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Spatial estimation of the runoff coefficient in the
Rimac river basin using slopes, NDVI and soil
permeability using GEE
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Abstract— The Rimac River basin, the main source of water supply for Lima Metropolitan Area, exhibits a complex hydrological response
influenced by climatic variability, topography, and soil properties, which complicates the accurate estimation of surface runoff using
traditional approaches. In this context, the runoff coefficient (C) represents a key parameter for hydraulic design and hydrological risk
assessment. This study aims to estimate the spatial and temporal distribution of the runoff coefficient in the Rimac River basin through the
integration of slope, vegetation cover (NDVI), and soil permeability using the Google Earth Engine platform. For this purpose, satellite data
from SRTM, MODIS, OpenLandMap, and SoilGrids were processed to generate monthly runoff coefficient maps with homogeneous spatial
resolution. The results reveal a marked spatial and seasonal variability of the runoff coefficient, with higher values concentrated in the upper
and middle sections of the basin and during wet and transitional periods, highlighting the usefulness of the proposed approach to support
preliminary hydrological risk assessment and hydraulic design in basins with limited hydrometric information.

Keywords-- Rimac Basin, Google Earth Engine, NDVI, Runoff, Rational Method

24" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering without Borders: Artificial Intelligence, Knowledge, Innovation, and
Alliances for a Future from the Americas”. Hybrid Event, Santiago-Chile, July 15 - 17, 20261


mailto:abel.carmona@upn.edu.pe
https://orcid.org/0009-0009-4876-3035
https://orcid.org/0009-0003-8519-0922
https://orcid.org/0000-0003-2895-9582

Estimacion espacial del coeficiente de escorrentia
en la cuenca del rio Rimac mediante pendientes,
NDVI y permeabilidad del suelo usando GEE
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Resumen— La cuenca del rio Rimac, principal fuente de
abastecimiento de agua para Lima Metropolitana, presenta una
respuesta hidrologica compleja influenciada por la variabilidad
climdtica, la topografia y las propiedades del suelo, lo que dificulta
la estimacion adecuada de la escorrentia superficial mediante
métodos tradicionales. En este contexto, el coeficiente de escorrentia
(C) constituye un parametro clave para el diseito hidraulico y la
evaluacion del riesgo hidrologico. El presente estudio tiene como
objetivo estimar de manera espacial y temporal el coeficiente de
escorrentia en la cuenca del rio Rimac mediante la integracion de
pendiente, cobertura vegetal (NDVI) y permeabilidad del suelo,
utilizando la plataforma Google Earth Engine. Para ello, se
emplearon datos satelitales SRTM, MODIS, OpenLandMap y
SoilGrids, los cuales fueron procesados para generar mapas
mensuales del coeficiente C con resolucion homogénea. Los
resultados evidencian una marcada variabilidad espacial y
estacional del coeficiente de escorrentia, con valores mds elevados
en las zonas altas y medias de la cuenca y durante los meses humedos
y de transicion, lo que resalta la utilidad del enfoque propuesto para
apoyar la evaluacion preliminar del riesgo hidrologico y el diseiio
hidrdulico en cuencas con limitada informacion hidrométrica.

Palabras clave-- Cuenca del Rimac, Google Earth Engine, NDVI,
Escorrentia, Método Racional.

[. INTRODUCCION

En el Pert, las cuencas hidrograficas que abastecen a zonas
urbanas y rurales enfrentan desafios crecientes debido a la
variabilidad climatica, la expansion urbana y la escasez de datos
hidrométricos continuos para la correcta estimacion de procesos
hidrologicos como la escorrentia superficial. En particular, la
cuenca del rio Rimac, principal proveedor de agua para Lima
Metropolitana, ha mostrado variaciones significativas en sus
niveles de caudal durante los ultimos afios, con reportes
oficiales que destacan incrementos de hasta un 35 % en el
caudal del rio durante octubre de 2024 frente a afios anteriores,
asociado a eventos de lluvias torrenciales en la zona altoandina
[1].

Estas condiciones hidrolégicas han generado escenarios de
riesgo para las poblaciones asentadas en las riberas del cauce,
donde se han reportado viviendas en peligro por crecidas
repentinas del rio Rimac, afectando distritos como Chosica y
Chaclacayo [2], asi como alertas emitidas por entidades y
medios de comunicacion sobre familias expuestas a posibles
desbordes [3].

Asimismo, recientemente se informdé que el rio Rimac
incrementd su caudal en el contexto de una alerta naranja por
lluvias en la sierra central, calificandose la situaciéon como
peligrosa para la poblacion y la infraestructura cercana al cauce,
lo que evidencia la recurrencia y actualidad del problema
hidroldgico en la cuenca, como se muestra en la figura 1 [4].
Estos eventos confirman que la respuesta hidrologica del
Rimac esta fuertemente condicionada por factores fisiograficos
y antrdpicos, los cuales influyen directamente en la generacion
de escorrentia superficial.

Rio Rimac aumenta su caudal en plena alerta naranja por lluvias
en la sierra central: “Esta muy peligroso”

Flllamado “rio Hablador martiene a la poblacion atenta, mientras Defensa Civil refuerza su monitoreo en el drea

R

Fig. 1 Aumento de caudal del Rio Rimac. Recuperado de Infobae, 2026. [4]

La literatura cientifica ha seflalado que la escorrentia
superficial estd influenciada por factores fisicos y ambientales
como la pendiente del terreno, la cobertura vegetal y la
permeabilidad del suelo, los cuales determinan la rapidez con
que el agua de lluvia escurre hacia los cauces y, por ende,
condicionan los volumenes de escorrentia generados en una
cuenca [5][6].

En este contexto, el coeficiente de escorrentia (C),
empleado en métodos hidrolégicos como el método racional,
representa un parametro clave para el disefio de obras
hidraulicas menores y la evaluacion de riesgos por inundacion;
sin embargo, su estimacion suele verse limitada por la falta de
informacién espacial actualizada sobre el uso del suelo y las
condiciones fisicas de la cuenca [7].

Frente a estas limitaciones, el uso de herramientas de
teledeteccion y plataformas de andlisis geoespacial como
Google Earth Engine (GEE) [8] permite acceder a informacion
satelital reciente y de alta resolucion, facilitando la estimacion
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espacial de variables como la pendiente, el indice de
vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) y la
permeabilidad del suelo. EI NDVI, derivado de imagenes
satelitales, es ampliamente empleado para representar la
cobertura vegetal y su influencia en la escorrentia superficial
[9].

II. IMPORTANCIA DEL ESTUDIO

La presente investigacion es relevante debido a que permite
mejorar la estimacion del coeficiente de escorrentia (C)
mediante un enfoque actualizado y detallado, basado en la
integracion de pendientes, cobertura vegetal y propiedades del
suelo obtenidas de datos satelitales. La incorporacion de la
variabilidad estacional del NDVI y la comparacion entre
SoilGrids y OpenLandMap mejoran la aplicaciéon del método
racional, favoreciendo un disefio mas confiable de obras
hidraulicas y una mejor gestion del riesgo hidrologico en la
cuenca del rio Rimac.

II1. OBJETIVO DE LA INVESTIGACION

Proponer una metodologia para la estimacion espacial del
coeficiente de escorrentia en la cuenca del rio Rimac, basada
en pendientes, NDVI y permeabilidad del suelo mediante
Google Earth Engine, orientada a la gestion del riesgo y el
disefio hidraulico en Lima Metropolitana.

IV. MARCO TEORICO

4.1 Ubicacion del proyecto

La cuenca del rio Rimac se localiza en la vertiente del
Pacifico del Peru, abarcando principalmente el departamento de
Lima. Se sitta en la zona UTM 18S y limita con las cuencas de
los rios Chillén, Lurin y Mantaro, extendiéndose desde las
zonas altoandinas de Huarochiri hasta su desembocadura en el
océano Pacifico.

4.2 Factores geomorfologicos de la cuenca

La cuenca del rio Rimac presenta una extension de 3503.95
km? y su cauce principal alcanza una longitud de 127.02 km. Su
nacimiento se localiza en la Cordillera Central de los Andes,
formandose a partir de la confluencia de los rios Santa Eulalia
y San Mateo a la altura de Chosica, para luego desembocar en
el océano Pacifico [10].

La parte alta de la cuenca, que constituye
aproximadamente el 65.7% del area total 2303.1 km? se
considera la zona humeda y es donde se origina el escurrimiento
natural, principalmente por precipitaciones estacionales. Esta
region altoandina presenta una topografia compleja que, junto
con la cobertura vegetal, influye significativamente en el
régimen hidrolégico. El relieve favorece una rapida escorrentia
hacia el cauce principal, mientras que la presencia de nevados
contribuye al caudal durante la época de estiaje , mitigando
parcialmente la severa reduccion caracteristica de este periodo
[11].

La distribucion espacial de esta compleja topografia y su
gradiente altitudinal se puede apreciar en el mapa de la cuenca

presentado en la figura 2.

260000 280000 300000 320000 340000 360000 380000
O R T m N E

R
4 Leyenda
4 [ cuenca Rimac

Altitud

8740000
8740000

snm
e max : 5620

min : -5

8720000
8720000

8700000

s
8
8
H
8
3

260000 280000 300000 320000 340000 360000 380000

Fig 2. Representacion grafica de altitudes de la cuenca Rimac.

4.3 Google Earth Engine (GEE)

Es una plataforma de andlisis geoespacial que combina un
amplio catalogo de datos listos para su uso con un sistema de
computacion de alto rendimiento basado en procesamiento
paralelo. La plataforma es accesible mediante una APl y un
entorno de desarrollo web, lo que permite analizar grandes
volumenes de informacidon geoespacial, incluyendo datos
satelitales, variables ambientales, climaticas y de cobertura del
suelo, previamente preprocesados para facilitar su manejo y
visualizacion eficiente [12].

4.4 ArcGIS

ArcGIS es un sistema de analisis espacial que procesa,
analiza y visualiza datos geograficos segiin su ubicacion y
caracteristicas. Funciona mediante bases de datos geoespaciales
que permiten operaciones geométricas, estadisticas y
algebraicas, facilitando la identificacion de patrones y
relaciones en el territorio. A través de herramientas como
superposicion, buffers y modelos de proximidad, evalua
distancias, areas y conexiones espaciales, contribuyendo a la
toma de decisiones basada en informacion espacial. [13].

4.5 El espectro electromagnético

El espectro electromagnético corresponde al conjunto total
de longitudes de onda de la radiacion electromagnética. Dentro
de este espectro se distinguen diversas regiones de interés para
la teledeteccion, entre las que destacan la luz visible, el
infrarrojo reflejado, el infrarrojo térmico y las microondas. La
radiacion electromagnética es emitida de forma natural por
todos los cuerpos, manifestandose en distintas longitudes de
onda segun sus caracteristicas fisicas [14].
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Fig 3. Diagrama del espectro electromagnético [14].

La Figura 3 ilustra este concepto mediante la
representacion de las principales subdivisiones del espectro
electromagnético, indicando sus rangos de longitudes de onda,
las frecuencias asociadas y ejemplos representativos de su
aplicacion en sensores remotos.

4.6 NDVI (Indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada)

El NDVI es un indicador obtenido a partir de imagenes
satelitales que permite estimar la presencia y condicion de la
vegetacion mediante la comparacion de la reflectancia
registrada en el infrarrojo cercano (NIR) y en la banda roja
(RED).

TABLA 1
Rangos de clasificacion para las coberturas de la tierra en relacion al valor de
NDVI
Valores de Cobertura s
Clase NDVI de la Tierra Descripcion
Incluye cuerpos de agua
1 .
1 < —-0.1 Ceaseiesllz(s) como rios, quebradas y
veg lagunas, asi como nubes.
Corresponde a areas sin
Tierra vegetacion, como suelos
2 -0.1-0.15 desnuda degradados, zonas urbanas
(asentamientos, vias) y
superficies expuestas.
Areas con cubierta vegetal
Vegetacion minima, como tierras de
3 0.15-0.258 d?s porsa gultivo recién aradas,
pastizales secos, herbazales y
arbustos aislados.
Vegetacion Zonas con vegetacion lefiosa
4 0.25-0.40 a%oie o o arbustiva, como b_qsques
secos y plantaciones jovenes.
Areas de alta densidad
., vegetal, como bosques
Vegetacion , .
5 >0.40 cirra dla humedos, cu_ltlvos maduros y
vegetacion en pleno
crecimiento.

Fuente: Analisis del indice normalizado de diferencia de vegetacion (NVDI),
2019 [15].

Se calcula a partir de la relacion entre la reflectancia del
infrarrojo cercano (NIR) y la banda roja (RED), mediante la
expresion
NDVI =(NIR -RED)/(NIR +RED)NDVI = (NIR — RED)/(NIR +RED)NDVI = (NIR —RED)/(NIR +RED)

(D).

Este indice genera una escala lineal de valores comprendida
entre — 1 y 1, donde el valor cercano a cero representa el inicio
de la ausencia de vegetacion, mientras que los valores negativos
corresponden a superficies sin cobertura vegetal. La
normalizaciéon del NDVI permite reducir los efectos
topograficos, la degradacion de calibracion del sensor y la
influencia atmosférica, lo que, junto con su sencillez
matematica, lo convierte en una herramienta ampliamente
utilizada en estudios de vegetacion [15]. Esta informacion se
puede visualizar en la tabla 1.

4.7 USGS/SRTMGLI 003

El Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) es una
mision de la NASA que gener6 un Modelo Digital de Elevacion
(MDE) casi global mediante interferometria radar. Distribuidos
por el USGS, sus datos ofrecen una resolucion aproximada de
30 m, utilizada ampliamente en estudios hidrologicos. Este
MDE representa la altitud del terreno, permitiendo derivar
variables como la pendiente, la cual influye directamente en la
velocidad del flujo superficial y resulta fundamental para
caracterizar la topografia de la cuenca del rio Rimac e integrar
el efecto del relieve en la estimacion espacial del coeficiente de
escorrentia [16].

4.8 OpenLandMap Soil Texture Class (USDA System)

El conjunto de datos OpenLandMap Soil Texture Class
(USDA System) ofrece una clasificacion textural del suelo,
segun el sistema del USDA, para seis profundidades (0-200 cm)
con una resolucion de 250 m. Al diferenciar la composicion de
arcilla, limo y arena, integra informaciéon que influye en
propiedades hidrologicas clave, como la infiltracion y retencion
de agua. Esto resulta fundamental para caracterizar la
permeabilidad del suelo en la cuenca del rio Rimac e incorporar

su efecto en la estimacion espacial del coeficiente de escorrentia
[17].

4.9 Soil Grids 250m v2.0

SoilGrids 250m v2.0, desarrollado por ISRIC, es un
conjunto de mapas globales de propiedades del suelo generados
mediante mapeo digital. Combina observaciones de perfiles con
variables ambientales para proporcionar, a una resolucion de
250 m y varias profundidades, datos sobre propiedades fisicas
y quimicas como la textura y la densidad aparente. Esta
informacion resulta fundamental para estudios hidrologicos, ya
que caracteriza aspectos del suelo que influyen directamente en
la infiltraciéon y la escorrentia superficial, permitiendo su
integracion en analisis espaciales de cuencas como la del rio
Rimac [18].

4.10 MODIS/006/MOD13Q1

El producto MODIS/006/MOD13Q1 de la mision MODIS
proporciona indices de vegetacion como el NDVI y EVI, con
una resolucion de 250 m y una frecuencia de 16 dias. Estos
datos permiten evaluar la dindmica espaciotemporal de la
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cobertura vegetal, analizando su salud y densidad en grandes
areas. Dado que la vegetacion influye directamente en procesos
hidroloégicos como la infiltracion y la escorrentia, estos
productos son ampliamente utilizados en estudios de cuencas
para estimar parametros del comportamiento hidrologico e
integrar indicadores ambientales en plataformas de analisis
geoespacial [19].

4.11 Clasificacion del C segun manual de hidraulica de MTC
2014

El Manual de Hidraulica del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (MTC) del Peri, en su edicion 2014,
constituye un documento de referencia que sintetiza los
lineamientos técnicos para el diseio de obras de drenaje
superficial y subterrdneo en infraestructura vial, estableciendo
criterios y procedimientos aplicables. [20] En la tabla 2 se
presenta la clasificacion del coeficiente de escorrentia C
correspondiente al método racional, segun lo indicado en dicho
manual.

TABLA 2
COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO (C) -mensuales MTC PERU
Cobert Tipo Pendiente
{)]eel;’ t';fa de Pron. Alta Media | Suave Desp.
8 Suelo | >50%) | >20%) | >5%) | ¢1%) | (<1%)
i I 0.8 0.75 0.70 0.65 0.60
Sin SP 0.70 0.65 0.60 0.55 0.50
vegetacion 0.50 045 0.40 035 0.30
I 0.70 0.65 0.60 0.55 0.50
Cultivos SP 0.60 0.55 0.50 0.45 0.40
0.40 035 0.30 0.25 0.20
Pastos, I 0.65 0.60 0.55 0.50 0.45
vegetacion | SP 0.55 0.50 0.45 0.40 035
ligera P 035 0.30 0.25 0.20 0.15
, I 0.60 0.55 0.50 0.45 0.40
Hierba, SP 0.50 0.45 0.40 035 030
grama 0.30 0.25 0.20 0.15 0.15
densa SP 0.45 0.40 035 0.30 0.25
vegetacion P 0.25 0.20 0.15 0.10 0.05

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Pertt (MTC)
* P: Permeable, SP: Semipermeable e I: Impermeable.

V. METODOLOGIA

Para la presente investigacion se desarrolld un script en
lenguaje JavaScript dentro de la plataforma Google Earth
Engine (GEE), orientado a integrar variables geoespaciales que
controlan la generacion de escorrentia superficial, tales como la
pendiente del terreno, la permeabilidad del suelo y la cobertura
vegetal estimada mediante el NDVI. A partir de esta integracion
se realiza la estimacion espacial del coeficiente de escorrentia
(C) en la cuenca del rio Rimac, obteniendo mapas mensuales
con resolucion homogénea que permiten caracterizar su
comportamiento hidrologico de forma continua.

5.1 Periodo de estudio

Se defini6é un marco temporal comprendido entre el 1 de enero
de 2000 y el 31 de diciembre de 2025, lo que permite analizar
mas de dos décadas de variabilidad climatica y cambios en la

cobertura del suelo que influyen directamente en los procesos
de escorrentia dentro de la cuenca del rio Rimac.

5.2 Delimitacion espacial

La cuenca hidrografica del rio Rimac fue incorporada en GEE
mediante una fuente geoespacial externa (formato Shapefile), el
cual se emplea con mdscara espacial para recortar todas las
capas de andlisis, garantizando coherencia geografica en cada
uno de los procesos de calculos.

5.3 Analisis Topografico

Se utiliz6 el Modelo Digital de Elevacion SRTM
(USGS/SRTMGL1_003) con resolucion de 30 m para derivar
el mapa de pendientes. Posteriormente, la pendiente fue
reclasificada en rangos representativos y normalizada,
considerando su influencia directa en la velocidad del
escurrimiento superficial y en el incremento del coeficiente C.

5.4 Caracterizacion del suelo y permeabilidad

Se incorporaron los conjuntos de datos OpenLandMap Soil
Texture Class (USDA System) y SoilGrids 250 m v2.0, los
cuales proporcionan informacion sobre la textura y
composicion del suelo. Con esta informacion, los suelos fueron
clasificados segin su comportamiento hidrologico en
permeables, semipermeables e impermeables, asociados a
diferentes capacidades de infiltracion.

5.5 Analisis de cobertura vegetal (NVDI)

Para la evaluacion de la vegetacion se empleo el producto
MODIS/006/MOD13Q1, con resolucion de 250 m vy
periodicidad de 16 dias. A partir de este producto se calcul6 el
Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), que
fue reclasificado en categorias como sin vegetacion, cultivos,
pastos o vegetacion ligera, herbaceas y vegetacion densa,
considerando su efecto protector del suelo frente a la
escorrentia.

5.6 Integracion y modelamiento del coeficiente C

Las capas de pendiente, permeabilidad del suelo y NDVI
fueron integradas en un modelo espacial dentro de GEE. A cada
combinacion se le asignaron valores de coeficiente de
escorrentia (C) conforme a los criterios del Manual de
Hidrologia e Hidraulica del MTC (2014), generandose mapas
mensuales que representan la variabilidad espacial del
parametro en la cuenca del rio Rimac.

5.7 Homogeneizacion espacial

Todas las variables fueron proyectadas y muestreadas a una
resolucion comiin de 100 m por pixel, utilizando el sistema de
coordenadas correspondiente al area de estudio, con el fin de
asegurar compatibilidad espacial entre capas y mejorar la
precision del calculo por pixel.
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5.8 Representacion cartogrdfica

Los resultados fueron visualizados mediante mapas
tematicos mensuales del coeficiente C, aplicando una escala
cromatica gradual que facilita la interpretacion del
comportamiento hidroldgico, identificando zonas de baja,
media y alta escorrentia dentro de la cuenca.

5.9 Configuracion del entorno de visualizacion

El script ajusta automaticamente el encuadre del mapa en
GEE, centrando la visualizacion sobre la cuenca del rio Rimac
con un nivel de zoom adecuado que permite la inspeccion
espacial directa de los resultados

5.10 Exportacion de resultados

Finalmente, los mapas mensuales del coeficiente de
escorrentia, junto con los productos intermedios (pendiente,
NDVI y permeabilidad), fueron exportados en formato
GeoTIFF con resolucion de 100 m, almacenandose en Google
Drive con una nomenclatura secuencial que facilita su
organizacion y posterior analisis en SIG.

ESTABLECER PERIODO DE ESTUDIO:
2000 - 2025
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r N
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Fig 4. Diagrama de flujo de la secuencia de pasos que realizar el codigo de
java script para obtener las zonas de riesgo dentro de la cuenca Rimac.

VL RESULTADOS

Se realizo una clasificacion del NDVI que refleja el nivel
de cobertura vegetal en la cuenca, expresando sus valores
medios para diferentes periodos. Este indice es determinante en
el calculo del coeficiente de escorrentia: las zonas con alta
cobertura vegetal presentan mayor retencion de agua y valores
bajos de C, mientras que las areas con escasa vegetacion
incrementan la escorrentia superficial. Por tanto, el NDVI
permite representar la influencia de la vegetacion en la
regulacion hidrologica, siendo una variable esencial para la
estimacion espacial del coeficiente de escurrimiento. Esta
clasificacion se visualiza en la tabla 3.

TABLA3
CLASIFICACION DE NDVI SEGUN COBERTURA VEGETAL Y
PERMEABILIDAD
Rango NDVI Clase Cobertura Vegetal
<0.20 0 Suelo Desnudo
0.20-0.30 1 Escasa vegetacion
0.30-0.40 2 Vegetacion Media
0.40-0.60 3 Densa / Pasto alto
>0.60 4 Bosque denso

Fuente: Adaptado de valores de referencia FAO, MTC (Peru) y estudios
hidrolégicos MODIS NDVI por el ingeniero Abel Carmona Arteaga.

TABLA 4
TABLA DE CLASIFICACION DE TEXTURA DEL SUELO
(OpenLandMap / USDA)
Clase de D incion b Permeabilidad
textura escripeion breve hidrolégica
Arena Suelo grueso, drenaje muy Permeable
alto
Franco arenoso . Aren'a con algo de . Permeable
limo/arcilla, buen drenaje
Francgr?(r)enoso Moderadamente permeable Permeable
Equilibrio :
Franco arena/limo/arcilla Semipermeable
Franco limoso Textura media, drenaje Semipermeable
moderado

Contiene algo de arcilla,

Franco arcilloso drenaje algo limitado

Semipermeable

Franco arcilloso

Arcilloso fino Semipermeable

limoso
Franco arcilloso Compacto, baja ..
o Semi impermeable

arenoso permeabilidad

Arcilloso Muy compacto, drenaje Impermeable

pobre

Aerl“OSO Arcilla fina con limo Impermeable
limoso

Arcilloso Arcilla gruesa, drenaje

. Impermeable

arenoso muy bajo

Fuente: Adaptado de clasificacion USDA Soil Texture por el ingeniero Abel
Carmona Arteaga

El cuadro de OpenLandMap presenta la clasificacion de
texturas del suelo segin el sistema USDA, esencial para
determinar la permeabilidad del terreno en el calculo del
coeficiente de escorrentia (C). Los suelos arenosos favorecen la
infiltracion y reducen la escorrentia, mientras que los arcillosos
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o compactos tienden a generar mayor escurrimiento superficial.
Esta clasificacion permitid asignar categorias de permeabilidad
(alta, media o baja) para su integracion con pendiente y
vegetacion en el método racional, la clasificacion se observa en
la tabla 4.

Por su parte, el cuadro de SoilGrids muestra el porcentaje
promedio de arena, limo y arcilla a distintas profundidades,
caracterizando cuantitativamente la textura del suelo. Esto
refina la estimacion de la capacidad de infiltracion, donde un
mayor contenido de arcilla reduce la permeabilidad y aumenta
C, mientras que la arena incrementa la infiltracion y disminuye
la escorrentia, esto se muestra en la tabla 5.

TABLA 5
CLASIFICACION APROXIMADA DE TEXTURA DEL SUELO SEGUN
PORCENTAJE DE ARENA Y ARCILLA

Condicién Descripcion breve Permeabilidad
(aproximada) hidrologica
arena > 70% Arena/Muy Permeable
permeable
arena 50—70%, arcilla Franco Permeable
<20% arenoso/Permeable
arena 30-50%, arcilla Franco/Moderado Semipermeable
10-25%
arcilla 25-40%, arena | Franco arcilloso/Baja Semipermeable
< 40% a media
arcilla > 40% Arcilloso/Muy baja Impermeable
permeabilidad

Fuente: Adaptado de USDA Soil Texture Triangle y guias hidrologicas del
MTC (Peru) por el ingeniero Abel Carmona Arteaga

Ambas fuentes se complementan, verificando la
clasificacion textural y aumentando la fiabilidad del analisis. La
integracion de estos datos permite representar con mayor
precision el comportamiento hidraulico del terreno, reflejando
como la textura influye en la magnitud de la escorrentia durante
eventos de lluvia.
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Fig 5. Representacion grafica de las pendientes dentro de la cuenca Rimac.

El mapa de pendientes derivado del SRTM que se observa
en la figura 5, muestra un relieve marcadamente accidentado en
la cuenca del rio Jequetepeque, con valores que oscilan entre
0% y 100%. Las mayores pendientes se localizan en las zonas
mas elevadas, acelerando la velocidad del flujo superficial y
limitando la infiltracién. Por el contrario, las areas llanas o de
baja pendiente favorecen la retencion y la infiltracion del agua.
Este patron hidrologico, modelado por la subduccion de las
placas de Nazca 'y Sudamericana que formo la cordillera, define
como se concentra y escurre el agua en la cuenca, influyendo
directamente en la estimacion del coeficiente de escorrentia (C).
Los datos de OpenLandMap y SoilGrids se procesaron en
GEE, de lo cual se generaron mapas mensuales de la dinamica
de escorrentia superficial para todo el afio. Aunque se analizd
el periodo de enero a diciembre, varios meses mostraron
patrones muy similares; por ello, en esta seccidon se presentan
unicamente tres meses representativos que capturan la
tendencia observada en el resto del periodo.
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Fig 6. Corrida de codigo de Coeficiente C en GEE péra la cuenca Rimac.

La Figura 6 ilustra el flujo de trabajo del codigo, que realiza
el andlisis temporal y exporta automaticamente los mapas
resultantes en formato GeoTIFF a Google Drive, para su
posterior procesamiento en ArcGIS.Este patron hidrologico,
modelado por la subduccion de las placas.

Para obtener estos datos se utilizo el codigo realizado en
Java script realizado por el Ing. Mg.Sc. Abel Carmona Arteaga
[21].

En la Figura 7 se muestra la distribucion espacial del
coeficiente de escorrentia (C) para abril en la cuenca del rio
Rimac. La zona noreste presenta principalmente valores medios
y altos de C (tonos amarillos y rojos), lo que indica baja
capacidad de infiltracion, coherente con el final de la temporada
de lluvias de verano y la saturacion de los suelos, que favorece
la escorrentia superficial. En contraste, la zona suroeste,
cercana a la costa, registra valores bajos de C (tonos azules y
celestes), asociados a una menor generacion de escorrentia,
influenciada por pendientes mas marcadas, mejor drenaje y
diferencias en el uso y cobertura del suelo.
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Fig 7. Representacion espacial del mapa del coeficiente de escorrentia C
dentro de la cuenca Rimac para el mes de abril.

En la Figura 8 se muestra la distribucion espacial del
coeficiente de escorrentia (C) para el mes de junio, donde
predominan las tonalidades amarillas y azul claro, que
representan valores medios a bajos de C, asociados a una mayor
capacidad de infiltracion y menor generacion de escorrentia
superficial, principalmente en los sectores medios y bajos. En
contraste, las areas con tonos rojizos indican valores mas
elevados del coeficiente, concentrandose en zonas de mayor
pendiente y suelos menos permeables, ubicadas hacia la parte
alta. Esta configuracion espacial refleja una respuesta
hidrologica heterogénea, controlada por la topografia, la
permeabilidad del suelo y la cobertura vegetal durante el
periodo seco.
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Fig 8. Representacion espacial del mapa del coeficiente de escorrentia C
dentro de la cuenca Rimac para el mes de junio.

En la distribucién espacial del coeficiente de escorrentia (C)
para el mes de diciembre, en la figura 9, se aprecia una mayor
presencia de tonalidades amarillas y rojizas, las cuales
representan valores medios a altos de C y, por tanto, una mayor
tendencia al escurrimiento superficial. Este comportamiento se
asocia al inicio del periodo humedo, donde el incremento de la
precipitacion, junto con pendientes pronunciadas y suelos de
menor permeabilidad, favorecen la reduccion de la infiltracion.
Las areas con tonos azul claro, concentradas principalmente en
los sectores bajos, reflejan valores menores de C, vinculados a
superficies mas planas y con mayor capacidad de retencion. En
conjunto, el patrén espacial evidencia un aumento del potencial
de escorrentia en comparacion con los meses secos.
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Fig 9. Representacion espacial del mapa del coeficiente de escorrentia C
dentro de la cuenca Rimac para el mes de diciembre.

Se observa en la figura 10, que en el mapa del mes de abril
predominan las tonalidades azul claro y amarillas, que
representan valores medios del coeficiente de escorrentia (C),
asociados a una capacidad de infiltraciéon moderada. Las zonas
con tonos rojizos indican valores mas altos de Cy se concentran
en sectores de mayor pendiente y suelos menos permeables,
donde el escurrimiento superficial es mas significativo. En
general, la distribucion espacial refleja una condicion de
transicion entre el periodo himedo y el periodo seco.

24" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering without Borders: Artificial Intelligence, Knowledge, Innovation, and

Alliances for a Future from the Americas”. Hybrid Event, Santiago-Chile, July 15 - 17, 20268



260000 280000 300000 320000 340000 360000 380000

Leyenda

[ cuenca Rimac

ABR SoilGrids

o
=3
=3
S
&
~
<

8720000

8660000
8660000

260000 280000 300000 320000 340000 360000 380000

Fig 10. Representacion espacial del mapa del coeficiente de escorrentia C
dentro de la cuenca Rimac para el mes de abril.

En el mapa correspondiente al mes de junio, figura 11,
predominan las tonalidades amarillas y azul claro, que
representan valores medios del coeficiente de escorrentia (C),
asociados a una mayor capacidad de infiltracion durante el
periodo seco. Las areas con tonos rojizos indican valores mas
altos de C y se concentran principalmente en sectores con
mayor pendiente y suelos menos permeables, donde el
escurrimiento superficial resulta mas significativo. En
conjunto, la distribucion refleja un comportamiento hidrologico
moderado con focos localizados de mayor escorrentia.
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Fig 11. Representacion espacial del mapa del coeficiente de escorrentia C
dentro de la cuenca Rimac para el mes de junio.
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Fig 12. Representacion espacial del mapa del coeficiente de escorrentia C dentro de
la cuenca Rimac para el mes de diciembre.

En la Figura 12 se presenta la distribucion espacial del
coeficiente de escorrentia para el mes de diciembre. En este
mapa se observa un predominio marcado de tonalidades rojizas
y anaranjadas que cubren gran parte de la cuenca media y alta,
indicando valores elevados de C (cercanos a 0.8). Este patron
refleja una respuesta hidroldgica critica asociada al inicio del
periodo humedo, donde la saturacion de los suelos y las
pendientes pronunciadas reducen drasticamente la capacidad de
infiltraciéon, favoreciendo la generacion de escorrentia
superficial. Por el contrario, las tonalidades azules, que denotan
valores bajos de escorrentia y mayor permeabilidad, se
encuentran restringidas casi exclusivamente al sector mas bajo
de la cuenca, evidenciando un incremento generalizado del
potencial de flujo superficial en comparacion con los meses
secos.

Con el fin de realizar un andlisis integrador, se
compararon los resultados obtenidos a partir de los datasets
OpenLandMap y SoilGrids para los meses representativos
evaluados (abril, junio y diciembre). En términos generales,
ambos enfoques presentan una distribucion espacial similar
del coeficiente de escorrentia (C), identificando valores altos
en las zonas altas y medias de la cuenca y valores bajos en las
zonas cercanas a la costa. Esto evidencia una coherencia en la
representacion del comportamiento hidrologico del area de
estudio.

No obstante, se identifican diferencias puntuales en la
magnitud y extension de las zonas con valores elevados de C.
SoilGrids tiende a mostrar una mayor continuidad en areas con
alta escorrentia, lo cual puede estar asociado a su caracter
cuantitativo basado en porcentajes de textura del suelo. Por su
parte, OpenLandMap, al emplear clases texturales categoricas,
presenta una distribucion mas segmentada. Esta comparacion
permite evidenciar que, si bien ambos datasets son adecuados
para la estimacion espacial del coeficiente de escorrentia, su
uso conjunto mejora la confiabilidad del analisis al reducir la
incertidumbre asociada a la caracterizacion de la
permeabilidad del suelo.
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VII. CONCLUSIONES

El estudio evidencié una marcada variabilidad espacial
y estacional del coeficiente de escorrentia en la cuenca del
rio Rimac, confirmando que este pardmetro responde a la
interaccion entre la pendiente del terreno, la cobertura
vegetal y las propiedades del suelo. Los resultados muestran
que las zonas altas y medias concentran los valores mas
elevados de escorrentia, mientras que las zonas bajas
presentan, en general, coeficientes menores, reflejando un
comportamiento hidrolégico heterogéneo a escala de cuenca.

El analisis estacional permiti6 identificar un incremento
del coeficiente de escorrentia durante los meses humedos y
de transicion, asociado a la saturacion del suelo y a
condiciones topograficas desfavorables para la infiltracion,

lo que incrementa la susceptibilidad a escurrimientos

superficiales. En contraste,
predominan

durante el periodo seco
valores moderados, aunque persisten areas

criticas vinculadas a pendientes pronunciadas y suelos de
baja permeabilidad.

La incorporacion conjunta de los productos

OpenLandMap y SoilGrids permitié una caracterizacion mas
robusta de la permeabilidad del suelo, fortaleciendo la
estimacion del coeficiente de escorrentia y reduciendo la

incertidumbre asociada a enfoques

convencionales. En

conjunto, la metodologia propuesta constituye una herramienta
util para la evaluacion preliminar del riesgo hidrologico y el
apoyo al disefio hidraulico en la cuenca del rio Rimac, con
potencial de aplicacion en otras cuencas con limitada
informacion hidrométrica.
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