y crecidas
que impactan a la comunidad. Ademas, el acceso a informacion exhaustiva potencia la toma de
decisiones de autoridades locales y habitantes, fomentando una mejor organizacion del territorio.
La implementacion de estas investigaciones fomenta iniciativas de preservacion ambiental,
salvaguardando el ecosistema y asegurando la seguridad del agua.
14.3 IMPACTO AMBIENTAL

Desde una perspectiva ambiental, el estudio de la microcuenca a través de la fotogrametria
con drones facilité la identificacion con gran exactitud de zonas susceptibles a la erosion del agua,
deslizamientos de tierra y modificaciones en la utilizacion del suelo. La tecnologia UAV, que
incluye imagenes de alta resolucion y modelos digitales de altitud, simplifico la identificacion de
pendientes criticas (0%-75%) y areas con gran riesgo de deterioro. Esta informacion facilita la
realizacion de diagndésticos exhaustivos acerca del efecto de la actividad humana en la cobertura
del suelo, fomentando estrategias de preservacion fundamentadas en pruebas. Adicionalmente, los
datos recabados son esenciales para la recuperacion ecoldgica y la salvaguarda de la biodiversidad,
disminuyendo la fragmentacion de los habitats naturales.
14.4 IMPACTO ECONOMICO

El uso de drones y programas especializados en el andlisis geoespacial produce
ventajas econdémicas al mejorar la administracion eficaz de los recursos acuaticos y
perfeccionar su empleo en areas fundamentales como la agricultura. La exactitud de los datos
facilita el seguimiento de la disponibilidad de agua, la identificacion de areas de riesgo y la
creacion de estrategias para minimizar las pérdidas debido a la erosion e inundaciones. Esto
permite una organizacion agricola mas eficaz, disminuyendo los gastos relacionados con el
derroche de agua y la degradacion del terreno. Ademas, al evitar catastrofes naturales a través
de una gestion eficiente del territorio, se reducen los dafios en cultivos e infraestructura,
reduciendo asi las pérdidas econdmicas y a aplicacion de estas tecnologias disminuye la
demanda de investigaciones topograficas costosas, proporcionando una opcion mas agil y

asequible.
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15. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
15.1 CONCLUSIONES

El uso de ortofotos y modelos digitales de superficie (DSM) facilitd el analisis exhaustivo
del ambiente hidroldgico de la quebrada Compadre Huayco, ofreciendo datos exactos acerca de la
estructura del cauce y las modificaciones del suelo. Los hallazgos demuestran la efectividad de la
tecnologia actual para detectar problemas como alteraciones en la estructura del cauce y la
acumulacion de sedimentos, elementos que afectan la dinamica del agua y la geomorfologia del
area de analisis.

A partir de los datos morfol6gicos de la microcuenca Compadre Huayco, obtenidos
mediante herramientas como UAV y ArcGIS, fue posible identificar factores clave que influyen
en su dindmica ambiental. Los resultados demuestran que las pendientes moderadas e inclinadas
(18, 14 y 1 ha) estan relacionadas directamente con procesos de erosion y desprendimientos,
destacando la importancia de estrategias de estabilizacion del suelo. Ademas, el volumen del cauce
(79,286,115 m3) y su longitud (2,08684 km), obtenidos mediante UAV resaltan la precision de
estas tecnologias frente a métodos satelitales. La susceptibilidad a inundaciones en tramos bajos

evidencia la necesidad de medidas de control hidraulico.

Se demuestra que las imagenes UAV proporcionan una mayor precisién en la
representacion de las caracteristicas del cauce, facilitando la identificacion precisa de areas
impactadas por la erosion y susceptibles a inundaciones. No obstante, su escasa cobertura espacial
hace que las imagenes satelitales sean mas apropiadas para investigaciones de gran envergadura,
particularmente en analisis multitemporales, donde los registros histéricos son esenciales para

valorar las variaciones hidroldgicas y geomorfoldgicas en la microcuenca.
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15.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda al GAD Municipal, priorizar el uso de estrategias de gestién ambiental que
combinen el uso de ortofotos y modelos digitales de superficie con un monitoreo constante para
detectar cambios en la morfologia del cauce y el uso del suelo en la quebrada Compadre Huayco e
integrar politicas de sostenibilidad que regulen las actividades humanas, como la construccion de

infraestructuras y la disposicion de residuos sélidos, para minimizar impactos negativos.

Seria conveniente que las autoridades competentes del cantén Salcedo implemente
estrategias de conservacion del suelo en las areas con pendientes moderadas y franco arenoso,
priorizando técnicas como la cobertura vegetal y la construccion de terrazas para reducir la erosion
hidrica. Ademas, en los tramos bajos del cauce, se deben disefiar medidas de mitigacion de
inundaciones, como la instalacién de diques y el refuerzo de margenes fluviales, con base en los
datos obtenidos mediante UAV, y se debe fomentar el uso adecuado del suelo en areas que tienen
un mayor potencial para actividades agricolas sostenibles, combinando précticas de manejo que

reduzcan la vulnerabilidad del ecosistema.

Con la informacidn obtenida se recomienda a futuros investigadores, el uso de drones con
RTK para incrementar la exactitud geoespacial y disminuir la necesidad de puntos de control en
tierra. Los drones equipados con sensores LIDAR o de multiples espectros mejoran la
identificacion de cambios en la erosion y la cobertura del terreno. En zonas amplias, afiadir
imagenes satelitales de pago puede optimizar gastos y tiempo al proporcionar analisis de

variaciones histéricas.
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