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RESUMEN - El uso de modelos digitales de elevaciones para la delimitacion automatica de unidades hidrograficas es el método que
en la actualidad se aplica para este fin, sin embargo, los resultados que se obtienen sobre un area de estudio varian dependiendo de los
datos de partida, asi, es necesario investigar cual es el MDE mas apropiado para delimitar y caracterizar una cuenca hidrografica. El
objetivo de la investigacion fue realizar la evaluacion de cuatro modelos digitales de elevaciones Aster GDEM v3, SRTM, ALOS
PALSAR, y SIGTierras, comparando los resultados de cada MDE con puntos de control obtenidos en campo, tomando como métrica
de error la distancia euclideana hacia drenajes y divisorias de agua delimitadas. El MDE que generé menor error fue SIGTierras, a
partir del cual se realiz6 la caracterizacion de la unidad hidrografica Rio Amarillo, localizada al sur este de Ecuador. Las caracteristicas
de la unidad hidrografica, indican que es alargada con una alta susceptibilidad a erosion. El relieve es moderado, con zonas montaiiosas
en la parte alta de la cuenca, colinas bajas y pequeiias llanuras de inundacion en la parte baja. La elevacion mas frecuente y la elevacion
promedio de 1250 m s.n.m coinciden y es una franja altitudinal donde se desarrollan actividades de ganaderia, agricultura, y mineria
metalica. El cauce principal de orden 6, tiene una longitud de 30,54 km y una pendiente promedio alta de 5,64 %, que ante una crecida
repentina puede ser una amenaza para la ciudad de Portovelo, sin embargo la pendiente del cauce en sus ultimos kilometros es baja, lo
que se relaciona con los coeficientes de compacidad y circularidad obtenidos. Para areas de estudio similares en rango altitudinal, en
caso de no disponer del MDE SIGTierras, se sugiere MDE JAXA.

Palabras Clave: Cuenca hidrografica. Rio Amarillo. DEM. Drenajes. Evaluacion de error.

RESUMO - O uso de Modelos Digitais de Elevagao (MDE) para a delimitacdo automatica de unidades hidrograficas ¢ o método
aplicado atualmente para este fim. No entanto, os resultados obtidos numa area de estudo variam dependendo dos dados de partida,
tornando-se necessario investigar qual ¢ o MDE mais apropriado para delimitar e caracterizar uma bacia hidrografica. O objetivo da
investigacdo foi realizar a avaliagio de quatro Modelos Digitais de Elevacdo, ASTER GDEM v3, SRTM, ALOS PALSAR e
SIGTierras, comparando os resultados de cada MDE com pontos de controle obtidos em campo. A distancia euclidiana em relacdo as
drenagens e divisores de agua delimitados foi utilizada como métrica de erro. O MDE que gerou o menor erro foi o SIGTierras, a partir
do qual se realizou a caracterizacdo da unidade hidrografica Rio Amarillo, localizada no sudeste do Equador. As caracteristicas da
unidade hidrografica indicam que esta ¢ alongada, com alta suscetibilidade a erosdo. O relevo ¢ moderado, com zonas montanhosas na
parte alta da bacia, colinas baixas e pequenas planicies de inundagdo na parte baixa. A elevagdo mais frequente e a elevagdo média de
1250 m s.n.m. coincidem, sendo estd uma faixa altitudinal onde se desenvolvem atividades de pecudria, agricultura e mineragdo
metalica. O curso principal de ordem 6 tem um comprimento de 30,54 km e uma declividade média alta de 5,64%, o que, perante uma
cheia repentina, pode ser uma ameaga para a cidade de Portovelo. Contudo, a declividade do curso nos seus ultimos quilometros é
baixa, o que esta relacionado com os coeficientes de compacidade e circularidade obtidos. Para areas de estudo com faixa altitudinal
semelhante, caso nio esteja disponivel o MDE SIGTierras, sugere-se 0 MDE JAXA.

Palavras-Chave: Bacia hidrografica. Rio Amarillo. MDE. Drenagens. Avaliagdo de erro.

INTRODUCCION

Los modelos digitales de elevaciones (MDE)
son datos numéricos raster de alturas del terreno
que se emplean en multiples estudios relacio-
nados con el procesamiento de datos espaciales
(Burrough, 1986; Minasny & McBratney, 2016;
Singh & Woolhiser, 2002). Inicialmente fueron

generados mediante mapas topograficos sin que
los resultados obtenidos sean adecuados para los
procesos de investigacion (Sindayihebura et al.,
2006).

La evolucion de las tecnologias de la infor-
macion geografica ha dado lugar a la generacion
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de MDE mediante tecnologias como RADAR,
LiDAR, y fotogrametria, permitiendo delimitar
unidades hidrograficas y sus drenajes de forma
automatica, donde los resultados dependen de la
resolucion espacial que es el tamano del pixel del
raster.

De acuerdo con Munoth & Goyal (2019) la
resolucion espacial de los MDE tiene influencia
sobre los parametros morfométricos al caracte-
rizar una cuenca hidrografica, ademas, Buakhao
& Kangrang (2016) explican que la seleccion del
MDE de entrada para la simulacion de procesos
hidrologicos da lugar a resultados distintos de-
pendiendo de la resolucion espacial y del tamafio
del unidad hidrogréfica.

Las cuencas hidrograficas son un espacio terri-
torial que requieren de planificacion y gestion
(Rodriguez Calderon et al., 2025), y su analisis
desde un enfoque geoecoldgico multidiscipli-
nario es de gran importancia para la priorizacion
basada en geoecologia la cual puede brindar
oportunidades de conservacion mediante la
aplicacion de indices que permiten priorizar su
conservacion y manejo (Murphy etal., 2008;
Kumar et al., 2021).

Debemos considerar que un MDE al repre-
sentar la realidad es esencial para determinar
divisorias de aguas que permitan delimitar
unidades hidrogréaficas (Kumar et al., 2004), y asi
poder emplear estos modelos con éxito en la
determinacion de manejo de ecosistemas de agua
dulce (d’Ozouville et al., 2008).

La delimitacion de redes de drenajes en amplias
zonas de la superficie terrestre pueden ser ejecu-
tadas con el empleo de MDE provenientes de

datos generados con métodos distintos (Murphy
et al., 2008; Metz et al., 2011; Drisya & Sathish
Kumar, 2016), sin embargo, a pesar de que los
MDE basados en LiDAR son mas precisos, su
alto costo, problemas técnicos y logisticos hacen
que los estos modelos sean poco usados por las
instituciones, sobre todo en paises en vias de
desarrollo (Shi et al., 2012).

Los MDE gratuitos se han utilizado para estu-
dios hidrologicos (Przybyta & Pyszny, 2013)
delimitando la red de captacion y drenaje. La
incertidumbre de elevacion en los MDE produce
influencia en los indices topograficos usados
para el estudio estadistico de cuencas hidrogra-
ficas (Hebeler & Purves, 2009; Lin et al., 2013).
Se comprobo que el MDE de escala intermedia
son los mas ajustados para definir los limites de
las cuencas hidrograficas, con sensibilidad en la
determinacion de area de acumulacion (Gillin et
al., 2015).

En la actualidad existen varios sitios web que
permiten el acceso gatuito a MDE, sin embargo,
estos modelos difieren en su precision y resolu-
cion, considerando también que altas resoluciones
conllevan asociados altos tiempos de processa-
miento (Fathy et al., 2019) y por ende demandan
mas recursos tecnologicos a nivel de hardware.

El objetivo de esta investigacion es analizar la
precision horizontal de cuatro modelos digitales
de elevaciones disponibles de forma gratuita,
para establecer cudl es el mas apropiado en la
delimitacion y caracterizacion de unidades hidro-
gréaficas, tomando como zona de estudio espe-
cifica la unidad hidrografica Rio Amarillo loca-
lizada al sur de Ecuador.

AREA DE ESTUDIO

El Ecuador continental se encuentra ubicado
en la linea ecuatorial y limita al norte con
Colombia, al sur con Pert y al oeste con el
Océano Pacifico (Figura 1). El pais estd divido en
tres regiones geologicamente contrastantes,
denominadas Costa, Sierra y Oriente. La Costa
estd conformada por conglomerado, arcillolitas,
calizas entre otras. La Sierra esta constituida por
lava, piroclasto, andesita y granito; y se carac-
teriza por su orogenia muy marcada.

El Oriente corresponde a una cuenca sedimen-
taria de gran potencial petrolero, las litologias
predominantes de esta cuenca son arcillas,
calizas y areniscas estratificadas. De acuerdo a la
UNESCO las Islas Galapagos estan consideradas
como Patrimonio Natural de la Humanidad y las

lavas basalticas son las rocas que predominan en
las Islas (Wolf, 1892).

La Unidad hidrografica Rio Amarillo esta
ubicada al sur de la region costera de Ecuador, en
la parte occidental de la Cordillera de los Andes
afloran rocas continental-volcanicas, plutonicas
y metamorficas. Estas rocas muestran fallas estruc-
turales de direccion E-O; y relieves montafosos
fuertemente marcados por procesos fluviales
(Sauer, 1965). El area de estudio tiene 564 m s.n.m
y 3906 m.s.n.m. como cotas minima y méaxima
respectivamente, siendo el Rio Amarillo uno de
los tributarios de la cuenca alta del Rio Puyango.

El area de estudio comparte su territorio en las
provincias meridionales de El Oro y Loja, donde
su territorio estd emplazado entre los cantones
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Zaruma, Portovelo y Saraguro, siendo el canton
Zaruma dominante en extension.

Zaruma tiene gran importancia desde el punto
de vista ambiental, cultural, social y de patri-
monio cultural, con actividad extractiva desde la
época precolombina, siendo considerada como
distrito minero con gran potencial de aprove-
chamiento geologico y minero (Berrezueta Alva-
rado etal., 2006; Campoverde et al., 2019),

motivo por el cual el manejo integral de recursos
ambientales es de vital importancia para su
desarrollo sostenible, objetivo que se puede lograr
con un analisis técnico y racional por cuencas
hidrogréficas, las cuales dan lugar a sistemas
territoriales funcionales.

En el area de estudio existen 49 concesiones
de mineria metéalica, que en su mayoria se
encuentran en el canton Zaruma.
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Figura 1 - Mapa de area de estudio: Unidad hidrografica rio Amarillo.

MATERIALES Y METODOS

Fuentes de Datos
Se usaron cuatro MDE disponibles en fuentes

de informacion gratuita, que se muestran en la
figura 2, y tienen las caracteristicas de la tabla 1.

Tabla 1 - Caracteristicas de los modelos digitales de elevaciones procesados

MDE Resolucién (m) Elevacion Max (m) | Elevacién Min (m) Elevacion media (m)
SRTM 30,83 3893 564 2099,68
Aster GDEM V3 30,83 3885 557 2097,39
Alos Palsar 12,5 3910 581 2117,49
SIGTierras B)y®) 3906,44 564,34 2099,44

El MDE Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM), fue obtenido desde el geoportal del
USGS (https://earthexplorer.usgs.gov) (NASA
JPL,2013). MDE Aster GDEM V3, obtenido del
geoportal de la NASA https://earthdata.nasa.
gov/, ASTER es uno de los cinco sensores que
lleva a bordo el satélite TERRA (NASA/METI/
AIST/Japan Spacesystems And U.S./Japan

ASTER Science Team, 2019).

El MDE Alos Palsar, obtenido del portal
(https://search.asf.alaska.edu). PALSAR es uno
de los sensores a bordo del satélite Advanced
Land Observing Satellite-1 (ALOS), de la
Agencia Japonesa de Exploracion Aeroespacial
(ASF DAAC, 2014).

SIGTierras es un MDE generado por el
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Ministerio de Agricultura y Ganaderia del Go-
bierno Nacional del Ecuador, y esta disponible
desde el Centro Geomatico Virtual (Ministerio
de Agricultura, 2017).

En campo se tomaron un total de 96 puntos de
control, asi, en 31 puntos se evidenciaron drenajes
tales como quebradas o rios; mientras que los 65
puntos restantes corresponden a la divisoria de
aguas, para esto se utilizé un GPS GPSMAP 65s
(Kelly & Gontz, 2018; McNally & Souto, 2018;

Strydom et al., 2023) el cual es multibanda y
multi GNSS, alcanzado una precision horizontal
de 1.8 m al momento de la toma de datos, esto sin
post procesamiento, lo cual garantiza la locali-
zacion horizontal (X,Y) respecto a la resolucion
de los MDE en anélisis.

La precision vertical del GPS fue de 10 m, sin
embargo, para cuantificar las métricas de error se
utilizo la distancia euclidiana que no toma en
cuenta la coordenada Z.

MDE SRTM
Elevacién(m) N
- Max : 3893 A

-Min:564

MDE Alos
Palsar

Elevacion(m)
- Max : 3910

- Min : 581

Figura 2 - a) SRTM b) Aster GDEM V3 c) Alos Palsar d) SIGTierras

Metodologia

A continuacion, se describen los procedimien-
tos realizados para la delimitacion de unidades
hidrogréficas a partir de cada MDE y la cuan-
tificacion de errores a partir de los puntos de
control para drenajes y puntos de control de
divisorias de aguas.

Una vez seleccionado el MDE con menor
error en la delimitacion, se procede a la carac-
terizacion de la unidad hidrografica Rio Amarillo.

MDE Aster

GDEM V3 N

Elevacién(m) A
- Max : 3885

- Min : 557

MDE
SIGTierras N
Elevacion(m)

N Max : 3906,44 A

- Min : 564,342

Para la delimitacion de las unidades hidro-
graficas se utilizd6 un modelo elaborado en el
software Quantum GIS, version 3.28.6 (QGIS.
org, 2023), (Figura 3), donde las entradas son el
MDE y el umbral de acumulacion de flujo.

Las variantes en el modelo cartografico para
cada MDE fueron el umbral de acumulacion de
flujo en numero de pixeles y las coordenadas del
punto de escorrentia.

Los valores de umbral permitieron generar la
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Figura 3 - Modelo cartografico para la delimitacion de las unidades hidrograficas
red de drenajes y fueron establecidos tomando Ac
como superficie minima de captacion ocho Umbral = —
hectareas, superficie que permite obtener una Ap

red de drenajes similar a la cartografia base
1:5000 del Instituto Geografico Militar de
Ecuador (IGM), asi a menor tamafio de pixel,
mayor umbral.

Para obtener el valor de umbral para cada

Donde:

Ap: R?

R: Resolucion espacial del MDE
La figura 4 muestra el proceso para la

MDE, se utiliz6 la siguiente formula: evaluacion de errores para cada MDE.
MDE Aster MDE ALOS MDE
GDEM V3 PALSAR SIGTierras
.' ! i
e | e | | o —
=un a =un = = Uni
- Drenajes - Drenajes - Drenajes - Drenajes
UH UH. UH.
. ! ! .
o | Validacién mediante andlisis de proximidad
Puntos de - Distancias a drenajes - Distancias a divisoria de aguas
Control 1 1 1
ASTER ngLgASR SIGTierras
- MEdr - MEdr - MEdr - MEdr
< MEdiv MEdiv = MEdiv MEdiv

Ac: Area de captacion que corresponde a 80000 m?

Figura 4 - Modelo para la evaluacion de la precision horizontal de los MDE, mediante el error medio.
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Se obtuvo el error residual para cada MDE
mediante un analisis de proximidad en el cual se
calculo:

La distancia entre los 31 puntos y los drenajes
delimitados, y la distancia entre los 65 puntos y
la linea divisoria de aguas delimitada.

A partir de los errores residuales obtenidos en
el andlisis de proximidad, siendo todos valores
positivos, se obtuvo dos valores de error medio
(ME), uno para las distancias a los puntos de
drenaje MEdr, y otro para las distancias a los
puntos de la divisoria de aguas MEdiv, usando la
siguiente formula:

655000

660:\'300

Donde:

n: Numero de puntos

d: Distancia euclidiana entre cada punto de
control y la delimitacion realizada en QGIS.

La figura 5 muestra la ubicacion de los 96
puntos de control.

Una vez seleccionada la delimitaciéon con menor
error, se procedio a caracterizar la unidad hidro-
grafica Rio Amarillo, calculando pardmetros
morfométricos de la tabla 2.

665000 6701000 6751000

655000 660000

Leyenda

* Puntos de control drenajes
Puntos de control divisoria

665000 670000 675000

Figura 5 - Ubicacion de los puntos de control tomados en campo.

RESULTADOS

La tabla 3 muestra el area, perimetro, y
longitud total de drenajes obtenidos por cada
MDE. Las figuras 6 y 7, muestran que en la
zona baja de la unidad hidrogréfica se obser-
van mayores diferencias en la delimitacion, en
particular, el poligono delimitado a partir del
MDE SIGTierras.

La figura 7 muestra la distribucion del error en
funcién de la elevacion del terreno, donde para
ASTER, JAXA y SRTM se muestran errores muy
altos en las zonas bajas, mientras que SIGTierras
tiene los errores mas bajos, sin embargo, este
ultimo es el de mayores errores en zonas altas en
las que el relieve es mas escarpado.
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Tabla 2 - Parametros para la caracterizacion de la unidad hidrografica

Tipo de Parametro Descripcion Férmula
pariametro
Area (A) Corresponde a la superficie encerrada por la divisoria de aguas. Calculado
mediante QGIS
Perimetro (P) Es la longitud de la linea envolvente de la unidad hidrografica, a lo largo | Calculado
de la divisoria de aguas. mediante QGIS
General | Longitud Axial (L) Es la longitud de la linea recta que conecta los puntos extremos de la | Calculado
cuenca en forma aproximadamente paralela al curso principal (Morisawa | mediante QGIS
& Clayton, 1985).
Ancho promedio de Calculada por el cociente entre el area de la unidad hidrografica y su AP=A/L
la cuenca (AP) longitud axial (Cruz Romero et al., 2015).
Factor de forma (Ff) | Se expresa como la relacion entre el area de la unidad hidrografica (A) y Ff=A/L?
su longitud axial (L) elevada al cuadrado (Horton, 1932).
Relacion de Elonga- | Es la relacion entre el didmetro de un circulo con igual area que la de la Re=(2/L) x
cion (Re) cuenca y la longitud maxima de la misma. La formula es la propuesta por (A/m) 03
(Schumm, 1956).
3]3;;)2 Cocficiente de Relaciona el perimetro de la cuenca con el perimetro de un circulo teérico | Cc =P/ (2x(n
Compacidad (Cc) de area equivalente al de la cuenca, y fue calculado con la formula de A)03)
(Gravelius, 1914).
Coeficiente de Creado por Miller (1953) es un pardametro adimensional importante, | Re=4*n*A/ P?
Circularidad (Cci) donde la longitud y la frecuencia de los cauces, las formaciones
geologicas, el uso y cobertura del suelo, son factores que afectan el
coeficiente de circularidad (Mazahir et al., 2022).
Desnivel altitudinal (H) | Es la diferencia de elevacion entre la cota maxima de la unidad | H=Hmax —
hidrografica y la elevacion en el punto de escorrentia (Strahler, 1952). Hmin
Altitud media (Hm) Es el promedio de la elevacion del terreno en la unidad hidrografica Calculado en
QGIS
Altitud mas frecuente | Corresponde a la altitud del terreno con mayor superficie en la unidad | Calculado en
de la cuenca (Hmf) hidrografica QGIS
Altitud mayor cauce | Es la elevacion del terreno en el punto donde inicia el cauce principal Calculado en
Forma del | principal (HmaxCp) QGIS
relieve Altitud menor cauce | Es la elevacion en el punto de escorrentia Calculado en
principal (HminCp) QGIS
Pendiente media de Calculada en porcentaje a partir del modelo digital de elevaciones | Calculado en
la cuenca (Pm) utilizando el sistema de informacion geografica. QGIS
Curva hipsométrica Permite conocer la variacion de la superficie respecto a la elevacion del | Calculado en
(Ch) terreno, y se realiza mediante un grafico de la elevacién en funcién de la | QGIS
superficie acumulada en porcentaje (Ibafiez Asensio et al., 2011).
Histograma de Representa la superficie (ordenadas) existente en rangos de cotas | Calculado en
frecuen-cias (abscisas) con intervalos iguales (Ibafiez Asensio et al., 2011). QGIS
altimétricas
Orden de la cuenca (N) | Es el mismo orden del cauce principal (Strahler, 1952). Calculado en
QGIS
Longitud de todos Es la sumatoria de la longitud de todos los drenajes existentes dentro de | Calculado en
los cauces (Ltc) la unidad hidrografica (Horton, 1945). QGIS
Longitud del cauce Es la longitud del drenaje con mayor orden, el cual finaliza en el punto | Calculado en
principal (Lcp) de escorrentia. QGIS
Densidad de drena- La densidad de drenaje permite establecer de forma cuantitativa si la | Ddr=LTc/A
jes (Dd) unidad hidrografica tiene un buen drenaje (Horton, 1945), asi a mayor
densidad de drenaje, mayor capacidad de escurrimiento.
Numero de drena-jes | Corresponden a los cauces que no tienen tributarios (Strahler, 1952). Calculado en
Redde | de orden 1 (N1) QGIS
drenajes | Cocficiente de Es un indicador de la erodabilidad lineal y la capacidad de descarga de | Ct=nro cauces
torrencialidad (Ct) una cuenca. Debido a que los cursos de primer orden son de génesis | ord 1/ A
erosiva, altos valores indican elevada susceptibilidad a la erosion,
menores tiempo de llegada al pico y alta torrencialidad (Camino et al.,
2018).
Pendiente cauce Es un indicador que permite evaluar el volumen de escorrentia, y se | PcP=
principal (Pcp) calcula mediante el cociente entre el desnivel que existe entre el inicioy | (HmaxCP —
fin del cauce principal, y la longitud del cauce principal (Sreedevi et al., | HminCP) / Lep
2009).
Tiempo de Es el tiempo que tarda el flujo desde el punto mas alejado de la cuenca, | Tc=

concentracion (Tc)

hasta llegar al punto de escorrentia (Chow et al., 1994). En este caso se
aplic6 la formula California Culverts Practice (1942).

(0,87*L3/H)0'385
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Tabla 3 - Parametros de entrada para modelo cartografico y resultados obtenidos de area y longitud total de los drenajes
por cada MDE

MDE Punto Superficie Perimetro Umbral utilizado Longitud total de
escorrentia (km?) (km) (pixeles) drenajes (km)
SRTM iggégggg% 257,99 109,17 35 785,65
égTER GDEM é( ggéggg’;gs 258,17 110,83 85 818,95
JAXA X ggégggé% 258,53 111,53 15 753,76
SigTierras iggégggém 256,71 115,88 3889 682,61
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Figura 6 - Unidades hidrograficas y drenajes delimitados por cada MDE; Izq: Zona media y baja de la unidad
hidrografica. Der: Zona alta de la unidad hidrografica Rio Amarillo.
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Figura 7 - Error de en funcion de la elevacion del terreno
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Las tablas 4 y 5 muestran el error medio
obtenido para los drenajes delimitados y las
divisorias de unidades hidrograficas respectiva-
mente, siendo el MDE SIGTierras el que tiene
menor error con un valor maximo de 16,46 m
respecto a los drenajes y 536,28 m en relacion a

la divisoria de unidad hidrogréfica.

De acuerdo a los resultados que se muestran en
las tablas 4 y 5, se establece que, el MDE con menor
error tanto para la distancia a drenajes como para
la distancia a la divisoria de aguas, es el MDE
SigTierras, y como resultado de la caracteriza-
cion de la unidad hidrografica del Rio Amarillo, a

partir de este MDE se obtuvo la tabla 6 y la figura 8.

Tabla 4 - Error medio entre drenajes delimitados y puntos de control, por cada MDE

MDE Error medio (m) Error maximo (m) Error minimo (m)
SRTM 17,47 50 0,1
ASTER 23,3 113,32 0,7

JAXA 17,06 49,44 0,19
SigTierras 4,54 16,46 0,08

Tabla 5 - Error medio entre divisorias delimitadas y puntos de control, por cada MDE

MDE Error medio (m)

Error maximo (m)

Error minimo (m)

SRTM 444,30

1474,72

ASTER 461,57

1491,63

JAXA 442,35

1458,85

SigTierras 102,86

536,28

1
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0
0
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Figura 8 - Mapa resultante de la caracterizacion de la unidad hidrografica Rio Amarillo.
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Tabla 6 - Parametros de caracterizacion de la U.H. Rio Amarillo, a partir del MDE SIGTierras

Valor Descripcion

A 256,71 km?> | Es la superficie de acumulacién de flujo aportante al punto de escorrentia, que de acuerdo al NIH
Roorkee (1998) se trata de una unidad hidrografica de tamafio intermedio.

P 115,88 km Es la longitud de la divisoria de aguas que en este caso limita con las cuencas hidrograficas de los
rios: Jubones, Calera, y Luis

L 27,74 km Es la longitud de la linea paralela al cauce del rio Amarillo hasta llegar a la divisoria de aguas en
el punto mas alejado.

AP 9,25 km Se considera una moderadamente estrecha, con una respuesta hidrologica rapida, pero no extrema,
relacionado con el factor de forma.

Ff 0,33 Es una cuenca ligeramente alargada, la cual presenta un flujo superficial no abrupto y de mayor
duracioén, lo cual permite una mejor gestion durante un evento de altas precipitaciones (Doad et al.,
2012)

Re 0,65 Es alargada de relieve irregular y altas pendientes, lo cual la hace altamente susceptible a la

erosion (Sukristiyanti et al., 2018).

Cc 2,04 Indica que es de clase III, con forma oval lo cual indica una menor tendencia a tener fuertes
volimenes de aguas de escurrimiento (Consorcio POMCA Quindio, 2018)

Cci 0,24 Ratifica que se trata de una cuenca alargada, lo cual es una caracteristica que no intensifica la
crecida del rio (Ibisate, 2004).
H 3272,69 m Que corresponde a un valor alto, ya que Rio Amarillo, es un tributario en la parte alta de la cuenca
del Rio Puyango.
Hm 2082,96 Altitud en la que el relieve es irregular, y se aproxima al inicio del cauce principal.
m.s.n.m.
Hmf 1250 En la cual se tiene presencia de actividades antropicas como agricultura y ganaderia, y ademas se
m.s.n.m. originan varios de los cauces de orden 3
HminCp 612 En el punto de escorrentia ubicado en el Puente Negro, en la cercania de la ciudad de Portovelo.
m.s.n.m.
HmaxCp 2343 Altitud en la que inicia el rio Palenque, que mas abajo toma el nombre de rio Las Palmas, ambos
m.s.n.m. de orden 5.
Pm 47,85% Obedece al terreno en su mayoria irregular, alcanzando en las zonas altas, hasta el 200% y en la

parte baja en las riberas del rio pendientes de 0%.

Ch Rio maduro | Como se muestra en la figura 7, el relieve de la unidad hidrografica corresponde a la de un rio
maduro.
Hfa 1250 De acuerdo al histograma de frecuencias altimétricas (Figura 9) abarca una superficie de 11,94
m.s.n.m. km?.
N 6 Es el orden del cauce del rio Amarillo, el cual tiene como principales tributarios al rio Las Palmas

y el rio Salvias, ambos de orden 5.

Ltc 682,61 km Es la longitud total de todos los cauces.

Lcp 30,54 km El rio Amarillo tiene como sus principales afluentes a los rios Salvias y Las Palmas, asi, fue
considerado para generar el cauce principal.

Dd 2,66 Se considera como moderada, y expresa un relieve moderado, dando lugar a una red hidrografica
km/km? desarrollada pero razonablemente distribuida (Aldharab et al., 2019).

N1 761 Es el nimero de cauces de orden 1.

Ct 2,96 A partir de los cauces de orden 1, se considera como un potencial erosivo moderadamente alto

cauces/km? | (Camino et al., 2018).

Pcp 5,64 % En promedio es un cauce de alta pendiente (Rosgen et al., 2013). La figura 7 muestra el perfil del
cauce principal, donde las pendientes mas fuertes se encuentran al inicio del cauce, y se suavizan
alcanzado el valor de 2.5 % de promedio en los tltimos 14 km hasta llegar al punto de escorrentia

Tc 2,18 horas Igual a 2 horas y 11 minutos, en un escenario de una lluvia de intensidad constante, es el tiempo
en el que toda la cuenca inicia la contribucion de flujo hacia el punto de escorrentia (Chow et al.,
1994).
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Figura 9 - Histograma de frecuencias altimétricas

DISCUSION

La figura 6 muestra la delimitacion de las
divisorias de aguas y drenajes similares, asi como
indican Drisya & Sathish Kumar (2016) en el
estudio realizado en el sur de la India, que
utilizaron tres MDE en dos cuencas hidrograficas,
sin embargo, la diferencia principal que hace al
MDE SigTierras mejor en esta investigacion es
la zona cercana al punto de escorrentia, al margen
de la via Portovelo - Salati, donde en los altimos
afios se ha realizado la construccion de relaveras
tanto publicas como privadas.

Ademas, el estudio realizado en India coincide
con la afirmacion de que a mejor resolucion
espacial del MDE, menor error en la delimitacion
de drenajes y divisoria de aguas.

En otro estudio en la Peninsula de Sinai Fathy
et al. (2019) compararon tres MDE para el mismo
proposito y concluyeron que una mayor reso-
lucion especial trae consigo un menor error en la
delimitacion de los elementos de la unidad hidro-
grafica, pero en contraste a esta investigacion, no
se utilizé datos de campo, sino la comparacion
visual de los resultados obtenidos, con imagenes
de satélite.

En el estudio de Moges et al. (2023) anali-
zaron seis MDE para la delimitacion de unidades
hidrogréficas y de forma similar a esta metodo-
logia evaltia el error en la delimitacion, utili-
zando la distancia a puntos de control y también
obtiene menores errores con los MDE de mejor
resolucidn espacial.

La evaluacion de los MDE en otras inves-
tigaciones, se realizan comparando la simulacion
de inundaciones (Nazari-Sharabian et al., 2020),
la evaluaciéon de métodos de fusion de datos
(Huang et al., 2023), o la precision vertical (Aziz
& Rashwan, 2022), lo cual para datos de alta
resolucién puede involucrar altos tiempos de
procesamiento, esto en contraste a la delimi-
tacion de unidades hidrograficas y sus drenajes
donde el paso que mayor tiempo requiere es
calcular la acumulacion de flujo.

La subcuenca Rio Amarillo es de mayor o
igual tamafo que varias cuencas hidrograficas de
Ecuador que aportan a la vertiente del Pacifico,
como los rios Tenguel, Jipijapa y Mate, ubicados
en la region Costa con bajos desniveles alti-
tudinales.

Si bien el MDE SigTierras proporciona exce-
lentes resultados para el area de estudio, que
inicia a los 588 m.s.n.m, es importante evaluar su
precision a elevaciones mas bajas, esto tomando
en cuenta que en general la delimitacion de los
drenajes a partir de MDE no es buena en zonas
de baja elevacion, al respecto se ha visto que el
MDE SigTierras, se comporta como un Modelo
Digital de Superficie (MDS) en zonas bajas.

La figura 10 se muestra dentro de una zona donde
la elevacion real varia entre los 20 y 25 m.s.n.m.

No obstante, el MDE hace parecer que la
elevacion méxima llega a los 45 m.s.n.m., esto
debido a una parcela de palma africana.

CONCLUSIONES

De acuerdo a la metodologia aplicada los
MDE con mejores resultados son SIGTierras con
un error medio para la divisoria de aguas es
102,86 m y 4,54 m para los drenajes; y en
segundo lugar el MDE JAXA, con un error

medio para la divisoria de aguas de 442,35 my
para los drenajes 17,06 m.

Las mayores diferencias entre las delimita-
ciones se encuentran en zonas bajas donde las
actividades antropicas realizadas por la mineria
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metalica se han expandido. En el contexto del area
de estudio para el MDE SIGTierras los errores
mayores a 100 m corresponden a los puntos de
control de la divisoria de aguas en elevaciones
superiores a los 2000 m.s.n.m esto debido a
relieves escarpados, y a su vez concentra los
menores errores en la cercaria del punto de
escorrentia, por lo que a mayor elevacion mayor
error.

La unidad hidrografica del Rio Amarillo con
una superficie de 256,71 km?, se clasifica como
de tamafio intermedio y es una subcuenca de la
cuenca transfronteriza del Rio Puyango. Al ser
exorreica, contribuye a la vertiente del Pacifico,
desembocando en costas peruanas. Los parametros
de forma permiten establecer que se trata de una
unidad hidrografica alargada lo cual permite tener
un tiempo de respuesta adecuado para tomar
medidas necesarias ante posibles eventos
extremos de precipitacion en las zonas altas.

Sin embargo, la Re indica una alta suscepti-
bilidad a erosion, por lo que es importante el
mantenimiento perioddico de los cauces, asi como
estudios futuros que permitan zonificar y prio-
rizar medidas de conservacion. El relieve es
moderado, con zonas montafiosas en la parte alta
de la cuenca, colinas bajas y pequefias llanuras de
inundacion en la parte baja.

Tiene un desnivel altitudinal de 3272,69 m,
medidos desde el punto de escorrentia ubicado en
el puente Negro, a una elevacion de 588 m.s.n.m.,
después de que su cauce principal atraviesa por
la ciudad de Portovelo.

Figura 8 - MDE SigTierras, [zq: MDE SlgTierras Der: Cultivo de Palma Africana

La cota maxima de la cuenca es 3681 m.s.n.m,
esto al sur este del canton Zaruma, en las cer-
canias de la laguna de Chinchilla, y la localidad
a mayor elevaciéon en la cuenca es el barrio
Sabadel de la parroquia Manti en el canton
Saraguro en las cercanias del Cerro de Arcos.

La elevacion mas frecuente y la elevacion
promedio de 1250 m.s.n.m coinciden y es una
franja altitudinal donde se desarrollan actividades
de ganaderia, agricultura, y mineria metalica, y
ademas se encuentran la ciudad de Zaruma, y otros
poblados como Sinsao, Salvias y Guizhaguina.

Las pendientes de la cuenca son variables
desde escarpadas en zonas altas, hasta planas en
la ciudad de Portovelo, que en promedio alcanza
47,85%. La curva hipsométrica indica que es un
rio maduro e implica potencialidad para la erosion
del suelo.

El cauce principal de orden 6, tiene una
longitud de 30,54 km y una pendiente promedio
alta de 5,64 %, que ante una crecida repentina
puede ser una amenaza para la ciudad de
Portovelo, sin embargo la pendiente del cauce en
sus ultimos kilémetros es baja, lo que se
relaciona con los coeficientes de compacidad y
circularidad obtenidos.

Es comtin que en los meses de febrero y marzo
el rio Amarillo tenga crecidas con afectaciones a
la ciudad de Portovelo, siendo una de las mas
intensas en febrero del 2015 (El Universo, 2015).
Es importante mencionar que el 85% de la
cuenca hidrografica se encuentra en alta suscepti-
bilidad a movimientos de masa, y las crecidas
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repentinas de los rios ademas de las altas precipi-
taciones pueden estar asociadas a deslizamientos
de tierra que taponan alguno o varios de sus
tributarios.

La zona alta de la cuenca del Rio Amarillo,
esta dentro del area de proteccion hidrica “Sur
del Ecuador” (Ministerio del Ambiente, Agua y
Transicion Ecolédgica, 2023), lo cual da inicio a
la conservacion de las fuentes de agua de la
cuenca, sin embargo, respecto a la figura 7, las
actividades de mineria metalica se ubican en el
margen izquierdo inferior del rio Amarillo, cuyas
bocaminas son visibles en la via Portovelo —
puente de Rio Amarillo, y ain podrian conta-
minar sus tributarios como la quebrada Honda, y
otros drenajes menores. La alta susceptibilidad a
erosion en la cuenca hace necesario que las
actividades antropogénicas se realicen tomando
las medidas que permitan conservar el suelo y las
fuentes de agua.

En el contexto de la division politico adminis-
trativo las actividades antropogénicas que se
realizan en el cantén Zaruma, afectan los servi-
cios ecosistémicos de la cuenca del Rio Amarillo,
siendo uno de los principales afectados el canton
Portovelo, por lo que es importante la articulacion

de actividades entre ambos cantones, para una
gestion integral de la cuenca hidrografica, esto,
para implementar proyectos como un sistema de
alerta temprana ante la amenaza de crecidas
repentinas, un programa de monitoreo de la
calidad del agua, un programa de capa-citacion
para mejores practicas agropecuarias, asi como el
mantenimiento de las vias de acceso a los sitios
turisticos cercanos al Rio Amarillo como bal-
nearios y aguas termales, todo esto con el acom-
pafiamiento de la Autoridad Unica del Ambiente.

Por lo expuesto, utilizando el MDE SigTierras
se recomienda caracterizar las unidades hidrogra-
ficas que comparten la divisoria de aguas con la
del rio Amarillo, como son el rio Pindo en la cual
existen nuevas actividades de plantas de bene-
ficio para mineria metalica, y del rio Calera que
estd expuesto permanentemente a eventos de
contaminacion principalmente por la cercania de
sus orillas a de plantas de beneficio y relaveras,

En caso de no disponer del MDE mencionado,
la segunda opcion es el MDE JAXA de 12.5 m
de resolucion espacial, dado que para areas de
estudio similares, la precision horizontal de los
MDE evaluados mejora, cuanto mejor es la
resolucién espacial.
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