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RESUMEN 

A nivel mundial las dependencias que mantienen las poblaciones con relación al 
agua se enfocan principalmente en el desarrollo, conocimiento y cuidado de este 
recurso. La presente investigación se enmarca como una contribución al 
conocimiento local para lograr tomar decisiones en los temas de ordenamiento 
territorial, control de inundaciones, protección civil, infraestructura y políticas 
públicas, con el fin de trabajar conjuntamente en el fortalecimiento de las 
capacidades locales e institucionales. Para este fin se obtuvo un modelo de 
elevación digital (MED) de la plataforma SIGTIERRAS, el cual fue procesado en 
el software Q-GIS para la obtención de las capas de dirección de drenaje, celdas 
drenantes acumuladas e índice de Beven. Con ello se limitó la subcuenca del 
Carrizal y se identificó la red de drenaje para su caracterización y comparación 
con las características morfométricas de la cuenca y el perfil hipsométrico. El 
área de la cuenca se estableció en 1329,63 km2 y el perímetro de 251,6 Km; se 
identificó como cauce principal al río Carrizal con una longitud de 80,66 Km. 
Según los indicadores de forma, la cuenca se categorizó como rectangular o 
alargada. La curva hipsométrica mostró que se trata de una cuenca vieja o 
sedimentaria debido a la forma convexa, es decir, que ha atravesado un largo 
proceso de erosión. Estos resultados dan paso a la planificación de políticas de 
gestión y ordenamiento del recurso agua, que, a su vez, involucra la gestión de 
suelos y cuidado de la cobertura vegetal. 

 

PALABRAS CLAVES 

Subcuenca del Carrizal; curva hipsométrica; características morfométricas; Q-

GIS.  
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ABSTRACT 

Worldwide, the dependencies that populations maintain in relation to water focus 
mainly on the development, knowledge and care of this resource. This research 
is framed as a contribution to local knowledge in order to make decisions on the 
issues of territorial planning, flood control, civil protection, infrastructure and 
public policies, in order to work together to strengthen local and institutional 
capacities. For this purpose, a digital elevation model (DEM) was obtained from 
the SIGTIERRAS platform, which was processed in the Q-GIS software to obtain 
the drainage direction layers, accumulated draining cells and Beven index. With 
this, the Carrizal sub-basin was limited and the drainage network was identified 
for its characterization and comparison with the morphometric characteristics of 
the basin and the hypsometric profile. The basin area was established at 1,329.63 
km2 and the perimeter at 251.6 km; the Carrizal River was identified as the main 
channel with a length of 80.66 km. According to the shape indicators, the basin 
was categorized as rectangular or elongated. The hypsometric curve showed that 
it is an old or sedimentary basin due to its convex shape, that is, it has undergone 
a long process of erosion. These results give way to the planning of water 
resource management and ordering policies, which, in turn, involves soil 
management and care of vegetation cover. 

 

KEYWORDS 

Carrizal sub-basin, hypsometric curve, morphometric characteristics, QGIS.



 
 

CAPÍTULO I. ANTECEDENTES 

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

Dourojeanni et al. (2002) y Amendaño (2018) mencionan que a nivel mundial las 

dependencias que mantienen las poblaciones con relación al agua se enfocan 

principalmente en el desarrollo, conocimiento y cuidado de este recurso, por tal 

razón existen diversas técnicas que permiten determinar el comportamiento de 

la gestión del agua, ciclo hidrológico y cuencas hidrográficas. 

Zhicay (2020) y Da Costa et al. (2020) mencionan que los primeros análisis de 

una cuenca hidrográfica los constituyen los estudios morfométricos los cuales 

aportan datos que servirán para la compresión del régimen hidrológico, tales 

como los desbordamientos, inundaciones, erosiones y mantenimiento de la red 

de drenaje. Así mismo Ramírez et al. (2021) señalan que la morfometría es 

usada como herramienta para el análisis hídrico, ya que ayuda a establecer 

parámetros de evaluación del funcionamiento del sistema hidrológico de una 

región.  

Méndez et al. (2021) explica que una cuenca hidrográfica es un pilar fundamental 

para el manejo explícito de los recursos hídricos y forestales, a su vez, las 

técnicas morfométricas e hipsométricas son de suma importancia para la 

conservación de las subcuencas y los recursos hídricos. Greenidge et al. (2020) 

señalan que las características morfométricas de una red de drenaje se basan 

principalmente en su determinación. De acuerdo con Trujillo et al (2020) estos 

estudios permiten medir y analizar cuantitativamente la estructura de un área 

teniendo para ello variables como curva hipsométrica, asimetría y radio de forma 

de la cuenca hidrográfica; con estos datos se podrá determinar la etapa de 

desarrollo geológico de la unidad de estudio. 

En América Latina las redes de drenaje mantienen una influencia directa con la 

cordillera de Los Andes, dado que generan incidencias de movimientos 

tectónicos y cambios climáticos, influyendo directamente en el comportamiento 

de los cuerpos de agua, sin embargo, la aplicación de un estudio hipsométrico 
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permite dar respuestas ante los diferentes sucesos que se acentúan sobre los 

cauces y sus características (Guarín, 2017). 

Galárraga (2000) y Allauca (2011) señalan que en Ecuador el territorio se divide 

en 31 sistemas hidrográficos, conformados por 79 cuencas hidrográficas, 72 de 

ellas nacen en la cordillera de Los Andes y drenan sus aguas hacia el Océano 

Pacífico, las cuales representan un área de 123.243 km2; y 7 hacia la Región 

Oriental, con un área que enmarca 131.802 km2, sin embargo, se debe tomar en 

cuenta la superficie insular aledaña al continente que tiene un área de 1.325 km2. 

Cabe destacar que el estudio morfológico en el territorio nacional de las cuencas 

se encuentra en su mayoría con escaso control, debido a la falta de compromiso 

de las autoridades locales, así como factores ambientales y económicos (Cure, 

2012). 

La provincia de Manabí es una zona con altas actividades antropogénicas cerca 

del cauce de los ríos a pocos metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.), donde 

varias comunidades se encuentran vulnerables a inundaciones, por lo tanto, los 

estudios hipsométricos son considerables tomando como referencia al estudio 

exponencial que se puede realizar con las redes de drenaje que influyen en el 

territorio (Caicedo et al., 2021).  

El río Carrizal es la principal cuenca hidrográfica del cantón Bolívar, su territorio 

tiene una extensión de 552 km2, la cual se alimenta por varios ríos y afluentes 

(Chancay y Ureta, 2019). A su vez Chávez y Litardo (2019) indican que la cuenca 

forma parte del sistema hidrográfico Chone abarcando jurisdicciones territoriales 

de los cantones: Chone, Tosagua, Bolívar y Junín. Por otra parte, Ortiz et al. 

(2019) señalan que el río Carrizal es un recurso importante para el desarrollo de 

sus comunidades y representa un valor económico en actividades agrícolas, 

pecuarias, turísticas, domésticas, entre otras. 

En base a las consideraciones planteadas se formula la siguiente pregunta: 

¿Cómo se relaciona la red de drenaje y la evolución hipsométrica con las 

características morfométricas de la subcuenca del río Carrizal? 
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1.2. JUSTIFICACIÓN  

La subcuenca del río Carrizal muestra un desnivel altitudinal alto, lo que 

suministra la presencia de crecidas en temporada de lluvias, principalmente en 

zonas bajas (Álvarez y Medrano, 2020). Es así como la presa Sixto Durán Ballén, 

construida con la finalidad de solucionar las problemáticas de sequias, logra 

condicionar la dinámica hidro morfológica y los parámetros morfométricos, dado 

que su forma alargada y angosta muestra una baja tendencia a concentrar 

fuertes volúmenes de agua de escurrimiento (Cedeño y Zambrano, 2017).  

Según Felicísimo (2003) y Santos (2020) los modelos ráster se utilizan en 

estudios hidrológicos ambientales por su forma matricial, simplicidad y poca 

variabilidad continua de sus parámetros, ya que no están sujetos a la resolución 

de las imágenes, es por ello que desde el punto de vista técnico y metodológico 

se justifica el uso de esta herramienta para el tratamiento de la información. 

La Constitución Política del Ecuador establece que “Los Consejos de Cuenca 

son órganos colegiados de carácter consultivo, liderados por la Secretaría del 

Agua integrados por los representantes electos de las organizaciones de 

usuarios, con la finalidad de participar en la formulación, planificación, evaluación 

y control de los recursos hídricos en la respectiva cuenca” y “Los Consejos de 

Cuenca también participarán las autoridades de los diferentes niveles de 

gobierno en el tema de su responsabilidad, así como los representantes de las 

Universidades o Escuelas Politécnicas” (Decreto Ejecutivo 650, 2014, Art. 25)  

La presente investigación se enmarca como una contribución al conocimiento 

local para que logren tomar decisiones en los temas de ordenamiento territorial, 

control de inundaciones, protección civil, infraestructura y políticas públicas, con 

el fin de trabajar conjuntamente en el fortalecimiento de las capacidades locales 

e institucionales, lo que se justifica desde el aspecto ambiental y social. 
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1.3. OBJETIVOS 

1.3.1.  OBJETIVO GENERAL 

Establecer la relación entre el comportamiento de la red de drenaje y evolución 

hipsométrica con las características morfométricas de la subcuenca del río 

Carrizal. 

1.3.2.  OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

● Caracterizar el sistema hidrológico de la subcuenca del río Carrizal para 

el análisis de las direcciones de flujo y las celdas drenantes acumuladas. 

● Determinar la red de drenaje de la subcuenca del río Carrizal para el 

cálculo de la densidad de la red y su longitud.  

● Identificar la curva hipsométrica para la determinación del estado de 

erosión de la cuenca. 

1.3. IDEA A DEFENDER   

Con el estudio de la relación entre la red de drenaje, la evolución hipsométrica y 

las características morfológicas se determinará el estado de vejez de la 

subcuenca del río Carrizal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO 

2.1. CUENCAS HIDROGRÁFICAS 

De acuerdo con Brieva (2018) así como Gaspari et al. (2013) mencionan en 

términos hídricos, una cuenca hidrográfica es una unidad natural definida por las 

divisorias de aguas en un territorio dado, donde las aguas escurren 

superficialmente hacia un cuerpo de agua común (río, lago, mar), que constituye 

la necesidad de obtener un buen manejo dinámico de estos recursos 

hidrológicos. Por otra parte, Braz et al. (2020) mencionan que estas cuencas 

poseen subcuencas y microcuencas que se desprenden desde el cauce principal 

de la misma y descienden debido a la disminución de la pendiente.  

Las cuencas hidrográficas son un sistema complejo y abierto a flujos, influencias 

y líneas de acción que cruzan sus fronteras, donde ocurre el ciclo hidrológico y 

cuyos elementos naturales, socioeconómicos, ambientales, políticos e 

institucionales son inconstantes en el tiempo (Arellano et al.,2019). Según 

Vázquez et al. (2016) las cuencas hidrográficas se encuentran en estrecha 

interrelación, es decir que pueden recibir y dar; pues ésta es sólo una parte 

ínfima de la tierra, considerando que no existe ningún lugar de la tierra que no 

pertenezca a una cuenca hidrográfica  

2.1.1. DELIMITACIÓN DE UNA CUENCA 

La delimitación de cuencas hidrográficas se hace indispensable para los análisis 

territoriales, a tal punto que son consideradas como la unidad del territorio 

fundamental para la planificación y el manejo de los recursos naturales 

(Comisión Económica para América Latina y el Caribe, 2013). Así mismo Geraldi 

et al. (2010) señalan que la delimitación radica en definir la línea divisoria de 

aguas, la cual es una línea curva definida por las altitudes y que tiene su punto 

de cierre en la zona más baja de la cuenca. Por otra parte, Garay y Agüero (2018) 

manifiesta que la longitud de la línea divisoria es el perímetro de la cuenca y la 

superficie que rodea la curva es el área, dicha delimitación significa definir la 

zona de drenaje superficial. 
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Moreno y Rivas (2019) exponen un estudio basado en la realización de un 

análisis morfométrico de la subcuenca del río Guatiquia, mediante la delimitación 

de la cuenca del río Metica en Colombia, el mismo que obtuvo como resultados 

los parámetros morfológicos de medida de la cuenca, un amplio conocimiento de 

la estructura, composición y estado actual de las subcuencas involucradas.  

Los autores de dicho estudio afirman que los datos de su análisis representan 

una aproximación a la realidad del campo de estudio, mismos que pueden ser 

tomados como base para la cuantificación y conservación de estos recursos 

naturales, considerando que las cuencas son necesarias para el sustento de vida 

tanto en las personas y animales como en las plantas y representan un alto 

potencial respecto a la prevención de desastres por inundaciones (Moreno y 

Rivas 2019). En la figura 2.1 se muestran los modelos digitales de la cuenca de 

Guatiquia para estudiar los parámetros asociados a la red de drenaje. 

 

Figura 2.1. DEM cuenca río Guatiquia.  
Fuente: Moreno y Rivas (2019) 

Una investigación realizada por Cruz (2015) menciona que los resultados de este 

estudio son relevantes gracias al análisis realizado en los parámetros 

morfométricos asociados a la red de drenaje, forma y relieve de la cuenca. Lo 

que deduce que la subcuenca del río Guatiquia, normalmente no generaría 

tantos eventos torrenciales o picos máximos de caudales que puedan causar 

afectaciones a la población, aunque puede ser propensa a presentar 

desbordamientos e inundaciones debido a la falta de drenajes suficientes que 

permitan evacuar excesos hídricos en momentos determinados (Moreno y Rivas 
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2019). En la figura 2.2 se muestra la proyección de la superficie de la red de 

drenaje dirigida a un mismo cauce. 

 

Figura 2.2. DEM y red de drenaje Cuenca río Guatiquia.  
Fuente: Moreno y Rivas (2019) 

De esta manera constata que la complejidad o la unicidad de las cuencas se 

basan en la organización espacial fundamentada en el emplazamiento tectónico 

de la estructura geológica, en la disposición geomorfológica del desarrollo de la 

red hidrográfica, en el grado de diversidad de paisajes geomorfológicos, en la 

diferenciación de pisos de asociaciones fitoclimáticos y en la estimación del valor 

de su biodiversidad (Cotler, 2010; Ortiz, 2017). 

Para realizar la delimitación de una cuenca se puede trabajar de forma manual 

y digital con las herramientas SIG, ya que todas conducen al mismo objetivo, sin 

embargo, la diferencia radica en la exactitud; y es allí donde el método que se 

utilice y la información base, determinarán la calidad del resultado final (Garay y 

Agüero, 2018). 

2.1.2. CARACTERÍSTICAS DE LAS CUENCAS HIDROGRÁFICAS  

De acuerdo con Gaspari (2019) las características de una cuenca se definen en 

partes altas, medianas y bajas, y se basan en analizar y formar los parámetros 

morfométricos mediante el uso de los sistemas de información geográficas, es 

importante recordar que también pueden caracterizarse por su morfología, por la 
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naturaleza del suelo, por la cobertura vegetal y uso de suelo. Por otra parte, Van 

et al. (2018) indica que las características de las cuencas son importantes para 

predecir el comportamiento hidrológico, las cuencas pueden ser de diferentes 

tamaños, siendo un sistema de drenaje natural que consiste en transportar agua 

y sedimentos. 

2.2. CICLO HIDROLÓGICO  

Es un movimiento general del agua, es decir se conecta con subsistemas por 

medio de la transferencia del agua en distintas fases donde una gran cantidad 

de agua en forma de vapor, líquido o hielo se mueve continuamente entre todas 

las áreas del sistema climático con la influencia de los lagos, aguas, océanos, 

río, plantas o animales que evaporan agua entregando fluido a la atmósfera 

(Moreno, 2018). Por otro lado, Lizárraga et al. (2019) manifiesta que es un 

proceso de circulación que se compone por diversos compartimentos de la 

hidrosfera y se encuentra dividido en ciclo interno y externo, ambos son 

producidos en escala de tiempos diferentes. 

2.2.1. PROCESOS HIDROLÓGICOS  

Para Ordoñez (2011) y Gonzáles (2018) son procesos que rigen el agotamiento 

y recuperación de los recursos hídricos, las causas que abarcan son 

evaporación, condensación, precipitación, infiltración y transpiración. Por otro 

lado, Rafael et al. (2022) señalan que es aspecto importante para conocer las 

propiedades físicas y morfológicas de la cuenca que inciden en la escala y 

variabilidad del medio. Así mismo, características que establecen una base 

cuantitativa para predecir la respuesta de la cuenca en función de algunos 

parámetros que pueden agruparse en tres categorías: parámetros asociados a 

la forma de la cuenca; parámetros relativos al relieve; y parámetros relativos al 

drenaje (Brieva, 2018).  

2.3. MORFOMETRÍA DE CUENCAS HIDROGRÁFICAS  

Según Gaspari et al. (2018) corresponden a la aplicación de procedimientos que 

permiten realizar estudios de la morfología y geomorfología de una cuenca 
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hidrográfica en valores numéricos, los cuales permiten comparar en forma 

exacta dicha superficie.  

Las características físicas de una cuenca tienen una relación estrecha con el 

comportamiento de los caudales que transitan por ella, es decir, el 

comportamiento de la cuenca ante la presencia de lluvias excepcionales, puede 

verse condicionado por sus características morfométricas, como son el tamaño, 

la forma y la pendiente (Esper et al., 2016; Cruz y Cheng, 2019). Sin embargo, 

Ramírez (2015) menciona que no se puede asegurar que la información 

morfométrica de una cuenca complete un conjunto de estimaciones en un solo 

estudio en la misma proporción.  

Por otra parte, el análisis morfométrico es el estudio de un conjunto de variables 

lineales, superficie, relieve y drenaje; que permite conocer las características 

físicas de una cuenca, la misma que ayuda a realizar comparaciones entre varias 

cuencas, así como ayuda a la interpretación de la funcionalidad hidrológica y en 

la definición de las estrategias para la formulación de su manejo (Méndez et al., 

2021). 

2.3.1.  PARÁMETROS DE FORMAS 

La forma de una cuenca es determinante en su comportamiento hidrológico 

(cuencas con la misma área, pero de diferentes formas presentan diferentes 

respuestas hidrológicas, hidrogramas diferentes, una lámina precipitada de igual 

magnitud y desarrollo) (Ordoñez, 2011; Ibáñez et al., 2011). 

Cabe mencionar que la forma de las cuencas ha sido analizada por medio de 3 

índices los cuales son: forma, coeficiente de compacidad y razón de elongación 

que atienden a la interacción del área con el cauce principal que la drena, cada 

uno de estos índices toma una cuenca ideal como referencia, pero su análisis no 

contempla el relieve (García, 2017; Camino et al., 2018). 

Guerra y Gonzáles (2002), así como Ibáñez et al. (2011) mencionan que el 

término morfometría fluvial se refiere a la medida de las propiedades geométricas 

de la superficie sólida de un sistema de erosión fluvial, de modo que el análisis 
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morfométrico de una cuenca trata de medir la erosión de los cursos de agua 

interpretando las características de los elementos de las redes de drenaje.  

• Índice de Forma (IF)  

Es un coeficiente adimensional que manifiesta como se regula la concentración 

del escurrimiento superficial. Se expresa como la relación entre el ancho 

promedio de la cuenca y la longitud axial (Gaspari et al, 2013; Jardí, 2015). 

Además, se expresa cuando IF es similar a 1, representando una cuenca de 

forma redondeada y cuando su valor decrece, en oposición, tenderá a ser una 

cuenca alargada (Vera, 2015). 

Ecuación 2.1.  Índice de forma 

𝐼𝐹 =  𝐴𝑝 / 𝐿𝑎     〔 2.1〕 

Una cuenca alargada tendrá menor probabilidad de recibir lluvias intensas y 

simultáneas sobre la totalidad de su superficie y, consecuentemente, estará 

sujeta a crecientes de menor magnitud que un área de igual tamaño con un factor 

de forma mayor (Camino et al., 2018): 

- 1 circular  

- 1 alargada 

• Coeficiente de compacidad de Gravelius (Kc)  

Este parámetro es adimensional y relaciona el perímetro de la cuenca con el 

perímetro de un círculo teórico de área equivalente al de la cuenca (Gaspari et 

al., 2013; Vera, 2015). 

Ecuación 2.2. Coeficiente de Gravelius 

𝐾𝑐 =  0,282 ∗  𝑃 / √𝐴   〔 2.2〕 

Este también brinda información de las fuerzas y ondas de las crecidas, 

permitiendo estimar el tiempo que tarda en llegar el agua desde la zona donde 

precipita hasta la desembocadura, y está relacionado estrechamente con el 
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tiempo de concentración (Cañibano y Gandini). Por lo tanto, permite evaluar 

cómo influyen las precipitaciones torrenciales en el escurrimiento superficial 

(Camino et al., 2018). 

Un índice de compacidad cercano al valor 1 indica que la forma de la cuenca se 

asemeja a un círculo; de manera que, la peligrosidad de la cuenca a las crecidas 

es mayor, porque existe una equidistancia relativa de los puntos de la divisoria 

con respecto a uno central, cuando estos valores se acercan progresivamente 

hasta 1,75 las cuencas tienden a ser alargadas y los valores superiores indican 

cuencas irregulares y con menor peligro a las crecidas (Gaspari et al., 2018). A 

medida que el tiempo de concentración es mayor, la respuesta de la cuenca a 

determinada precipitación tenderá a ser menor y viceversa (Pimiento y Galvez, 

2015). 

• Razón de elongación (Re)  

Relación entre el diámetro de un círculo con igual área que la cuenca y la longitud 

máxima de la cuenca, este parámetro explica la relación del área con el cauce 

principal que la drena, la fórmula utilizada es la propuesta por Schumm (1956). 

Ecuación 2.3. Razón de elongación 

𝑅𝑒 =  (1,128 √𝐴) 𝐿𝑎 〔 2.3〕 

Este parámetro es el más utilizado, ya que guarda mayor correlación con la 

hidrología de la cuenca y los valores inferiores a la unidad implican cuencas de 

formas alargadas, en coincidencia con lo mencionado por (González de 

Matauco, 2004). El valor 1 de este parámetro indica cuencas redondeadas y 

cuanto menor a la unidad sea el índice, mayor será el alargamiento de la misma. 
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Tabla 2.1 Características de la cuenca de acuerdo con el valor kc. 

Valores de Kc Forma 

1.00 – 1.25         Redonda a oval redonda 

1.25 – 1.50 De oval redonda a oval oblonga 

1.50 – 1.75 De oval oblonga a rectangular oblonga 

Fuente: Camino et al. (2018) 

2.3.2. PARÁMETROS DE RELIEVE 

Este proceso se conoce como parametrización del relieve: en relación al 

conjunto de medidas que describen las formas topográficas permitiendo 

distinguir diferentes tipos de relieve (Méndez, 2016; Araya, 2018). Camino et al. 

(2018) involucra la tercera dimensión de una cuenca hidrográfica, es decir el 

conjunto de las cotas y parámetros considerados como la pendiente: 

− Altura máxima de la cuenca (HM) (m). Es la cota más elevada de la 

cuenca.  

− Altura mínima (Hm) (m). En la zona estas cotas corresponden al nivel del 

mar por desembocar en el Mar Argentino. 

− Altura media (Hmed) (m). Promedio entre la cota máxima y mínima. 

− Desnivel absoluto (d) (m). Es la diferencia entre la cota máxima y la 

mínima. 

− Pendiente media del cauce principal (i) (%). Indicador del grado de 

respuesta de un cauce ante la torrencialidad de la precipitación.  

− Pendiente media de la cuenca (Pend) (%). Brinda información de la 

velocidad de escorrentía y de las características de los hidrogramas. 
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Tabla 2.2 Parámetros de relieve 

Pendiente (%) Tipo de relieve 

0.3                                                                           Plano 

3-7                                                                           Suave 

7-12                                                                         Mediano 

12-35                                                                      Accidentado 

35-50                                                                          Fuerte 

50 - 74    Muy fuerte 

>75                                                                        Escarpado 

Fuente: Camino et al.(2018) 

2.3.3. PARÁMETROS DE DRENAJE 

Estas variables explican la configuración y el comportamiento del drenaje; así 

mismo aportan información de las características del sustrato y de las superficies 

de las cuencas, consecuentemente son parámetros relevantes para lograr una 

visión más exhaustiva de su comportamiento (Camino et al., 2018; CEPAL, 

2013). 

● Densidad de drenaje (Dd) (km/km2)  

Parámetro que cuantifica el grado de desarrollo de un sistema hidrográfico y 

permite conocer su complejidad, es decir, la relación entre la longitud total (Lt) 

de los cursos de agua perennes, intermitentes y efímeros, de una cuenca y su 

propia área (A) (Horton, 1945; Azules et al., 2020). A mayor densidad de drenaje, 

el tiempo de escorrentía es menor, por lo cual se considera como otro indicador 

de peligrosidad.  

Ecuación 2.4. Densidad de drenaje 

𝐷𝑑 =  𝐿𝑡 / 𝐴  〔 2.4〕 

Mirassou (2009) menciona que las precipitaciones y la topografía condicionan la 

red de drenaje; en cuencas planas y de alta densidad de drenaje, se espera 

estabilidad de regímenes de caudales, debido al escurrimiento superficial y al 

aporte de aguas subterráneas. Este parámetro brinda información de la 

eficiencia del drenaje. 
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● Extensión media de escorrentía (EME) (km)  

Se la puede definir como “la distancia media” que el agua tendría que recorrer 

sobre el terreno en el caso de que el escurrimiento ocurriera en línea recta desde 

el lugar en que el agua precipita hasta el punto más próximo de un curso 

cualquiera de esa cuenca y por el cual se encauza. 

● Orden de la cuenca (O) (N˚)  

Es aquel número que expresa el grado de ramificación de un sistema 

hidrográfico.  

● Relación de bifurcación (Rb)  

Es el cociente entre el número total de cauces de un orden dado (Nr (n)) y el 

número total de cursos del orden inmediato superior (𝑁𝑟 (𝑛 + 1)).  

Ecuación 2.5. Relación de bifurcación 

𝑅𝑏 =  𝑁𝑟 (𝑛) / 𝑁𝑟 (𝑛 + 1) 〔 2.5〕 

Si la litología en una cuenca es homogénea, la relación de bifurcación rara vez 

es mayor de 5 o menor de 3; si la cuenca es muy elongada, con una alternancia 

de afloramientos contrastantes en sus características litológicas, pueden 

obtenerse valores mayores a 10.  

- Cuenca homogénea; 3 ≤  𝑅𝑏 ≤  5  

- Cuenca muy elongada; 𝑅𝑏 >  10  

Esta variable es importante para describir el comportamiento del sistema fluvial, 

interpreta los valores de Rb en cuanto a su torrencialidad; asocia valores bajos 

con cuencas bien drenadas pero que pueden generar crecidas más violentas 

que aquellas que poseen un Rb alto.  

● Coeficiente de torrencialidad (Ct)  

Se debe multiplicar la densidad de drenaje por el número de orden 1. Es un 

indicador del factor K y el contenido de descarga de una cuenca, se establece 
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de la relación entre el número total de cursos de primer orden (Nc1) y el área 

total de la cuenca, la torrencialidad de la cuenca será mayor (Camino et ál., 2018) 

Por otro lado, Guzmán et al. (2021) y Varela (2022) señalan que es coeficiente 

indicador de la erodabilidad lineal y la capacidad de descarga de una cuenca, 

debido a que los cursos de primer orden son de génesis erosiva, es decir, los 

altos valores indican una elevada susceptibilidad a la erosión, en menos tiempo 

de llegada al pico y alta torrencialidad.  

Este parámetro también permite interpretar el comportamiento del flujo de agua 

en la cuenca (Escobar, 2019). 

Ecuación 2.6. Coeficiente de torrencialidad 

𝐶𝑡 =  𝑁𝑐1 / 𝐴 〔 2.6〕 

2.3.4.  MORFOLOGÍA DE LAS CUENCAS 

Una cuenca hidrográfica es “toda el área o superficie del terreno que aporta sus 

aguas de escorrentía a un mismo punto de desagüe o punto de cierre” (Ibáñez 

et al., 2011). Es decir que, la morfología de los canales fluviales naturales es 

dependiente de la relación entre el flujo y los materiales erosionables en el límite 

del canal. Por su lado, el río está sometido a 2 fuerzas primordiales: la gravedad 

y la pendiente del canal, mientras tanto que la fricción se opone al movimiento 

del agua (Albarracín et al., 2020). 

2.3.5. SECCIONES TRANSVERSALES  

Según Sandoval et al. (2019) y Velázquez et al. (2019) las secciones 

transversales son líneas de niveles o perfiles cortos que se realizan de forma 

perpendicular al eje del proyecto, proporcionando la información necesaria para 

la estimación de los volúmenes de movimientos de tierras, para aquello existen 

dos tipos generales de secciones transversales tanto para proyectos de vías 

terrestres (carreteras) y para bancos de materiales.  
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2.4. SISTEMA DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA 

De acuerdo con Loaiza (2016); Pérez et al. (2019) es un conjunto de información 

con herramientas informáticas, es decir, con programas informáticos o software, 

que permite a los usuarios crear consultas interactivas, integrar, analizar y 

representar de una forma eficiente cualquier tipo de información geográfica 

referenciada y asociada a un territorio, conectando mapas con base de datos.  

El método más utilizado para la creación de datos es la digitalización, donde a 

partir de un mapa impreso o con información tomada en campo, se transfiere a 

un medio digital por el empleo de un programa de Diseño Asistido por Ordenador 

(DAO o CAD) con capacidades de georreferenciación, siendo ArcGIS el más 

utilizado (Servicio Geológico Mexicano, 2017). 

●      ARCGIS 

Según SIGSA (2021) ArcGIS es una plataforma de representación cartográfica 

que proporciona herramientas contextuales para el mapeo y razonamiento 

espacial, este sistema se ejecuta en su propia infraestructura, así mismo, ofrece 

diversas funciones para aplicar analíticas basadas en la ubicación a sus 

prácticas: 

− Captura y gestión de datos: Captura, escala, almacena, accede y 

comparte datos de manera eficiente, segura y fácil. Puede integrar los 

datos almacenados con el sistema comercial del usuario y hace que 

cualquier dato de cualquier fuente sea geográficamente válido. 

− Representación Cartográfica: Los mapas ayudan a descubrir patrones 

espaciales en sus datos y permiten tomar mejores decisiones y actuar. 

Los mapas también eliminan barreras y facilitan la colaboración. Con 

ArcGIS se puede crear, usar y compartir mapas en cualquier dispositivo. 

2.4.1 EROSIÓN HÍDRICA  

Colque (2021) manifiesta que la erosión es el proceso físico que consiste en el 

desprendimiento y arrastre de los materiales del suelo por los agentes naturales 

y antrópicos, conjuntamente, la erosión hídrica es el resultado de la energía 
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producida por el agua al precipitarse sobre la tierra y fluir sobre la superficie de 

los terrenos. Por otro lado, Huerta y Loli (2014) menciona que la erosión hídrica 

depende principalmente de factores y de sus interrelaciones, como a) cantidad 

e intensidad de las precipitaciones; b) propiedades intrínsecas de los suelos; y 

c) inclinación y área del terreno, vegetación y aplicación de medidas preventivas 

para la conservación del suelo. 

La erosión hídrica es uno de los fenómenos más significativos de degradación 

del suelo a nivel mundial, provocando serios impactos ecológicos y elevados 

costos económicos (Nájera et al., 2016). A través de sus efectos sobre la 

producción agrícola, la infraestructura y la calidad del agua que, a su vez, afectan 

la calidad de la población, puede llegar a amenazar la seguridad alimentaria y 

representar un serio problema para el desarrollo sustentable (Sequeira, 2019). 

Este representa un proceso sumamente complejo de analizar y ha sido estudiado 

con diferentes metodologías y modelos desde 1950 hasta hoy, como la Universal 

Soil Loss Equation (USLE), o el Chemical Runoff Erosion from Agricultural 

Management Systems (CREAMS), aplicados principalmente en terrenos 

agrícolas para analizar la erosión laminar; no obstante, éstos no se pueden 

aplicar sobre superficies sin suelo.  

Un estudio realizado en México recalcó que el mapa nacional de erosión 

potencial de México establece más de 64% del territorio mexicano en este rango. 

Al calcularse las tasas de erosión con el método USLE en esta misma cuenca, 

con valores medios para cada atributo, que establecen sobre la formación 

Yanhuitlán, los valores máximos de erosión eran superiores a 250 Mj mm ha-1 

ha-1 (Fernández et al., 2018). 

Otro estudio realizado en La Cuenca del Cañón del Sumidero que se localiza en 

la depresión central del estado de Chiapas, México, con metodologías para la 

aplicación de la USLE/RUSLE, dio como resultado que el índice de erosividad 

de la lluvia anual oscila de 3334 Mj mm ha-1 ha-1 año-1 a 15964 Mj mm ha-1 ha-1 

año-1. 
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Figura 2.3. Distribución espacio-temporal del factor R, siendo R el factor de erosividad por la lluvia.   
Fuente: Torres et ál (2020). 

 
 

En la figura superior se muestran los valores medios mensuales y anuales de R, 

siendo a partir de mayo cuando el potencial erosivo de la lluvia aumenta, 

alcanzando en este mes valores de 193 Mj mm ha-1 ha-1, para septiembre se 

presenta el potencial erosivo de 607 Mj mm ha-1 ha-1. Según los resultados de 

este estudio, la cuenca del Cañón del Sumidero es más sensible a la erosión por 

sus condiciones edáficas y topográficas en las partes altas, donde se tienen los 

mayores intervalos de pendiente y suelos someros y poco desarrollados, los 

intervalos de susceptibilidad a la erosión de la cuenca van de 0,0001 a 0,08 t ha 

h ha-1 Mj mm-1 (Torres et al., 2020). 

 
 

2.4.2.  FACTORES Y MECANISMOS DE LA EROSIÓN 

 
 

Son diversos los factores que determinan la tasa de erosión, entre ellos se 

encuentran: la precipitación, la cobertura vegetal, la topografía y las propiedades 

del suelo, lluvia, escorrentía, viento, suelo y pendiente (Jaya, 2023). Sin 

embargo, los factores que determinan mayormente la pérdida del suelo son la 

intensidad y la duración de la lluvia, la distribución del tamaño de las partículas 

del suelo y las propiedades (textura y estructura superficial), así como la forma 

de la pendiente (Colque, 2021). 
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● La lluvia 

La lluvia es el agente activo en la degradación de los suelos por erosión hídrica, 

pues el impacto ejercido por sus gotas causa la dislocación de los materiales 

orgánicos y minerales del suelo originando la erosión por salpique; de seguida, 

una vez alcanzada la máxima infiltración de agua en el suelo, las partículas 

disgregadas son transportadas por la lámina de agua superficial, produciendo la 

erosión por arrastre (Colotti, 1999). 

 
 

Para Camargo et al. (2017) los efectos interactivos de estos factores determinan 

la magnitud y la tasa de erosión del suelo. Cuanto mayor sea la capacidad de 

transporte del escurrimiento bajo una intensa lluvia, ello resultará en una mayor 

tasa de pérdida de suelo y vegetación por la erosión. 

 
 

Es así como la escorrentía superficial se considera otro de los principales 

factores de erosión, y está relacionada con la precipitación y los asociados con 

la cuenca hidrográfica. 

 
 

2.4.3.  IMPORTANCIA DE SU ESTUDIO 

 
 

Zuleica et ál. (2020) destaca que los estudios realizados sobre la erosión hídrica 

son de gran relevancia para analizar la incidencia de los procesos erosivos de 

los suelos productivos que comprometen la sustentabilidad ecológica y también 

social del territorio, además de evaluar el riesgo de erosión, predecir tasas de 

pérdida y establecer diferentes estrategias o medidas de prevención, 

mantenimiento, defensa o recuperación del recurso hídrico. 

En concreto, la erosión hídrica se está reconociendo ahora como una amenaza 

grave para la seguridad y la estabilidad socioeconómica, por ello, proporcionar 

información a los políticos en funciones y a los responsables del manejo de las 

cuencas acerca de los procesos de erosión y sus consecuencias con base en 

una evaluación fiable de vulnerabilidad y niveles de riesgo, es un paso necesario 

para su prevención y control (Camargo et ál., 2017). 
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2.4.4.  CURVA HIPSOMÉTRICA 

Guerra y Gonzáles (2002) señalan que la curva hipsométrica es una distribución 

del área de acuerdo con la elevación, es decir, una representación bidimensional, 

que grafica en el eje vertical la elevación y en el eje horizontal el porcentaje del 

área sobre cada curva de nivel, en términos del área total. Por otro lado, De La 

Cruz (2022) indica que la curva hipsométrica puede modificarse en función de la 

altura relativa y ello permite estimar el estado de equilibrio dinámico potencial de 

la cuenca, bajo la hipótesis de que esta función relaciona altitud con área, por lo 

tanto, cambia con el tiempo a medida que la cuenca sufre desnudación. No 

obstante, algunos autores atribuyen las diversas formas de la curva hipsométrica 

a actividades no necesariamente relacionadas con la edad de la cuenca.  

Consorcio Pomca Quindio (2018) destaca que, para construir la curva se lleva a 

escalas convenientes la elevación dada en las ordenadas y la superficie de la 

cuenca en las abscisas. Se denomina elevación mediana de una cuenca a 

aquella que determina la cota de la curva de nivel que divide la cuenca en dos 

zonas de igual área. Así mismo Ibáñez (2011) menciona que la función 

hipsométrica es una forma conveniente de describir la relación entre la propiedad 

altimétrica de la cuenca en un plano y su área. Las curvas hipsométricas también 

son asociadas con las edades de los ríos de las respectivas cuencas, tal como 

se observa en la siguiente ilustración. 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 2.4  Clasificación de los ríos según su curva hipsométrica.  
Fuente: Porres (2018) 
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2.5. IMPORTANCIA DE LA GESTIÓN HÍDRICA DE UNA CUENCA 

HIDROGRÁFICA 

Peña (2004) señala que las cuencas hidrográficas brindan múltiples e 

importantes servicios relacionados con el agua, desde los servicios directos de 

provisión de bienes o productos, hasta la provisión de servicios indirectos tales 

como los de regulación de hábitat y servicios relacionados con el ecoturismo. Por 

otra parte, Martínez y Villalejo (2018) mencionan que la gestión hídrica es un 

concepto basado en la idea de que los diferentes usos del recurso son 

excluyentes e interdependientes y surgió como respuesta a la «crisis del agua» 

expresada en la presión insostenible sobre las cuencas, debida a la creciente 

demanda de agua, la contaminación y el crecimiento demográfico. 

Para Dourojeanni et al. (2002), así como Escenarios Hídricos (2021) la 

posibilidad de abordar la gestión hídrica de forma sustentable es tener que 

considerar todo el ciclo natural del agua, que en gran medida se desarrolla en la 

cuenca hidrográfica. Así mismo, Sánchez y Reyes (2015) señalan que esta 

gestión debe tener en cuenta las distintas dimensiones de la actividad humana, 

así como las necesidades de adaptación y mitigación del cambio climático.  

Es por ello que se considera a la cuenca hidrográfica como la unidad donde se 

logran distinguir y calcular los efectos de las acciones en el ciclo del agua, y 

donde se puede mantener un mejor control de dichas intervenciones (Burgos, 

2022).



 
 

CAPÍTULO III. DESARROLLO METODOLÓGICO  

3.1. UBICACIÓN  

La presente investigación se realizó en la subcuenca del río Carrizal misma que 

está comprendida en un área aproximadamente de 1347,05 m2 perteneciente a la 

provincia de Manabí, específicamente en el extremo oriental con un clima seco que 

comprende una temperatura de 25ºC. 

 

Figura 3.1  Área de estudio.  
Fuente Google Maps (2022) 

3.2. DURACIÓN  

La presente investigación tuvo una duración de 1 año, a partir de la aprobación de 

planificación del trabajo de integración curricular. 

3.3. MÉTODOS Y TÉCNICAS  

3.3.1. MÉTODOS 

Los métodos que se aplicaron fueron cuantitativos (no experimental) y deductivos. 
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3.3.1.1. CUANTITATIVO: Cook (1979); Cadena et al. (2017) mencionan que este 

método produce datos, este se utilizó en la recopilación de información para su 

posterior análisis y así se determinó el comportamiento de la red de drenaje la cual 

sirvió como información basada en análisis científico. 

3.3.1.2. DEDUCTIVO: Según Diéguez (2020); Sánchez et al. (2017) es aquel que 

produce ciencia a partir del planteamiento de hipótesis y predicciones que pueden 

o no cumplirse. Se empleó en el planteamiento de la hipótesis a partir de un 

supuesto que luego fue comprobado y desde el cual se alcanzaron a realizar 

modificaciones, además valió para deducir las conclusiones lógicas a partir de 

principios que sirvieron como fundamento científico. 

3.3.2. TÉCNICAS 

Las técnicas que se realizaron para la recolección de información fueron los 

sistemas de información geográfica y geoespacial. 

3.3.2.1. SISTEMAS DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA: Para Felicísimo (2003); 

García (2021) los SIG son un conjunto de herramientas que tienen la capacidad de 

analizar información referenciada geográficamente. Estos se representaron como 

una tecnología para la resolución de los problemas territoriales que suscitan en la 

subcuenca del río Carrizal, aportando con nuevos procesos de información para el 

ordenamiento del buen manejo de recursos hídricos (Mirassou, 2009). 

3.4. VARIABLES EN ESTUDIO 

3.4.1. VARIABLE DEPENDIENTE 

Red de drenaje y la evolución hipsométrica. 

3.4.2. VARIABLE INDEPENDIENTE 

Características morfométricas. 
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3.5. PROCEDIMIENTO  

3.5.1. FASE I. CARACTERIZACIÓN DEL SISTEMA HIDROLÓGICO 

DE LA SUBCUENCA DEL RÍO CARRIZAL 

Para el cumplimiento de los objetivos planteados se dispusieron una serie de 

actividades que se describen a continuación: 

ACTIVIDAD 1: OBTENCIÓN DEL MODELO DE ELEVACIÓN DIGITAL (MED) 

El modelo de elevación digital es una imagen superficial continua en un modelo 

ráster en formato TIFF que contiene datos de las alturas del terreno y se puede 

obtener a partir de las fotografías aéreas, en el Ecuador una de las instituciones 

que tiene esa información es SIGTIERRAS. Se realizaron los procedimientos 

planteados en la plataforma del MAG, se requirieron imágenes de 4 m disponibles 

para la región Costa con una precisión altimétrica de 1,5 m (Mancero et al., 2015). 

ACTIVIDAD 2: ELIMINACIÓN DE SUMIDEROS 

Para ello fue utilizado un sistema de información geográfica en el cual fueron 

creados nuevos proyectos cargando la información básica que será el MED, se 

verificó que el sistema de referencia por coordenadas (SRC) corresponda a 

Ecuador (WGS84, Proyección. UTM, Zona 17S). Según Cánovas (2017) antes de 

realizar cualquier análisis a estos datos, fue necesario manipular la imagen 

utilizando un potente algoritmo (r.fill.dir) para la identificación y eliminación de 

sumideros, de toda la información de salida que ofrece esta herramienta la que 

interesa es específicamente el MED sin depresiones. 

Para la confirmación del algoritmo y evaluación del área corregida, se utilizó una 

resta entre el MED original y corregido, esta información se presentó en imágenes 

y se realizaron histogramas de los datos. 

ACTIVIDAD 3: OBTENCIÓN DE CAPAS BÁSICAS: DD, CDA, PEN E ITB 

Para la obtención de los mapas básicos del análisis hidrológico se pusieron en 

prácticas las siguientes capas según lo mencionado por Baroja et al. (2020):   
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Para la extracción de las capas de direcciones de drenaje (DD), celdas drenantes 

acumuladas (CDA) e índice topográfico de Beven (ITB) a partir del MED corregido 

se empleó un algoritmo del SIG (r.watershed). Por otro lado, Ríos (2018) en cuanto 

al parámetro: extensión mínima de terreno vertiente a las cabeceras de la red se 

partirá del supuesto que a partir de 1 km2 de acumulación de agua se convierte en 

cauce, la longitud máxima del flujo en superficie es de 1600 m, además el factor de 

convergencia para el algoritmo de cálculo de las direcciones de flujo será de 10 

correspondiente a un modelo D8.  

El modelo D8 que fue empleado en el cálculo de la dirección de drenaje asigna 

un valor entre 1 y 8 a cada celda adyacente en función de la dirección del flujo. 

Las celdas adyacentes se enumeran desde la Fila i-1 Columna j+1 girando en 

dirección anti horaria hasta la Fila i Columna j+1 de la siguiente forma: 1 

(drenaje a la celda NE), 2 (drenaje a la celda N), 3 (drenaje a celda NO), 4 

(drenaje a la celda O), 5 (drenaje a celda SO), 6 (drenaje a celda S), 7 (drenaje 

a celda SE) y 8 (drenaje de celda E). 

 

 

Figura 3.2. Representación direccional del modelo D8. 

 

Las 8 posibles direcciones del flujo están representadas en colores elegidos 

por los autores de este documento, siendo la dirección de celda 8 de color 

marrón, pasando por el color naranja para las celdas que tienen dirección 

de drenaje sur, y los píxeles verdes representan flujos en dirección noreste 

con numeración 1. 
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Para obtener el mapa de pendientes del terreno se utilizó la herramienta de 

procesamiento ráster de análisis, la cual requiere como datos de entrada el MED a 

analizar, seguidamente se activaron las opciones de procesado de los límites de la 

región y el resultado se obtuvo en porcentaje.  

ACTIVIDAD 4: IDENTIFICACIÓN DEL DESAGÜE 

De acuerdo con Barbosa (2011) la ubicación del punto de desagüe de la cuenca la 

indica la topología de la red, por ello a partir del mapa CDA se determinó la 

ubicación en coordenadas UTM de este punto, complementario a esto se visitó el 

lugar de confluencia entre el río Carrizal y el río Chone para comprobar dicho dato.  

ACTIVIDAD 5: IDENTIFICACIÓN DE LA CUENCA VERTIENTE 

González (2015) menciona que para la identificación de la cuenca vertiente se 

utiliza el algoritmo (r.water.outlet), para ello se requiere como información de 

entrada el mapa DD y las coordenadas del punto de desagüe obtenidas en la 

actividad anterior, teniendo como resultado un fichero booleano y los datos 

estadísticos del área de estudio, transformando la información de ráster a vectorial. 

ACTIVIDAD 6: RECORTE DE CAPAS BÁSICAS A LA CUENCA 

Para ello se empleó una multiplicación de las capas básicas DD, CDA, ITB y 

pendientes del terreno con la capa de la cuenca vertiente, como resultado se obtuvo 

la información básica recortada al área de estudio (QGIS, 2002). 

3.5.2. FASE II. DETERMINACIÓN DE LA RED DE DRENAJE DE LA 

SUBCUENCA DEL RÍO CARRIZAL 

ACTIVIDAD 1. IDENTIFICACIÓN DE LA RED DE DRENAJE 

Según Meléndez de la Cruz (2019) para identificar las cabeceras de la red se llevó 

a cabo el criterio de área umbral, para determinar esto, se realizó una visita de 

campo a las cabeceras de la cuenca para georreferenciar el punto en donde 

empiezan los cauces en las zonas altas, ya con estos datos se determinó cuántas 
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celdas se han acumulado hasta los puntos mencionados en cada uno de los 

cauces, con la información total se determinó la media aritmética. 

Con base en lo anterior, se utilizó nuevamente el algoritmo (r.watershed) incluyendo 

como datos de entrada el MED corregido, además del número promediado de 

celdas acumuladas, la longitud máxima del flujo en superficie fue la anteriormente 

utilizada, asimismo el modelo D8, sin embargo, para este caso la información de 

salida que se obtuvo fue la red de drenaje del área de estudio. 

ACTIVIDAD 2. IDENTIFICACIÓN DEL CAUCE PRINCIPAL 

Para Ochoa et al. (2022) obtener un algoritmo específico para derivar el cauce 

principal de una red de drenaje es difícil, por lo cual se acude a las herramientas 

del sistema de información geográfica, estas posibilitan su obtención mediante 

distintos procedimientos. Por ello el mapa que se obtuvo de la red de drenaje tuvo 

clasificados los diferentes cauces a partir del volumen acumulado en cada celda, 

mientras que para aquellas celdas que no son parte del cauce se consiguió tener 

un valor nulo y esto facilito la edición posterior del vector.  

Tomando la idea de Chamarro (2016), se procedió a transformar la capa ráster a 

vectorial mediante un algoritmo denominado (r.to.vec) es importante generar una 

copia para tener los datos estadísticos de la red total y luego del cauce principal, 

posteriormente se fueron eliminando los tramos del cauce que no son parte del 

cauce principal, esta discriminación se la realizo teniendo la capa CDA activada y 

mediante el visualizador de objetos espaciales se obtuvo los datos de las celdas 

drenantes acumuladas en cada bifurcación. 
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3.5.3. FASE III. IDENTIFICACIÓN DE LA CURVA HIPSOMÉTRICA 

PARA LA DETERMINACIÓN DEL ESTADO DE EROSIÓN DE 

LA CUENCA 

ACTIVIDAD 1. OBTENCIÓN DE LA SUPERFICIE Y PERÍMETRO DE LA 

CUENCA 

De acuerdo con Greenidge et al. (2020) es posible obtener de diferentes formas la 

superficie de la cuenca. 

● A partir del valor del mapa CDA de la celda desagüe, multiplicando por la 

resolución de la capa.  

● A partir de la capa vectorial de la cuenca usando las herramientas de la tabla 

de atributos.  

Para este caso se utilizó la segunda opción, tomando como base el mapa 

vectorizado y usando la calculadora vectorial se procedió a obtener los estadísticos 

como superficie y perímetro de la cuenca. 

ACTIVIDAD 2. DETERMINACIÓN DE LA OROGRAFÍA DE LA CUENCA 

Para Guevara et al. (2019) la orografía de la cuenca se representó adecuadamente 

con:  

a.) El perfil hipsométrico.  

b.) La pendiente topográfica.  

c.) El índice topográfico de Beven. 

Para el tratamiento de la información y su posterior análisis se procedió a obtener 

un histograma de las alturas del terreno en la cuenca hidrográfica, para esto se 

procedió a recortar el MED original al área de estudio utilizando nuevamente la 

calculadora ráster y multiplicando estas dos capas, luego de ello se obtienen los 

datos estadísticos a partir del algoritmo (r.report) discretizados en áreas que 
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estarán en unidades de km2, estos datos fueron manipulados en una hoja de datos 

y se graficó el perfil mencionado. 

ACTIVIDAD 3. CÁLCULO DE LA LONGITUD Y PENDIENTE MEDIA DEL 

RECORRIDO PRINCIPAL 

Para Fernández y Peña (2016) a partir de la capa vectorial del canal principal, 

primero se realizó un trabajo con la tabla de atributos similar a la tabla de atributos 

ya explicada para obtener la longitud, utilizando nuevamente la calculadora 

vectorial se obtuvo los datos estadísticos. 

3.6. ANÁLISIS ESTADÍSTICO  

Se realizaron histogramas de los distintos parámetros geomorfológicos de la 

cuenca en estudio los mismos que fueron  representados en gráficos, también los 

principales datos estadísticos de la cuenca como área, perímetro, longitud de la red 

de drenaje, longitud del cauce principal, celdas drenantes acumuladas, índice de 

humedad, pendientes del terreno y factores de forma, además de los estadísticos 

necesarios para determinar la curva hipsométrica y con ello se determinaron el 

estado de erosión del área de estudio.



 
 

CAPÍTULO IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1  CARACTERIZACIÓN DEL SISTEMA HIDROLÓGICO DE LA 

SUBCUENCA DEL RÍO CARRIZAL PARA EL ANÁLISIS DE LAS 

DIRECCIONES DE FLUJO Y LAS CELDAS DRENANTES 

ACUMULADAS 

Con la obtención del mapa del MED a partir de los datos espaciales de la plataforma 

SIGTIERRAS, se observa la forma de relieve de la subcuenca del río Carrizal. 

 

Figura 4.1. Mapa de Modelo de Elevación Digital (MED) 

En el mapa MED se aprecia que la altura mayor de la subcuenca del río Carrizal 

alcanza los 566 metros sobre el nivel del mar (msnm), y la altura mínima alcanza 

los -2 msnm. La diferencia de alturas no es muy grande, sin embargo, considerando 

que la distancia entre los puntos de alta elevación y menor elevación es corta, se 

podrían encontrar zonas significativas con alta escorrentía superficial, debido a 

pendientes considerables (Palacios et ál., 2020).  

Hitchcock (2023) Menciona que en 1981 Digman fue uno de los primeros 

autores en estudiar la incidencia de la altitud en el comportamiento de los 
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caudales de una cuenca, en su estudio sobre la incidencia de la altitud en 

Nuevo Hampshire y Vermont (región de Estados Unidos) sobre la hidrología 

de la cuenca, determinó que la altitud podría usarse como única variable 

independiente para predecir caudales. Por su parte Dahri et ál. (2016) en su 

estudio de una cuenca de gran altitud, no encontró relación entre la altitud y 

las precipitaciones de diferentes zonas de la cuenca del Indo. 

La aplicación de la herramienta de GRASS r.fill.dir y la obtención del output de 

interés, para el software es el MED sin depresión, permite la eliminación de zonas 

de sumidero o drenaje, es decir, celdas cuyos valores a su alrededor poseen mayor 

elevación, presentándose una zona de drenaje interna (Touya et ál., 2019). 

Generalmente son imperfecciones de los MED, sin embargo, es posible que se den 

de manera natural particularmente en áreas de glaciares, en ese caso no aplica 

para esta investigación. Por ende, su eliminación permite una mejor aplicación de 

cálculos de dirección de flujos (ESRI, 2019). 

 

Figura 4.2. Capa de sumideros del MED 

Al efectuar una resta entre la elevación del MED antes y después de la eliminación 

de sumideros, se puede conocer el número de celdas que se corrigieron mediante 

la aplicación del algoritmo, para esta investigación fueron 337.620 celdas que se 
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eliminaron, equivalentes a un área de 211,01 km2, de esta manera, se realizan 

análisis hidrológicos de drenaje con mayor margen de confianza. 

 

 

Figura 4.3. Capa de direcciones de drenaje (DD) 

Ramírez (2002) menciona que el modelo D8 presenta como principal desventaja la 

poca precisión en estimaciones de flujo de relieves moderados con laderas de 

inclinación constante, siendo el peor de los casos cuando el relieve posee una 

pendiente cercana a un múltiplo de π/8. El mismo autor detalla un ejemplo para 

explicar esta falla, si una ladera tiene drenaje hacia el norte con inclinación π/8 + ϵ, 

siendo ϵ un valor muy pequeño, a cada celda de drenaje se le asignará un valor de 

dirección de π/4, con lo cual el error de estimación será π/8 - ϵ, esto ocasiona 

direcciones de drenaje paralelas sobre toda la ladera, que por consiguiente 

dificultan la identificación de zonas de acumulación de flujo. 

La herramienta r.watershed también permite la obtención del mapa de flujo 

acumulado o de celdas drenantes, el cual se logra a partir de la información de 

dirección del flujo, esto indica cuales celdas poseen una mayor cantidad de puntos 

que drenan hacia ella, es decir, las corrientes drenantes aguas arriba. De esta 

forma se crea una red de drenaje donde se pueden analizar las zonas altas (colores 
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rojos), y las zonas más bajas de la cuenca (colores más claros y azules) (Rosero, 

2019). 

 

Figura 4.4. Capa de celdas drenantes (CDA) 

El mapa muestra zonas azules cuyos flujos drenantes se aproximan a un número 

de píxeles aguas arriba de 212.320 celdas, a partir de esta información es posible 

delimitar la cuenca calculando las celdas que drenan hacia estos puntos de 

acumulación. En la subcuenca del Carrizal, se observa como se marcan las zonas 

de acumulación donde se encuentra el cauce del río Carrizal con sus efluentes 

como el río Tigre, Mosca y Trueno, pues en estos puntos van a parar las aguas que 

se drenan en la subcuenca. 
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Figura 4.5. Capa de pendiente del terreno (PEN) 

El mapa de pendiente PEN muestra que existen zonas altas donde la inclinación 

de la subcuenca alcanza una pendiente cercana al 102 % (áreas azuladas), lo cual 

indica zonas con mayor relieve, asimismo, se encuentran zonas con menor 

pendiente (áreas oscurecidas) más cerca de las zonas de drenaje. Ibáñez et ál. 

(2010) mencionan que una cuenca con pendiente mayor representa un menor lapso 

de tiempos de escorrentía superficial hacia el sumidero. 
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Figura 4.6. Histograma de pendientes del terreno 

Castelltort y Yamato (2013) mencionan que las zonas con orografía más inclinada 

y lisa, desarrollan cuencas de captación más largas y estrechas que las zonas más 

ásperas y buzamiento suave. 

Con el mapa de pendiente y el de zonas acumuladas, se obtiene el mapa de Índice 

Topográfico de Beven (ITB), también llamado Índice de Inundación. El ITB resulta 

del cociente entre la acumulación de flujo y la tangente de la pendiente, y es una 

herramienta que indica cuales son las zonas más propensas a una inundación 

(Uribe et ál., 2010). Además, según Roa y Kamp (2012) el ITB también permite 

conocer la distribución y origen del escurrimiento superficial. 
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Figura 4.7. Capa índice topográfico de Beven (ITB) 

Mientras mayor sea el ITB, mayor es la susceptibilidad de inundación en la zona, 

por lo tanto, el mapa indica como zonas más clarificadas las áreas propensas a 

inundaciones, generalmente son las zonas de acumulación de flujo, por otro lado, 

los colores más oscurecidos indican una menor susceptibilidad a la inundación, por 

lo regular son zonas de mayor relieve y altitud. Cabe mencionar que este índice 

solo toma en cuenta las características morfológicas de la cuenca, más no las 

climatológicas, por ese motivo diferentes cuencas con similar ITB pueden tener 

distintos riesgos de inundación. 
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Figura 4.8. Capa índice topográfico de Beven (ITB) 

Sørensen et ál. (2006) mencionan que el ITB aparte de ser una herramienta útil 

para estudiar los efectos de los procesos hidrológicos, también brinda información 

topográfica que incide en las características del suelo y la distribución de especies 

vegetales, lo cual ha sido demostrado con varios estudios. 

Con toda la información geográfica recopilada, se procedió a limitar la subcuenca 

del río Carrizal, tomando como referencia un punto de drenaje o punto de desfogue, 

a partir del cual se localizan e identifican las celdas que alimentan la vertiente, de 

este modo se obtienen todos los píxeles que drenan hacia un punto común o cauce. 
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Figura 4.9. Vectorial de la cuenca (obtenida con el raster) 

Con ello se identifica el área de la subcuenca del río Carrizal. La delimitación de la 

cuenca hidrográfica implica la identificación del área de drenaje de las aguas 

superficiales, es decir, toda partícula de agua con movimiento inducido únicamente 

por las fuerzas naturales (principalmente la gravedad) y que no se infiltren a través 

del suelo, drenan hacia las zonas de acumulación de flujo de la superficie expuesta 

(Cotler et ál., 2007). 
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Figura 4.10. Recortes de las capas básicas con la calculadora de QGIS (CDA, ITB y PEN) 
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4.2. DETERMINAR LA RED DE DRENAJE DE LA 

SUBCUENCA DEL RÍO CARRIZAL PARA EL CÁLCULO DE 

LA DENSIDAD DE LA RED Y SU LONGITUD 

 

Figura 4.11.  Capa de red de drenaje rasterizada 

La red de drenaje o red hídrica se obtuvo a partir de la herramienta raster calculator 

en conjunto con la herramienta de navegación e identificación Vista del mapa, por 

consiguiente, se determinó el umbral óptimo de celdas en base a la superficie de la 

subcuenca en estudio. Posteriormente, el valor se opera con la banda de raster 

denominada “accumulation” y se obtiene la red con la densidad deseada en formato 

raster, la misma que debe ser vectorizada con la herramienta GRASS r.watershed 

y r.to.vect. 
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Figura 4.12. Red de drenaje de la cuenca 

La red de drenaje de la subcuenca del río Carrizal presenta un patrón dendrítico, 

es decir, ramificaciones mayoritariamente irregulares, con una longitud la de red de 

671,92 Km. Según Southard (2022) es común encontrar en este tipo de redes, 

estructuras geológicas como rocas sedimentarias planas o rocas ígneas masivas. 

Finalmente resta encontrar el cauce principal de la subcuenca del Carrizal para 

completar la información espacial morfométrica necesaria para este estudio, 

utilizando la herramienta Toggle Editing y Select Features, se colocó el cursor en la 

celda de desagüe de la cuenca, seguidamente se avanzó aguas arriba del cauce 

eliminando aquellos afluentes con menor acumulación de flujo hasta dejar una sola 

línea de cauce, el segundo criterio se basó en la longitud máxima de la red.  
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Figura 4.13. Cauce principal de la cuenca 

El cauce principal de la subcuenca del Carrizal, es el correspondiente al río Carrizal 

con una longitud de 80,66 Km, aquel que atraviesa los cantones de Bolívar y 

Tosagua, pasando por la cabecera cantonal de Calceta, y que se alimenta de la 

represa Sixto Duran Ballén ubicada en el sector de La Esperanza según el Plan de 

Ordenamiento Territorial del Cantón Bolívar (PDOT, 2020). 

4.3. IDENTIFICAR LA CURVA HIPSOMÉTRICA PARA LA 

DETERMINACIÓN DEL ESTADO DE EROSIÓN DE LA 

CUENCA 

Utilizando los valores de la capa de CDA para cada celda, y realizando el producto 

con la resolución del mapa de 90 x 90 m, se obtuvo el área de la cuenca establecida 

en 1329,63 km2. La calculadora de campos aplicada sobre la superficie vectorial 

mostró los siguientes resultados de la subcuenca del Carrizal (véase Tabla 4.1). 
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Tabla 4.1. Parámetros de superficie de la subcuenca del río Carrizal 

Parámetros morfométricos Subcuenca Carrizal 
Cuenca Carrizal-Chone 

(Burgos y Carpio, 2016) 

Área de la cuenca (km2) 1329,63 2690,12 

Perímetro de la cuenca (km) 251,06 273,72 

Longitud del cauce principal (km) 80,66 92,87 

   

Al comparar los parámetros de la subcuenca del Carrizal, y tomando como 

referencia los valores de la cuenca principal del Carrizal-Chone, la subcuenca del 

Carrizal representa el 49 % de la superficie de la cuenca principal, el perímetro es 

menor por una diferencia absoluta de 22,6 km, y la longitud del cauce principal 

difiere por 12,2 km de distancia. Mendoza et ál. (2021) reportan una reducción en 

la cuenca Carrizal-Chone de la superficie de cultivos con respecto al año 1998 de 

2,35 %, y el tipo de suelo predominante es el vertisol con un 21,52 %. 

Sayama et ál. (2011) sugieren que a mayor superficie y perímetro de la cuenca su 

capacidad para almacenar agua es mayor, esto también se ve influenciado por las 

precipitaciones, pues al comienzo de la temporada de lluvia los suelos retienen 

mayor volumen del líquido, una vez que el suelo se satura se reporta un aumento 

considerable de la escorrentía y drenaje en los cauces que transportan el agua 

hacia la cuenca principal o los ríos. 

Tabla 4.2. Clasificación geométrica de la cuenca según el coeficiente de compacidad 

Valores de Kc Forma 

1,00 – 1,25 Redonda a oval redonda 

1,25 – 1,50 De oval redonda a oval oblonga 

1,50 – 1,75 De oval oblonga a rectangular oblonga 

Fuente: Burgos y Carpio (2016) 

Factores basados en la forma de la cuenca. 

• Coeficiente de compacidad (Gravelius): 

𝐾𝑐 = 0,28
𝑃

√𝐴
= 0,28

251,06

√1329,63
= 1,92 

• Índice de circularidad: 

𝑅𝑐𝑖 =
4𝜋𝐴

𝑝2
=

4 ∗  π ∗ 1329,63 𝐾𝑚2

(251,06)2
= 0,26 
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El coeficiente de compacidad de la subcuenca del Carrizal muestra un valor de 

1,92, lo cual equivale a una cuenca con forma rectangular, a diferencia de la 

compacidad de la cuenca principal del rio Chone, la cual presenta un valor de 1,49, 

lo que la categoriza como una cuenca oval oblonga (Burgos y Carpio, 2016). 

Asimismo, el índice de circularidad es más cercano a 0 que a 1, presentándose una 

cuenca con poca forma circular en concordancia con el resultado obtenido del 

índice de compacidad. 

Factores basados en la longitud. 

• Factor de forma de Horton: 

𝑅𝑓 =
𝐴

𝐿𝑚
2

=
1329,63 𝐾𝑚2

(16,27 𝑘𝑚)2
= 0,25 

• Ratio de elongación (Schumm): 

𝑅𝑒 = 1,128
√𝐴

𝐿𝑚
= 1,128

√61329,63 𝐾𝑚2

(16,27 𝑘𝑚)2
= 0,56 

Los índices basados en la longitud permiten corroborar la clasificación de la 

subcuenca como una cuenca alargada, puesto que el factor de Horton es menor 

que 0,78, y la relación de elongación es menor que 0,7, los cuales son los criterios 

para categorizar la cuenca como alargada. Según Sukristiyanti et ál. (2018) una 

cuenca alargada significa que sus caudales máximos son más bajos durante más 

tiempo, mientras que una cuenca circular representa un caudal máximo más alto 

durante un menor periodo de tiempo. 

La ratio de elongación también permite deducir el tipo de relieve de la cuenca, para 

una cuenca plana el valor es cercano a 1, mientras que, para una cuenca con alto 

relieve, el valor suele situarse entre 0,6 y 0,8, por lo tanto, se está ante una cuenca 

con relieve pronunciado. Según Campo et ál. (2012) las cuencas con relieve 

pronunciado presentan una mayor susceptibilidad a la erosión, además, suelen 

presentar un retardo en la concentración de escorrentía debido a la mayor longitud 

de su cauce principal, lo que ocasiona crecidas más bruscas. 
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Figura 4.14. Curva hipsométrica de la subcuenca del río Carrizal 

La curva hipsométrica es cóncava hacia arriba, lo cual indica que la subcuenca del 

Carrizal se categoriza como río viejo o cuenca sedimentaria, la cual ya ha 

atravesado un largo proceso erosivo (Rojas, 2015). Por su parte Farhan et ál. 

(2016) mencionan que las cuencas más pequeñas suelen presentar curvas más 

convexas, presentándose procesos de laderas, mientras que las cuencas más 

grandes suelen mostrar curvas cóncavas que representan mayores procesos 

fluviales. 

Las variaciones de la altitud en una cuenca son datos importantes para poder 

analizar la temperatura y las precipitaciones en diferentes puntos de la superficie, 

ambas características son dependientes de la altitud (Guerra, 2002). Las cuencas 

sedimentarias poseen un valor de su integral más pequeño, es decir, el área bajo 

la curva es menor en estas cuencas comparado al área bajo la curva de las cuencas 

relativamente jóvenes, este indicador también es llamado la integral hipsométrica, 

el cual es más sensible ante cuencas de menor superficie (≥ 400 km2) (Duan et ál., 

2022). 
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Tabla 4.3. Datos del estadístico ITB 

Intervalo entre curvas 

de nivel (ITB) 
Media (ITB) Área (km2) % 

4,7 5,7 5,2 13,8 1,04% 

5,7 6,6 6,1 219,1 16,49% 

6,6 7,5 7,0 344,7 25,94% 

7,5 8,4 7,9 223,9 16,85% 

8,4 9,3 8,8 174,0 13,09% 

9,3 10,2 9,7 90,4 6,81% 

10,2 11,1 10,7 60,4 4,55% 

11,1 12,0 11,6 43,4 3,27% 

12,0 12,9 12,5 39,2 2,95% 

12,9 13,8 13,4 28,0 2,10% 

13,8 14,7 14,3 21,8 1,64% 

14,7 15,7 15,2 16,6 1,25% 

15,7 16,6 16,1 12,9 0,97% 

16,6 17,5 17,0 11,7 0,88% 

17,5 18,4 17,9 10,1 0,76% 

18,4 19,3 18,8 6,8 0,51% 

19,3 20,2 19,7 4,2 0,32% 

20,2 21,1 20,7 4,0 0,30% 

21,1 22,0 21,6 1,9 0,15% 

22,0 22,9 22,5 1,9 0,14% 

 



47 
 

 

Figura 4.15. Gráfica de área vs ITB por intervalo 

El gráfico de histograma muestra que existe un área mayor con índice topográfico 

de Beven de 7, mientras mayor sea el valor del índice la zona es más susceptible 

a inundación, así pues, se demuestra que las zonas saturadas están más asociadas 

a las zonas de mayor acumulación de flujos, mientras que, a mayor relieve, 

aumenta la escorrentía, y, por ende, se reduce el valor del ITB. 

Sørensen et ál. (2006) mencionan que existe una correlación entre el ITB y el pH y 

humedad del suelo, que, a su vez, incide en la cobertura vegetal del mismo, de tal 

forma que el ITB puede resultar una herramienta útil para predecir la distribución 

espacial de la riqueza de distintas especies de plantas. 

En cuanto a la relación de características morfométricas con la red drenaje, Duan 

et ál. (2022) demostraron que la integral hipsométrica no presenta mayor variación 

significativa con respecto a la resolución del DEM, por lo que la resolución de 90 x 

90 m no debería de incidir en los resultados obtenidos en el presente estudio. 

Factores de forma del cauce principal. 

• Coef. Compacidad = 1,93 

• Ratio de Circularidad = 0,26508082



 
 

CAPÍTULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 CONCLUSIONES 

● Las direcciones de flujo en la cuenca de estudio presentan una dominancia 

en el sentido noreste de acuerdo con el modelo D8, además las celdas 

drenantes acumuladas en el orden de 1 a 3100 se encuentran en un área de 

1312 km2 aproximadamente. 

● La red de drenaje del área de estudio cuenta con una extensión de 671,92 

km partiendo del principio que en promedio cada 0,2 km2 de área acumulada 

en las cabeceras se empiezan a formar los cauces. 

● La curva hipsométrica muestra una cuenca en estado de vejez lo cual implica 

que se deben aplicar procesos de remediación en los planes de gestión del 

área de estudio. 

5.2         RECOMENDACIONES 

• A partir de los resultados de este estudio empezar a obtener datos para la 

calibración y posterior validación de modelos hidrológicos distribuidos para 

el estudio de su aplicabilidad, en campos como el desarrollo de estrategias 

de riego, el análisis de riesgo de inundabilidad y estudios geotécnicos para 

usos suelos. 

● Se recomienda el estudio de la teoría fractal a partir de la obtención de 

diferentes redes de drenaje tomando distintas áreas umbrales. 

● En base a este estudio se recomienda realizar un análisis espaciotemporal 

para determinar los cambios en las características espaciales de la cuenca 

con el paso de los años, y así identificar las afectaciones que generan las 

actividades antrópicas en estas características 

● Generar planes de gestión en la cuenca de estudio que propicien su 

remediación, así como desarrollar estrategias de gestión en uso de suelos, 

tomando en cuenta aquellas zonas más vulnerables ante inundaciones.
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