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RESUMEN

El anélisis de la respuesta hidrologica de cuencas hidrograficas ha hecho relevante el uso de la
metodologia de nimero de curva. Sin embargo, la aplicacion global de este método ha presentado
limitaciones principalmente asociadas con la disponibilidad de informacion de uso de suelo e hidrologia
para las areas de estudio. El mapa global del numero de curva (GNC) es una herramienta que define el
valor del niimero de curva de una regién con una baja resolucion espacial (250 m) y su validacion es
necesaria en el desarrollo de investigaciones relacionadas con el manejo de recursos hidricos en las
cuencas hidrograficas con limitada informacion. El presente estudio determiné el valor de nimero de
curva representativo en tres microcuencas aportantes del Rio Pisque en el norte de Ecuador. Valores de
numero de curva propuestos por el GNC para estas microcuencas fueron comparados con los valores de
numero de curva obtenidos para escenarios de uso de suelo de los afios 1986 y 2013, generados a través
del analisis de mapas derivados de imagenes satelitales. La obtencion de coberturas geograficas de uso
y cobertura vegetal del suelo se realizé mediante ISODATA, siendo validadas mediante el método de la
matriz de confusion y el indice kappa. La clasificacion de las cubiertas propuestas tuvo un nivel de
acierto alto (82 — 84 %) al ser comparada con informacion secundaria de referencia, lo que representa
alta confiabilidad en los mapas de niimero de curva generados para el area de estudio. Los modelos
desarrollados para las tres microcuencas presentan un mayor detalle y resolucion espacial, manteniendo
un ajuste excelente con el GNC, lo que se refleja en los estadisticos de bondad de ajuste (NSE = 0.96 -
0.98, PBIAS = 13.06 - 19.03 y RMSE = 18.94 - 22.21).
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VALIDATION OF THE CURVE NUMBER METHOD IN THREE TRIBUTARY SUB-
WATERSHEDS OF THE PISQUE RIVER IN ECUADOR

ABSTRACT

The analysis of the hydrological response of watersheds has made the use of the Curve Number
methodology relevant. However, the global application of this method has presented limitations mainly
associated with the availability of land use and hydrology information for the study areas. The Global
Curve Number map (GNC) is a tool that defines the value of the curve number of a region with a low
spatial resolution (250 m) and its validation is necessary in the development of research related to water
resource management in watersheds with limited information. The present study determined the
representative curve number value in three micro-watersheds contributing to the Pisque River in North
Ecuador. Curve number values proposed by the GNC for these micro-watersheds were compared with
curve number values obtained for land use scenarios for the years 1986 and 2013, generated through the
analysis of maps derived from satellite images. The geographic land use and vegetation cover was
obtained through principal component analysis and validated using the confusion matrix method and the
kappa index. The proposed land cover classification had a high accuracy (82 - 84 %) when compared
with secondary reference information, which represents high reliability in the curve number maps
generated for the study area. The models developed for the three micro-watersheds present greater detail
and spatial resolution, maintaining an excellent fit with the CNG which is reflected in the goodness of
fit statistics (NSE = 0.96 - 0.98, PBIAS = 13.06 - 19.03 and RMSE = 18.94 - 22.21).

Keywords: runoff, Curve Number, principal components analysis, confusion matrix, kappa index,
goodness of fit.

1. Introduccion

El suelo es un recurso natural importante para los seres humanos dado el gran niumero de servicios
ecosistémicos que provee (Espinosa & Rivera 2016). Sin embargo, sus funciones estan siendo afectadas
por el cambio en su uso y cobertura vegetal (CUCV) (Fikadu & Gamtesa, 2023, Gordillo & Castillo,
2017, Tezera et al. 2016). En Ecuador, asi como en otros paises, la respuesta hidroldgica de las cuencas
hidrograficas ha sido alterada por su mala gestion y por la pérdida de la cubierta vegetal, condicion que
afecta la capacidad del suelo para retener agua (Espinosa ef al. 2011, Espinosa & Rivera 2016, Gordillo
& Castillo 2017, Katusiime et al. 2023, Taiwo et al. 2023). En consecuencia, las inundaciones y la
escasez de agua son evidentes en periodos de altas y bajas precipitaciones, respectivamente (Hinojosa,
2019).

Diferentes actividades antropicas como la deforestacion juegan un papel fundamental en la
problematica del CUCV (Devkota et al. 2023, Kafy et al. 2021, Katusiime et al. 2023, Taiwo et al.
2023, Tarrillo 2019), debido a que alteran de forma directa la capacidad de infiltracion del suelo,
incrementando procesos de escorrentia y erosion, entre otras condiciones (Da Cunha et al. 2014, Nuifiez
et al. 2015, Thomas et al. 2022). Es necesario evaluar el CUCV para identificar el potencial incremento
de la escorrentia superficial, factor crucial para determinar los cambios que pueden ocurrir sobre la
disponibilidad de los recursos hidricos (Reddy et al. 2021).

Un caso especifico de lo anteriormente expuesto se ha visto reflejado en las microcuencas Tomatdn,
Cubinche y Seca, pertenecientes a la cuenca del Rio Pisque, ubicado en el cantéon Pedro Moncayo,
provincia de Pichincha - Ecuador. En estas cuencas, el CUCV ha sido un elemento fundamental de
analisis para determinar el potencial cambio temporal de la relacion precipitacion — escorrentia. Dicha
relacion ha sido estimada por diferentes procedimientos y metodologias de modelacion hidrologicas
(Salas et al. 2015).

El modelo de niimero de curva (NC) fue desarrollado en 1954 por el Servicio de Conservacion de
Suelos de los Estados Unidos, hoy conocido como Servicio Nacional de Conservacion de Recursos
Naturales (NRCS) (U.S. Department of Agriculture (USDA) 2017a). Este modelo es el método de
estimacion mas sencillo y conceptual para la determinacion de la respuesta hidroldgica de un area de

64



Validacion del método de Numero de Curva en tres microcuencas del Rio Pisque en Ecuador

drenaje, convirtiéndose en un analisis hidroldgico que caracteriza el potencial de escorrentia en una
cuenca hidrografica (Ajmal & Kim 2015, Diaz & Mercado 2017, Ozdemir & Elbasi 2015, Murniningsih
& Anggraheni 2016).

El algoritmo del NC ha sido incluido en modelos hidroldgicos y de cuencas como Erosion
Productivity Impact Calculator (EPIC), Agricultural Poliy/Enviromental eXtendeer (APEX),
Annualized Agricultural Non Point Source (AnnAGNPS) and Soil and Water Assessment Tool
(SWAT), entre otros, para parametrizar la relacion precipitacion - escorrentia (Ramirez-Avila et al.
2017, Iturbide et al. 2020).

El uso de sensores remotos como alternativa en el desarrollo de modelos basados en informacion
espectral ha facilitado la estimacion de la escorrentia de las cuencas hidrograficas (Diaz & Mercado,
2017). El algoritmo del NC también ha sido empleado en varios estudios a nivel regional (Cano, 2014,
Wu et al. 2023, Wu et al. 2024) y global; (Aziz et al. 2023, Jaafar et al. 2019, Zeng et al. 2017), para la
generacion de mapas de numero de curva combinando el uso de Sistemas de Informacion Geografica
(SIG) y teledeteccion.

Ecuador no cuenta con informacién hidrolégica y pedologica detallada para determinar valores de
numero de curva, por lo que es relevante la validacion de un modelo global de numero de curva (GNC)
existente. El objetivo del presente estudio es determinar el valor del nimero de curva representativo
para tres microcuencas aportantes del Rio Pisque, y compararlo con los valores de nimero de curva
predichos por el mapa de GNC propuesto por Jaafar et al. (2019).

2. Materiales, datos y métodos
2.1. Area de estudio

Las microcuencas de estudio se localizan en la Provincia de Pichincha en el canton Pedro Moncayo
en Ecuador (Figura 1), cuya area total es de 38.32 km?, con una elevacion del terreno que oscila entre
los 1700 m s.n.m y 4400 m s.n.m. El Instituto de Estudios Ecuatorianos, expone que la cobertura vegetal
predominante en el cantdn se compone por: bosque seco, matorral himedo, matorral seco, paramo
arbustivo, paramo herbaceo, vegetacion herbadcea humeda, vegetacion herbacea seca, con sus
derivaciones (IEE 2013).
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Figura 1. Ubicacion de las microcuencas Seca, Tomalén y Cubinche en la cuenca del Rio Pisque.
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El estudio envolvid el procesamiento de diferentes sets de informacion, incluyendo imagenes
Landsat 5 (1986) y Landsat 8 (2013), fotografias aéreas (1988 y 2013) del Instituto Geografico Militar
del Ecuador (IGM), cartas de utilizacion del suelo y paisajes vegetales de la sierra (escala 1:50 000)
desarrolladas por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG — ORSTOM), el mapa de uso y
cobertura y el mapa de geopedologia del canton Pedro Moncayo (escala 1: 25 000) (IGM 2013a, 2013b),
el mapa de cuencas hidrograficas; (escala 1: 25 000) desarrollado por la Secretaria del Agua del Ecuador
(Ex SENAGUA 2002).

2.2. Analisis de imagenes opticas.
A) Seleccion y procesamiento de imdgenes satelitales.

Segtin la Organizacion Meteorologica Mundial (OMM), para determinar la normal climatologica
de una regidn es necesario evaluar un periodo que incluya al menos dos eventos de El Nifio y de tres a
cuatro eventos de La Niiia, lo que corresponde a un rango de aproximadamente 30 afios (Dos Santos,
2019). Por lo tanto, se obtuvieron un total de cuatro imagenes Landsat mediante el visualizador global
de imagenes del Servicio Geoldgico de los Estado Unidos (USGS), tal como se detalla en el.

Con el proposito de capturar la normal climatoldgica, se seleccionaron dos imagenes teniendo en
cuenta el periodo climatico (himedo y seco) y un porcentaje de nubosidad inferior al 20 %, lo que
permitid obtener dos imagenes por aflo.

En la Figura 2 se pueden observar las imagenes usadas en la ejecucion del estudio.

Las imagenes fueron sometidas a una correccion radiométrica a través de la herramienta
"Radiometric Calibration" ©(ArcMap 2015b) con el objetivo de eliminar distorsiones y garantizar la
precision de los valores de reflectancia. De este modo los pixeles representan fielmente las propiedades
reales de la superficie en la imagen. Para garantizar que las imagenes estén correctamente alineadas, se
utilizé la herramienta "repair geometry" ©(ArcMap 2010a, Vasconez & Sevilla 2018, Veneros et al.
2020, Maillard et al. 2019, Quinaucho & Chumafia 2023, Serrano et al. 2022).

La secuencia de tareas aplicadas a las imagenes durante el procesamiento varié de una imagen a
otra. Se realiz6 un enmascarado a la imagen de abril del 2013 con el propdsito de eliminar la nubosidad
y las sombras presentes en las zonas de interés. Esto es debido a que, durante el periodo analizado no
existen imagenes con un bajo porcentaje de nubosidad en el area de estudio (Figura 3).

Figura 2. Imagenes Landsat de los afios 1986 y 2013 de las microcuencas Seca, Tomalén y
Cubinche. A) Imagen del 03 de marzo, 1986; B) Imagen del 15 de septiembre, 1986; C) Imagen
del 18 de abril, 2013; D) Imagen del 25 de septiembre del 2013.
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Figura 3. A) Imagen del area de estudio libre de nubosidad en las areas requeridas (04-05-2013);
B) Imagen del area de estudio con alta presencia de nubosidad (18-03-2013).

B)  Andlisis de componentes principales (ACP)

El analisis de componentes principales (ACP) se aplico en las imagenes originales previa la
clasificacion con ISODATA para lo cual se planted un total de 10 clases. La técnica de ACP fue usada
para homogenizar las imagenes, dado que este procedimiento limita la potencial redundancia entre los
valores de reflectancia de las distintas bandas espectrales, agrupando datos sin causar pérdida de
informacion sustancial (Ramos 2020 y Rodriguez 2020).

El ACP es un proceso estadistico lineal comtinmente utilizado para reducir las dimensiones de los
datos mediante la extraccion de las variaciones méds dominantes en los conjuntos de datos originales. El
proceso permite disminuir el numero de variables sin correlacionar (Ocampo et al. 2022), en otras
palabras, al aplicar el ACP a la clasificacion, se reduce la dimensionalidad del conjunto de datos
(Apéndice 2) (Tello & Diaz 2021).

Las clases espectrales obtenidas de la clasificacion no supervisada fueron interpretadas segun los
Niveles Digitales (ND) que presentaron tras su clasificacion, donde ND bajos estaran relacionados
directamente con ausencia de vegetacion (suelo desnudo, cuerpos de agua, entre otros) y los ND altos
corresponden a los mayores porcentajes de cobertura vegetal. La asignacion de coberturas vegetales a
cada clase espectral se realizo segun la informacion expuesta en la memoria técnica de uso y cobertura
del cantén Pedro Moncayo, 2013.

C) Clasificacion de imagenes.

Para desarrollar la clasificacion de uso y cubiertas del suelo de cada microcuenca se optd por una
clasificacion no supervisada, empleando el algoritmo ISODATA (Iterative Self-Organizing Data
Analysis Technique), desarrollado y aplicado por Acosta (2017) y Haro (2020). Este algoritmo de
agrupamiento es el mas utilizado para este tipo de clasificacion ya que define las clases segin los datos
extraidos de las bandas espectrales (Li ef al. 2017).

Cada una de las iméagenes se proces6 de forma individual evaluando en cada afio (1986 y 2013) los
periodos climaticos (humedo y seco) con el objeto de obtener cuatro (4) mapas de las categorias de
coberturas del suelo. Las clases de cobertura en el area de estudio se determinaron considerando el
déficit hidrico que presenta el canton. Al ser una zona semidrida con vegetacion discontinua fue
necesario discriminar la vegetacion del suelo (Gonzaga 2015). Para el analisis se emplearon 20
interacciones y una desviacion estandar de 0.2 para el algoritmo. Las coberturas fueron seleccionadas
en base a la memoria técnica de uso y cobertura del suelo para el canton Pedro Moncayo para el afio
2013.
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D) Validacion de la clasificacion.

Se realizo la validacion y evaluacion de la fiabilidad de la clasificacion de las coberturas vegetales
empleando informacion secundaria (mapas y ortofotos del area estudiada correspondientes a los afios
analizados. Se realiz6 un analisis de las observaciones emparejadas en una tabla de contingencia
denominada matriz de confusion, la cual confrontd los datos observados en la informacion secundaria
con los obtenidos en la clasificacion no supervisada, como lo proponen Borrdas et al. (2017), German et
al. (2019), Lopez et al. (2018), Michellia et al. (2015), Mora et al. (2019) y Sepulveda et al. (2019).

Para la construccion de la matriz, se excluyeron las clases 4 y 5 (invernadero y suelo descubierto)
al tener areas pequefias que no pudieron ser bien distinguidas debido a la escala (1: 50 000). Para validar
numéricamente los resultados de las clasificaciones se empleo el Indice kappa (ecuaciones 1, 2 y 3)
como medida de precision (Cohen 1960, Michellia et al. 2015), basado en la tabla de valoracién
presentada en la

Tabla 1. Escala de valoracion del indice kappa

Po - Pe
= [1]
1- Pe
a+e+i
Po=——— 2
0 m [2]
tq + ur + vs

kappa Grado de acuerdo o concordancia

<0 Sin acuerdo o pobre
0-0.2 Insignificante o leve
021-0.4 Mediano o justo
0.41-0.60 Moderado
0.61 -0.80 Sustancial o considerable
0.81-1 Casi perfecto

Fuente: Landis & Koch (1977). Donde K, Indice kappa; Po, proporcion de acuerdos observados; Pe,
proporcion de acuerdos esperados por azar. Po, son los aciertos observados; a, e o i son datos observados; Pe,
son los aciertos esperados; q, 1, s, t, u, v son la suma de acuerdos observados y esperados; N el nlimero de
muestras.

2.3. Determinacion del valor de niimero de curva.

Se utilizo el mapa de geopedologia del canton Pedro Moncayo el cual contiene informacion sobre
las pendientes del terreno, permeabilidad y textura de suelos (Espinosa et al. 2023), informacion usada
para clasificar los suelos en el area de estudio segun su grupo hidrolégico (Hydrologic Soil Group 2021)
basados en su textura (Tabla 2). A través de un protocolo GIS, se obtuvieron los mapas de numero de
curva para las cuatro (4) fechas analizadas. Se emplearon los mapas validados de uso y cobertura del
suelo con los grupos hidrologicos asignados segun las series de suelo presentes en el area evaluada, el
mapa de elevacion digital (DEM) de pendientes del area de estudio y las tablas de numero de curva
(Tabla 6). Finalmente se obtuvieron los valores compuestos de nimero de curva para cada subcuenca
estudiada.
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Tabla 2. Asignacion de grupos hidrologicos para suelos segun textura.

Grupo hidrolégico Textura
A Gruesa (Arenosas)
B Moderadamente finas a moderadamente gruesa
(Limos)
C Finas a muy finas (Francos)
D Arcillas muy poco permeables (Arcillosos)

Fuente: elaboracion propia a partir de datos del (Hydrologic Soil Group, 2021)
2.4. Validacion del mapa global de nimero de curva.

Se evalud el desempefio del modelo propuesto, comparando la informacion generada con la
reportada por Jaafar ef al. (2019) en el GNC usando las medidas de bondad de ajuste: Nash-Sutcliffe
efficiency (NSE) (Nash & Sutcliffe 1970), el porcentaje de sesgo (PBIAS) (Gupta ef al. 1999) y la raiz
cuadrada del error medio estandar (RMSE) (Moriasi ef al. 2015) (Ecuaciones 4, 5 y 6 respectivamente).
El criterio de clasificacion de la bondad de ajuste del modelo propuesto para NSE y PBIAS es presentado
en la Tabla 3.

~ (Zrllzi YiObS— Yisim) 2

NSE =1 (Zrll_iYiobs _ Ymean)z [4]
¥i_i(YioPs - Yisim) x100
PBIAS = [ D) [5]
n_(Yi-Y)?
RMSE — X (Yi- v)? [6]
n-2

Donde Yi°* es la i-ésima observacion del constituyente que se esta evaluando. Yis™ es el i-ésimo
valor simulado del constituyente evaluado, Y™*" es la media de los datos para el constituyente que se
esta evaluando, n es el nimero total de observaciones; Yi es el valor simulado; Y es el valor real.

Tabla 3. Criterios de clasificacion generales para NSE y PBIAS

NSE PBIAS (%) Interpretacion Modelo
0.75<NSE<1.00 PBIAS <=£10 Muy Bueno
0.65 <NSE<0.75 #10<PBIAS <#15 Bueno
0.50 <NSE <0.65 £15<PBIAS <+£25 Satisfactorio
NSE <0.50 PBIAS > £25 Insatisfactorio

Fuente: Moriasi ef al. (2007).
3. Resultados y Discusiéon
3.1. Uso y cobertura del suelo.
Los mapas de uso y cobertura del suero se generaron para los aflos evaluados (1986 y 2013), con
un intervalo de 27 afos entre ambos. Esto permitio evidenciar la variacion de CUCV. La clasificacion

de coberturas registradas en los mapas obtenidos de uso y cobertura del suelo (Apéndice 3 y Apéndice
4), se detallada en la Tabla 4.
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Tabla 4. Clasificacion de la cobertura vegetal.

Clase Cobertura Descripcion
Ciénega o pantano; rio doble; lago/laguna; area de
1 Cuerpos de agua . gaop ’ > agoriaguna,
inundacion; poza; albarrada/reservorio
2 Suelo urbano Vias, asentamientos, centro poblado.
3 Invernaderos
4 Suelo descubierto Tierras en transicion (tierra agricola sin cultivo, barbecho).
. Pasto cultivado con presencia de arboles, con presencia de
5 Pastizales

maiz; alfalfa; etc.

Cereales; condimentos; flores; frutales; hortalizas;
leguminosas; medicinales; raices y tubérculos; miscelaneo de
cereales, ciclo corto, hortalizas, alfalfa-maiz, maiz-arveja,
maiz-frejol.

Cultivares y mosaico
6 agropecuario (asociaciones)
de ciclo corto

Arbustivo muy alterado, medianamente alterado y poco

Paramos y vegetacion . .
3 y vegetac alterado; Herbaceo muy alterado, medianamente alterado y

arbustiva poco alterado.
De humedal muy alterada, medianamente alterada y poco
3 Veeetacion herbécea alterado; seca muy alterada, medianamente alterada y poco
& alterada; himeda muy alterada, medianamente alterada y
poco alterada.
9 Bosque Nativo y forestal.

Fuente: elaboracion propia a partir de datos del Instituto Espacial Ecuatoriano (IEE 2013).

La variedad de los tipos de coberturas observadas en los mapas se relaciona con el crecimiento
exponencial de la poblacion y la consecuente expansion agricola. Segiin el Instituto Nacional de
Estadistica y Censos (INEC) (2024), existe un incremento en la tasa de crecimiento poblacional de
canton Pedro Moncayo, evidenciando que desde el afio 1986 al afio 2013 el porcentaje de poblacion
aumentd un 66.67 %. Adicionalmente, para el afio 2013 la produccioén agricola experimenté un
crecimiento significativo en referencia a 1986. Seglin el Plan Nacional de Desarrollo, la implementacion
de politicas publicas para mejorar la productividad agricola y ganadera contribuy6 a un aumento en la
produccion y la competitividad del sector (Nacimba, 2021). Dicha expansion ha provocado un cambio
en la cobertura vegetal, en los procesos hidrologicos y, por ende, en el equilibrio general de los
ecosistemas (Jaramillo & Antunes 2018, Escandon et al. 2018).

Keenan et al. (2015) reporta que gran parte de las pérdidas globales de las diferentes clases de
cobertura vegetal se ha dado en los trépicos. Un claro ejemplo de ello son los cambios de la cobertura
de bosques en el planeta. Es asi que para el afio 1990 se registraba un total aproximado de 4128 millones
de hectareas de bosque distribuidas en el planeta, mientras que para el afio 2015 la cobertura boscosa
global se estimaba en 3999 millones de hectareas (Achard 2002).

En la Figura 4 se presentan las superficies de las coberturas obtenidas, expresadas en porcentajes,
para el area de estudio, en funcion del 4rea total analizada (38.32 km?). Es importante destacar que, al
igual que en los mapas de uso y cobertura de suelo, la paleta de colores empleada se basé en el esquema
Corine Land Cover proporcionado por la Agencia Europea de Medio Ambiente (European Environment
Agency, 2012).

70



Validacion del método de Numero de Curva en tres microcuencas del Rio Pisque en Ecuador

Porcentaje de cobertura de suelo en el drea de estudio

40
35
. 30
X
~— 25
2
3
g 20
[
£ 15
¥
10
5
Marzo Septiembre Prom. Abril Septiembre Prom.
Afio 1986 Afio 2013
M Suelo urbano M Invernaderos
Suelo descubierto Pastizales
Cultivares y mosaicos agricolas de ciclo corto Paramos y vegetacion arbustiva
Vegetacion herbacea Bosque

Figura 4. Porcentaje de cobertura de suelo en el area de estudio.

Los indices kappa obtenidos para los cuatro periodos analizados (Tabla 5) a partir de matrices de
confusion (Apéndice 5 y), indicaron un nivel de concordancia elevado entre los mapas de uso y cobertura
generados y la informacion secundaria (ortofotos de los afios 1988 y 2013, cartas de uso y cobertura del
canton Pedro Moncayo de los afios 1992 y 2013) con la que fueron validados de forma visual
(Arzamendia et al. 2018, Urquia 2018).

La proporcion de acuerdos observados respecto al maximo acuerdo posible va més alla del azar (Borras
etal. 2017, Lopez et al. 2018, Poveda et al. 2022). Este resultado puede ser atribuido al elevado nimero
de muestras por clases observadas (Arzamendia ef al. 2018, Urquia 2018).

Tabla 5. Matriz de confusion e indice kappa para los periodos de 1986 y 2013.

Periodo de analisis Indice kappa Grado de acuerdo
Marzo, 1986 0.84 84 %
Septiembre, 1986 0.82 82 %
Abril, 2013 0.82 82 %
Septiembre, 2013 0.83 83 %

La clasificacion establecida para el Indice kappa y los resultados obtenidos de este indice en el
presente estudio permiten determinar que el método de clasificacion no supervisado tiene un buen
desempeifio. Esto se debe a que la diferencia entre la exactitud lograda en la clasificacion con el software
y la exactitud de la clasificacion visual (en campo o con imagenes de alta resolucion) es minima (Poveda
et al. 2022).

3.2. Determinacion del valor de nimero de curva y validacion

Los valores de numero de curva en condiciones de humedad antecedente normal (NCII) son
presentados en la Tabla 6. Los mapas de nimero de curva tanto del periodo climatico seco como hiimedo
de los afios 1986 y 2013 se muestran en el Apéndice 7 y Apéndice 8. El valor de nimero de curva
representativo para el area de estudio fue mayor en el afio 2013.

Esto se debe principalmente a que existe una mayor superficie con suelo descubierto y menor
superficie con cobertura de bosques y vegetacion herbacea en el afio 2013. Estas condiciones evidencian
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que el crecimiento poblacional y la intervencidon antrdpica han sido factores que han inducido
modificaciones en los cambios de uso y cobertura del suelo en la zona de estudio (Velasco 2023).

Tabla 6. Numeros de curva en condiciones de humedad antecedente normal segun coberturas

vegetales.
CLASE COBERTURA A B C D
3 Suelo urbano 98 98 98 98
4 Invernaderos 59 74 82 86
5 Suelo descubierto 77 8 91 94
6 Pastizales 49 69 79 &4
7 Cultivares y mosaico agropecuario (asociaciones) de ciclo corto 64 74 81 85
8 Péramos y vegetacion arbustiva 39 55 69 75
9 Vegetacion herbacea - 71 81 89
10 Bosque 30 55 70 77

Fuente: Cérdova et al. (2017); USDA (2017a); USDA (2017b).

El incremento de los valores de nimero de curva obtenidos para el afio 2013 respecto a 1986 son
consecuentes con la distribucion del territorio del canton referente a actividades agropecuarias. El
Gobierno Autonomo Descentralizado (GAD) municipal de Pedro Moncayo registra que el 58.1 % del
territorio del canton es destinado a actividades agropecuarias mediante el desbroce de vegetacion
arbustiva, herbacea y bosques (GAD Municipal de Pedro Moncayo 2015).

Al comparar los resultados del presente estudio con el GNC (validacién), los datos obtenidos para
el valor de ntimero de curva usando los mapas regionales desarrollados en el presente estudio
presentaron un ajuste calificado entre satisfactorio a muy bueno, para las cuatro fechas evaluadas (NSE
> 0.96; RMSE <25 %). Los valores de PBIAS denotan la presencia de un sesgo de subestimacion, es
decir que el modelo GNC genera valores de numero de curva mayores a los estimados en el presente
estudio (Tabla 7).

Tabla 7. Resultados del analisis estadistico de NSE, PBIAS y RMSE, para NC a condiciones
antecedentes normales de humedad. Comparativa entre GNC y NC derivado en este estudio.
Comparativa entre GNC y NC derivado en este estudio.

Estadisticas de evaluacion Marzo, 1986 Septllgg‘lsbre, Abril, 2013 Septzl(e):;l:l;bre,
Adimensional NSE 0.96 0.97 0.97 0.98
PBIAS 20.03 17.63 16.83 14.06
indice de error RMSE 22.21 21.43 19.65 18.94
TOTAL, DATOS 42484

Para la validacion de los valores del nimero de curva, se utilizé el estadistico de eficiencia de Nash-
Sutcliffe (NSE) cuyos resultados fueron 0.96 (03-1986), 0.97 (09-1986), 0.97 (04-2013) y 0.98 (09-
2013), indicando que para las cuatro fechas el modelo predicho, es decir el obtenido en el presente
estudio es muy similar al modelo de Jaafar et al. (2019). Dadas las condiciones de tener una resolucion
actualizada y mas detallada para el area de estudio, el modelo generado en la presente investigacion
puede ser empleado con certeza en futuras investigaciones. El estadistico NSE es uno de los mas usados
en la evaluacion del ajuste de modelos hidrolégicos porque expresa un criterio de ajuste de acuerdo con
el valor referencial obtenido (Alarcon et al. 2020, Coy 2017, Moriasi ef al. 2007, Suarez et al. 2020).

En cuanto al porcentaje de sesgo (PBIAS), los resultados obtenidos para el valor de nimero de
curva fueron 20.03 % (03-1986), 17.63 % (09-1986), 16.83 % (04-2013) y 14.06 % (09-2013),
considerando un total de 42484 registros en cada caso, lo que indica que el porcentaje de eficiencia de
los modelos obtenidos es alto. Se distingue la presencia de un sesgo de subestimacion, es decir que el
sistema de referencia (valores del GNC) estima un valor de numero de curva mayor a los valores
obtenidos en el presente estudio, el cual se considera el uso de suministros actualizados y con mayor
resolucion y detalle. La determinacion de sesgo, PBIAS, se usa comiinmente para cuantificar los errores
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del balance hidrico. Su uso puede extenderse facilmente a los errores de carga y tiene la capacidad de
indicar claramente un desempefio deficiente del modelo (Florian et al. 2021, Miras et al. 2016, Moriasi
et al. 2007).

El altimo estadistico empleado fue el RMSE o error cuadratico medio. Este parametro determin6
como satisfactorio al modelo generado para los valores del nimero de curva. El RMSE permite
determinar la magnitud de la desviacion de los valores de numeros de curva obtenidos respecto a los
observados (GNC). Es decir, que mide la cantidad de error presente entre los dos grupos de datos
analizados, por lo que se asume como una medida de precision (Montiel 2019, Moriasi et al. 2007). Si
bien los valores obtenidos no se encuentran muy cercanos a cero 0, el ajuste de la simulacion del modelo
se considera satisfactorio considerando la magnitud de los datos analizados (42586 datos por fecha
analizada).

4. Conclusiones

En el procesamiento de las imagenes satelitales, determinar los cambios a partir de una secuencia
multitemporal es importante para la evaluacion de las dindmicas y cambios sobre el territorio, dado que
corrige los efectos atmosféricos y las distorsiones. Las técnicas de procesamiento son un excelente
indicador de la dinamica del uso del suelo y una alternativa en la evaluacion de los cambios de cobertura.

La comparacion entre los insumos obtenidos para determinar los valores del numero de curva frente
al mapa global (GNC), evidencié un mayor ajuste y rendimiento para el modelo de NC predicho
(propuesto) respeto al observado (GNC). Esto se debio a factores, como el nivel de resolucion de los
mapas, las clases de cobertura vegetal, entre otros.

Los resultados del valor de nimero de curva para el area de estudio reportaron algunas diferencias
con los valores presentados por el GNC. Sin embargo, ambos modelos son importantes para el analisis
y disefio hidrologico, la evaluacion y mapeo de riesgos de inundaciones, la gestion de aguas de cuencas
hidrograficas y otras aplicaciones relacionadas.
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Apéndice 1. Imagenes Landsat empleadas en el estudio.

Satélite

Fecha

Bandas/Metadatos

Combinacion RGB

Resolucion
espacial

Landsat 5

23/03/1986

15/09/1986

“LTO05_LITP 010060 19860323 20200917 02 T1 B1.TIF”
“LTO05_LI1TP_010060_ 19860323 20200917 02 T1 B2.TIF”
“LTO05_LI1TP 010060 19860323 20200917 02 T1 B3.TIF”
“LTO05_LITP_010060_ 19860323 20200917 02_T1 B4.TIF”
“LTO05_LITP 010060 19860323 20200917 02 T1 MTL.txt”

“LT05 LITP_010060 19860915 20200917 02 _T1 BI1.TIF”
“LT05 LITP_010060 19860915 20200917 02_T1 B2.TIF”
“LT05 LITP_010060 19860915 20200917 02_T1 B3.TIF”
“LT05_L1TP_010060 19860915 20200917 02 _T1 B4.TIF”
“LT05 LITP_ 010060 19860915 20200917 02 T1 MTL.txt”

Banda: 3,2y 1

Landsat 8

18/04/2013

“LC08_L1TP 010060 20130418 20200912 02 T1 B2.TIF”
“LCO8_L1TP_010060 20130418 20200912 02 T1 B3.TIF”
“LC08_L1TP_010060 20130418 20200912 02 T1 B4.TIF”
“LC08_L1TP_010060 20130418 20200912 02 T1 B5.TIF”

“LCO8_LI1TP_010060 20130418 20200912 02 T1 QA PIXEL.TIF”

“LCO8_L1TP_ 010060 20130418 20200912 02 T1 MTL.txt”

04/05/2013

“LCO8_LI1TP_010060 20130504 20200913 02 T1 B2.TIF”
“LC08_L1TP_010060 20130504 20200913 02 T1 B3.TIF”
“LCO8_LI1TP_010060 20130504 20200913 02 T1 B4.TIF”
“LCO8_L1TP_010060 20130504 20200913 02 T1 B5.TIF”
“LC08_LITP 010060 20130504 20200913 02 T1 MTL.txt”

25/09/2013

“LC08_LI1TP_010060 20130925 20200912 02 T1 B2.TIF”
“LCO8_LI1TP_010060 20130925 20200912 02 T1 B3.TIF”
“LCO8_L1TP_010060 20130925 20200912 02 T1 B4.TIF”
“LC08_L1TP_010060 20130925 20200912 02 T1 B5.TIF”
“LCO8_LI1TP_010060 20130925 20200912 02 T1 MTL.txt”

Banda: 4,3y 2

80

30 metros
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Apéndice 2. Clasificaciones no supervisadas mediante ISODATA y ACP sobre las bandas
originales. A) marzo 1986, B) septiembre 1986, C) abril 2013 y D) septiembre 2013
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*Esta imagen utiliza la paleta de colores del Corine Land Cover proporcionada por European Environment
Agency, 2012*
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Apéndice 3. Mapas de uso y cobertura 1986, escala 1: 50 000. A) Mapa de Uso y Cobertura, marzo 1986; B) Mapa de Uso y Cobertura, septiembre

MHCIDID sns«nln ﬂn&m;n MTODID EBNNIIG sosw.n woolo BGMOIU sosoolo MTUUIH SOM’G 80”0?
N MAPA DE USO N MAPA DE USO
2 i H g
§ g § 3
Leyenda Leyenda
DArea de estudio IArea de estudio
‘Bosque ‘Bosque
Cultivares y mosaicos agricolas Cultivares y mosaicos agricolas
Pastizales Pastizales
Pararmos y vegetacion arbustiva Paramos y vegetacion arbustiva
Suelo descubierto Suelo descubierto
g g == Suelo urbano 8 g | == Suelo urbano
- ¥ Vegetacion herbacea = N Vegetacion herbacea
] o 0047995 19 285 38 o] o 0047H85 19 285 38
T T T T T T km i | | I 1 | - —— — )
804000 805000 206000 207000 208000 809000 BO4000 805000 BOGOD0 807000 BOBOMO 809000

*Esta imagen utiliza la paleta de colores del Corine Land Cover proporcionada por European Environment Agency, 2012*
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Apéndice 4. Mapas de uso y cobertura 2013, escala 1: 50 000. A) Mapa de Uso y Cobertura, abril 2013; B) Mapa de Uso y Cobertura, septiembre
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*Esta imagen utiliza la paleta de colores del Corine Land Cover proporcionada por European Environment Agency, 2012*
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Apéndice 5. indice kappa y Matriz de confusién para los periodos de 1986 (Periodo hiimedo y seco).

Marzo, 1986

8 n g )

g \8 8 § g 8 ©n <
COBERTURA 8 g £ S g 3 g g £ |TOTAL

5 2 < = g 2 Z s =

” 3 > SRR s SIS
S. urbano 10 0 0 0 0 0 10
Bosque 36 0 0 0 0 36
V. herbacea 0 10 15 3 0 0 28
Cultivares y mosaicos

0 1 0 123 14 0 138
agricolas
Pastizales 8 5 100 0 113
Paramos y V. arbustiva 1 0 5 55 61
TOTAL 10 56 15 143 107 55 386

Indice kappa: 0.84 Grado de acuerdo: 84 %, Casi perfecto
Septiembre, 1986

S. urbano 13 0 0 13
Bosque 0 41 0 41
V. herbacea 10 29 39
Cultivares y mosaicos

0 16 0 44 7 0 67
agricolas
Pastizales 0 14 145 0 162
Paramos y V. arbustiva 0 0 1 0 1 62 64
TOTAL 13 70 30 58 153 62 386

ndice kappa: 0.82

Grado de acuerdo: 82 %, Casi perfecto
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Apéndice 6. indice kappa y Matriz de confusién para los periodos de 2013 (Periodo hiimedo y seco).

Abril, 2013
COBERTURA 2 = - N S E > TOTAL

: g : i3 : -

%) < S I = & s <
S. urbano 31 0 0 1 0 0 32
Bosque 0 15 0 0 0 0 15
V. herbacea 0 0 13 5 3 0 21
Cultivares y mosaicos

0 4 0 196 6 0 206
agricolas
Pastizales 0 1 0 21 50 2 74
Péaramos y V. arbustiva 0 0 0 0 1 37 38
TOTAL 31 20 13 223 60 39 386

Indice kappa: 0.82 Grado de acuerdo: 82 %, Casi perfecto

Septiembre, 2013
S. urbano 44 0 0 2 0 0 46
Bosque 0 52 0 0 0 0 52
V. herbacea 0 1 19 0 5 0 25
Cultivares y mosaicos
0 9 0 76 7 0 92

agricolas
Pastizales 0 14 0 7 105 0 126
Paramos y V. arbustiva 0 0 0 7 0 36 43
TOTAL 44 76 19 92 117 36 384

Indice kappa: 0.83 Grado de acuerdo: 83 %, Casi perfecto
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Apéndice 7. Mapas de NC para los dos periodos del aiio 1986 en condiciones normales. De izquierda a derecha. A) NC, marzo 1986 y B) NC,

septiembre 1986.
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Validacion del método de Numero de Curva en tres microcuencas del Rio Pisque en Ecuador

Apéndice 8. Mapas de NC para los dos periodos del afio 2013 en condiciones normales. De izquierda a derecha. A) NC, abril 2013 y B) NC, septiembre
2013.
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