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SINOPSIS

La presente obra constituye una propuesta técnica y metodoldgica orientada a la
delimitaciéon automatica de unidades hidrogréficas mediante el uso de
herramientas de Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) y la aplicacion
rigurosa del método Pfafstetter. El texto surge de una necesidad concreta: la
carencia de informacién detallada sobre microcuencas en la cuenca del rio
Jubones, en el sur de Ecuador, situaciéon que ha dificultado la planificacién

hidrica, la administracion territorial y la gestion eficiente de los recursos hidricos.

El propésito fundamental del libro es codificar las unidades hidrograficas en
nivel 6 de la cuenca 13944, generando productos cartogréficos digitales
estandarizados que sirvan como base para la toma de decisiones técnicas y
administrativas en instituciones publicas. La metodologia se sustenta en la
combinacién de analisis hidrolégico, modelos digitales de elevacién (MDE
SRTM, resolucién 30m) y herramientas SIG como ArcGIS, integrando procesos
como direccién y acumulacién de flujo, vectorizacion, y asignacion jerarquica de

codigos Pfafstetter.

El resultado principal es un conjunto de 9 unidades hidrogréficas codificadas,
formalizadas en formato Shapefile con sus respectivos metadatos, contribuyendo
a fortalecer el marco técnico de la gestion integral de cuencas. La obra enfatiza la
importancia de estandarizar metodologias a nivel nacional y regional,

proponiendo la replicacion del enfoque en otras areas captacion.

Este libro se establece como una herramienta de consulta imprescindible para
profesionales, investigadores y tomadores de decisiones vinculados con la

geoinformacion.
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PROLOGO

La gestion de los recursos hidricos constituye uno de los desafios méas relevantes
para las sociedades contemporaneas, particularmente en territorios donde la
presiéon sobre el agua se intensifica debido al crecimiento poblacional, la
variabilidad climatica y la transformacién de los ecosistemas. En este contexto, la
delimitacion precisa de las unidades hidrograficas se erige como un requisito
esencial para garantizar una planificacion territorial sustentada en evidencia

técnica, capaz de orientar politicas ptblicas y estrategias de desarrollo sostenible.

El presente libro ofrece una contribucién significativa a este campo, al integrar la
metodologia Pfafstetter con las capacidades analiticas de los Sistemas de
Informacion Geogréfica (SIG) y los modelos digitales de elevaciéon de alta
resolucion. El caso de la cuenca del rio Jubones, en el sur de Ecuador, sirve como
escenario de aplicacién para demostrar la pertinencia de combinar metodologias
cientificas con herramientas tecnoldgicas que aseguren resultados
estandarizados, reproducibles y de utilidad practica para diferentes niveles de

gestion institucional.

Mas alla de su rigor técnico, la obra constituye un aporte académico que dialoga
con experiencias regionales en Sudamérica y que refuerza la necesidad de
armonizar los sistemas de codificacion y clasificaciéon de cuencas. De esta manera,
el texto no solo enriquece el conocimiento especializado en geomética e
hidrologia, sino que también se proyecta como una guia para la formacion de

profesionales y la toma de decisiones en instituciones publicas y privadas.

El lector encontrara en estas paginas un recorrido estructurado, claro y
meticuloso, que combina fundamentos tedricos, revision critica de literatura,
metodologia aplicada y resultados concretos. Se trata, en suma, de una obra que
trasciende su origen como tesis de maestria para consolidarse como un referente
editorial en la interseccién entre geografia, tecnologia y gestion ambiental,
destinada a inspirar nuevas investigaciones y aplicaciones en diferentes cuencas

del pais y la region.
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INTRODUCCION

En las dltimas décadas, la humanidad ha experimentado una transformacion
profunda en la forma en que estudia y gestiona el territorio. Este cambio ha sido
impulsado por el avance tecnolégico, especialmente en el desarrollo y aplicacion
de los Sistemas de Informacién Geografica (SIG). Las posibilidades que brindan
estas herramientas digitales han revolucionado tanto la investigacién cientifica
como el planeamiento de politicas ptblicas y la administracién sostenible de los
recursos naturales. A través de los SIG, se logra integrar bases de datos
espaciales, imédgenes satelitales, modelos digitales del terreno y algoritmos de
analisis geoespacial, permitiendo estudiar con precisién compleja y dindmica la

superficie terrestre y sus componentes.

La gestion del agua y la hidrologia, pilares esenciales para la vida y el desarrollo
sostenible, han sido ambitos especialmente beneficiados por estos avances. Antes
de los SIG, el anélisis de cuencas y subcuencas dependia de técnicas manuales y
metodologias tradicionales como Horton-Strahler y Shreve, las cuales, si bien
fueron ttiles en su contexto, presentaban importantes limitaciones en términos
de estandarizacion y replicabilidad entre regiones o paises. La necesidad de
mapas hidrogréaficos comparables y una estructura légica de subdivision
condujo, en los afios ochenta y noventa, al desarrollo y difusiéon del método
jerarquico de Pfafstetter, adoptado y promovido como la UICN y la Comunidad
Andina de Naciones cién de datos altimétricos de alta resolucién, como los
obtenidos por la Shuttle Radar Topography Mission (Erazo et al., 2018), ha
permitido mejorar sustancialmente la delimitacién, modelaciéon y anélisis de
redes de drenaje, asi como la simulacién de procesos hidrolégicos de gran
complejidad bajo diferentes escenarios ambientales (Ruiz & Torres, 2010). Estas
mejoras han tenido implicaciones directas en la planificacién territorial, la toma
de decisiones institucionales y la gestion comunitaria del agua, aportando
fundamentos cientificos y técnicos a la elaboraciéon de politicas publicas

adaptativas y multiescalares (Portuguez M., 2015).
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La presente obra se inscribe en esta linea de innovacion y rigor, proponiendo una
metodologia integral para la delimitacién automaética de microcuencas mediante
el uso de SIG y datos SRTM, con aplicacion especifica en la unidad hidrografica
13944, correspondiente a la cuenca del rio Jubones en Ecuador. La cuenca del
Jubones constituye un territorio estratégico donde los desafios de gestion hidrica,
presiéon demografica y planificacién sostenible se manifiestan de manera aguda,
haciendo imprescindible el acceso a informacién geogréfica fiable y de alta

resolucion.

A lo largo de los capitulos, el lector encontrara una revision contextual y teérica
del estado del arte en la delimitaciéon de cuencas, un analisis de los métodos
tradicionales y modernos, y la exposicién detallada de un caso de estudio real,
construido a partir de datos oficiales, herramientas libres y el marco
metodologico Pfafstetter. El propésito es brindar respuestas a problematicas
précticas como: ;cudles son los métodos que se utilizan para la delimitacién de
cuencas hidrograficas?, ;cudles son las unidades hidrograficas a delimitarse en la
cuenca del rio Jubones?, ;qué codificacién le corresponde a cada una de las

unidades hidrograficas delimitadas?

Este libro aspira a ser una guia para investigadores, técnicos, gestores publicos y
cualquier persona interesada en comprender y aplicar los SIG al manejo integral
del agua y el territorio. Promete entregar fundamentos conceptuales, ejemplos
ilustrativos basados en experiencias locales, y un enfoque metodolégico capaz de
responder a los desafios de la gestiéon de cuencas en el siglo XXI, donde la
sustentabilidad y la adaptabilidad son requisitos esenciales. Al finalizar la
lectura, el lector contard con herramientas y criterios sélidos que le permitirdn
analizar, proponer y ejecutar intervenciones robustas y eficientes sobre el
territorio, aportando asi a la conservacién, uso equitativo y planificacion

inteligente de los recursos hidricos.

15



CAPITULO 1

FUNDAMENTOS TEORICOS PARA LA
DELIMITACION DE CUENCAS
HIDROGRAFICAS



SISTEMAS DE INFORMACION

1.1 Introduccion a los Sistemas de Informaciéon

Los sistemas de informacién han evolucionado como el ntcleo estructural de
sociedades digitales, instituciones publicas y empresas del siglo XXI,
transformandose en plataformas multidimensionales que habilitan la gestion
integral de datos y el conocimiento. Un sistema de informacion puede definirse
como el conjunto articulado de elementos humanos, tecnolégicos y organizativos
dedicados a la captura, procesamiento, almacenamiento, andlisis y distribuciéon
de datos para la generacion de informacién ttil en la toma de decisiones y la
mejora continua de los procesos institucionales (Fuster et al., 2018; Masaquiza-

Moyolema et al., 2023).

En el entorno contemporaneo, los sistemas de informacién cumplen funciones
cada vez mds complejas: permiten la integracién y andlisis de grandes volimenes
de informacién en tiempo real, gestionan riesgos y oportunidades, y facilitan la
articulaciéon entre distintas dreas funcionales y niveles jerarquicos de una
organizacion. Esta capacidad relacional y adaptativa, impulsada por la
digitalizacion y el avance exponencial de las tecnologias, reviste especial
importancia en contextos de alta incertidumbre, cambio acelerado y competencia

global (Ayodeji Abatan et al., 2024; Masaquiza-Moyolema et al., 2023).

La arquitectura moderna de los sistemas de informacién combina
infraestructuras fisicas (equipos, redes, servidores), plataformas digitales
(software, bases de datos y servicios en la nube), recursos humanos capacitados
y estructuras de gobernanza que permiten definir politicas de acceso, seguridad,
interoperabilidad y escalabilidad. Cada componente cumple una funcién vital:
asegurar la calidad de datos, la eficiencia de procesos y la disponibilidad de la
informacién pertinente en el momento oportuno (Ayodeji Abatan et al., 2024;

Fuster et al., 2018)
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Figural

Estructura Funcional de los Sistemas de Informacion
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El impacto de los sistemas de informacién trasciende la gestion administrativa y
financiera; es esencial en la planificacién estratégica, la innovacién y el desarrollo
sostenible. En sectores como el medio ambiente, la salud, la educacién y la
industria, los sistemas de informacién proveen insumos clave para el
diagnostico, la toma de decisiones basadas en evidencia, la evaluacion de
politicas ptublicas y la optimizacién de recursos naturales y humanos (Diaz

Andrade et al., 2023; El-Gayar & Fritz, 2006).

Particularmente, el campo ambiental ha innovado al integrar sistemas de
informacién especializados para el monitoreo de ecosistemas, la gestion de
recursos hidricos, la predicciéon y mitigacién de impactos, y la promocién de
modelos participativos de gobernanza y educacién. Los Sistemas de Informacién
Geografica (SIG), por ejemplo, permiten visualizar, analizar y modelar el
territorio mediante grandes volimenes de datos georreferenciados vy
cartograficos, promoviendo la gestion responsable y el desarrollo sostenible a

escala global (Diaz Andrade et al., 2023; El-Gayar & Fritz, 2006).
1.2 Componentes fundamentales de un Sistema de Informacién

Los sistemas de informacién adquieren su funcionalidad y valor a partir de la

articulacion de diversos componentes, cada uno con propiedades tinicas y roles
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especificos que, en conjunto, permiten transformar datos brutos en informaciéon
estratégica para las organizaciones. La literatura especializada identifica cinco
elementos  fundamentales: hardware, software, datos, redes o

telecomunicaciones y personas.

El hardware representa la infraestructura fisica sobre la que se sustentan las
operaciones del sistema, incluyendo computadoras, servidores, dispositivos
periféricos y unidades de almacenamiento. Sin una base tecnolégica confiable, la
eficiencia y seguridad del procesamiento y manejo de la informacion se verian
afectadas (Monterrubio-Hernandez, 2023). Paralelamente, el software engloba
los programas y aplicaciones que gestionan tareas de captura, anélisis, modelado
y visualizacion de datos; este abarca desde sistemas operativos, hasta complejas
herramientas de inteligencia empresarial y gestion documental, esenciales para
personalizar el funcionamiento del sistema segtin los requerimientos del usuario

y el entorno (Masaquiza-Moyolema et al., 2023).

El tercer componente, los datos, constituyen el insumo esencial del sistema de
informacién: almacenan registros de hechos, transacciones y entidades sobre las
cuales se fundamenta la produccion de informacién significativa y la toma de
decisiones informadas. La calidad, consistencia y disponibilidad de los datos
determinan en gran medida el éxito del sistema en su contexto operativo (Fuster
et al, 2018). En sincronia, las redes y telecomunicaciones posibilitan la
conectividad, el acceso remoto, el trabajo colaborativo y la integraciéon de los
distintos dispositivos, permitiendo que la informacion circule de manera segura

y eficiente entre usuarios locales y remotos (Masaquiza-Moyolema et al., 2023).

Finalmente, las personas aportan la dimensién cognitiva, operativa y estratégica:
son los usuarios, analistas y gestores quienes disefian, administran y explotan el
sistema de informacion, influyendo directamente en su eficiencia, capacidad de
innovaciéon y adaptabilidad al cambio (Masaquiza-Moyolema et al.,, 2023;

Monterrubio-Hernandez, 2023).

Estos componentes se interrelacionan en un flujo 16gico, donde cada uno aporta

funciones esenciales para la conversiéon de datos en conocimiento y valor
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organizacional. La Tabla 1 resume de manera estructurada, los componentes

clave y sus principales caracteristicas.

Tabla1

Componentes fundamentales de un Sistema de Informacion

Componente Descripcion Funcion
Infraestructura fisica .
. Procesamiento y
Hardware (computadoras, servidores,

o : soporte fisico de datos

periferia, almacenamiento)
Programas y aplicaciones para

Software captura, andlisis y visualizacion
de datos

Gestion digital de la
informacion

Registros, transacciones y
Datos entidades almacenadas y
procesadas en el sistema

Insumo para el analisis
y toma de decisiones

Sistemas de comunicacion

Redes y . . Conectividad e
L7 (internet, intranet, redes locales y . . )
telecomunicaciones Integracion operativa
remotas)
Personas Usuarios, disefiadores, Interpretacién, gestion
administradores y gestores y explotacién
1.3 Tipos de Sistemas de Informacion

La diversidad y especializacion de los sistemas de informacién en las
organizaciones modernas reflejan el notable desarrollo tecnolégico y la evolucion
de las necesidades gerenciales, productivas y estratégicas en distintos sectores.
Los tipos de sistemas de informacién, lejos de ser entidades estéticas, son el
resultado de una sofisticada evolucién que busca responder eficazmente a los
desafios inherentes al manejo, analisis y aprovechamiento del conocimiento en
contextos operativos, tacticos y directivos (Fuster et al., 2018; Pazmifio Yépez et

al., 2023).

La clasificacién tradicional inicia con los sistemas de procesamiento de
transacciones (TPS), ntacleo operativo de instituciones comerciales, industriales
y publicas, que automatizan la captura y validaciéon de datos de las transacciones

recurrentes. Este tipo de sistema es fundamental en la logistica diaria,
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permitiendo la gestion eficiente de ventas, compras, ndminas, inventarios y otros

procesos clave donde la precisién y velocidad resultan indispensables.

A medida que la informacion se requiere para la supervision y control, emergen
los sistemas de automatizacién de oficina (OAS), cuyas aplicaciones van mas
alla del procesamiento transaccional para facilitar la gestion documental, la
comunicaciéon y el trabajo colaborativo. Estas plataformas abarcan desde
procesadores de texto y hojas de calculo hasta sistemas de videoconferencia y
agendas electrénicas, constituyéndose en soportes imprescindibles del trabajo

profesional y administrativo (Proafio Castro et al., 2018).

Los sistemas de informacion gerencial (MIS) representan el siguiente nivel de
desarrollo, proporcionando a los directivos reportes, estadisticas y analisis
agregados para la toma de decisiones técticas. El valor de estos sistemas radica
en el procesamiento y transformacién de grandes volimenes de datos
transaccionales en informaciéon relevante y sintetizada para la gestion de

operaciones en areas funcionales especificas (Veli Rojas, 2017).

Figura 2

Jerarquia Funcional de los Sistemas de Informacion

Sistemas de
Informacion
Ejecutiva
(EIS)

Sistemas
Expertos/ERP

Automatizacién Sistemas de
de Oficina Informacién
(OAS) (MIS)

Sistemas de Procesamiento de Transacciones
(TPS)
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Para apoyar la toma de decisiones en entornos complejos y cambiantes, se han
desarrollado sistemas de soporte a la decisién (DSS), capaces de integrar
modelos matematicos, simulaciones, inteligencia artificial y bases de datos
extensas. Estas herramientas permiten comparar escenarios y proyectar
alternativas para seleccionar la mejor opcién, respondiendo asi a la creciente
incertidumbre que enfrentan las organizaciones (Fuster et al., 2018; Proafio

Castro et al., 2018).

En la ctspide de la organizacién, los sistemas de informacién ejecutiva (EIS)
brindan una visién estratégica global. Usando tableros de mando, indicadores
clave y visualizaciones avanzadas, estos sistemas sintetizan tendencias, riesgos y
oportunidades, dirigiendo el accionar de la alta direccién y facilitando la toma de

decisiones alineadas con objetivos de largo plazo (Veli Rojas, 2017).

El avance tecnolégico ha permitido el disefio e integracion de sistemas expertos,
que utilizan algoritmos sofisticados para emular el razonamiento humano y
brindar soluciones especializadas, y sistemas empresariales integrados o ERP,
que conectan e interrelacionan &reas funcionales como recursos humanos,
compras, producciéon y ventas en una tnica plataforma actualizable y flexible,
maximizando la eficiencia y la coherencia informativa (Proafio Castro et al.,

2018).
14 Fundamentos de los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG)

Un Sistema de Informacién Geogréfica (SIG) es un sistema informatico complejo
e integrado que permite la recopilacién, almacenamiento, gestion, interpretacion,
analisis y visualizacién de datos georreferenciados o espaciales. El SIG combina
hardware, software, bases de datos, metodologias y talento humano para
establecer relaciones entre elementos del mundo real y su representacion digital,
lo que posibilita el procesamiento simultdneo de informacién espacial
(ubicaciones, coordenadas, poligonos, lineas) y atributos (rasgos o descripciones
asociadas a los objetos territoriales). Esta integracion de componentes convierte
al SIG en una poderosa herramienta de apoyo para la toma de decisiones

fundamentada, tanto en dmbitos cientificos, académicos y técnicos, como en la
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gestion publica y privada. A través de modelos espaciales, consultas complejas y
generacion de cartografia digital dindmica, los SIG permiten analizar problemas
ambientales, urbanos, agricolas y sociales bajo una visién sistémica y

multidimensional (Arias, 2022; Kurniawati et al., 2020).

El desarrollo de los SIG ha significado un salto cualitativo respecto a los métodos
tradicionales de analisis territorial y cartografia manual. Al posibilitar la
superposicion, comparacién y modelizacion de diferentes capas de informacion
espacial (como suelos, uso del suelo, redes hidrogréficas, infraestructura,
biodiversidad), el SIG habilita el estudio de patrones, tendencias, relaciones y
escenarios futuros, incrementando la eficiencia y precision en el manejo de
recursos naturales, planificaciéon urbana, gestiéon de riesgos y monitoreo del
cambio ambiental. Su capacidad para integrar fuentes diversas (sensores
remotos, GPS, bases de datos estadisticas o censales) refuerza la visiéon
integradora y colaborativa, situando a los SIG como el eje transversal para
proyectos multidisciplinares y estrategias de desarrollo sostenible (Siabato, 2018;

Zambrano Solis, 2024).
1.4.1 Evolucion histérica de los SIG

La evolucién histérica de los Sistemas de Informaciéon Geografica (SIG) esta
marcada por hitos trascendentales que reflejan la convergencia efectiva entre el
avance cientifico, el desarrollo tecnolégico y la necesidad creciente de gestionar
la informacién espacial para el desarrollo territorial y la toma de decisiones
ambientales. Los primeros antecedentes pueden encontrarse en los sistemas
manuales utilizados por civilizaciones antiguas para registrar catastros, planos y
cartografia rudimentaria, que se mantuvieron vigentes durante siglos hasta el

advenimiento de la informatica en el siglo XX (Zambrano Solis, 2024).
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Figura 3

Linea de tiempo de la evolucion histdrica de los SIG
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El punto de partida formal de los SIG se atribuye a Roger Tomlinson en Canad4,
quien en 1963 disefi6 el primer sistema informatico para el inventario de recursos
naturales, lo que marc¢ el inicio de la cartografia computarizada y sent6 las bases
metodoldgicas para la integraciéon de datos espaciales y atributos descriptivos en
una Unica plataforma digital (Siabato, 2018). Durante los afios setenta y ochenta,
el desarrollo de computadoras mds potentes y el surgimiento de bases de datos
espaciales permitieron la expansién paulatina de los SIG en universidades,
agencias gubernamentales y empresas especializadas, extendiendo sus
aplicaciones a la planificacion urbana, gestion de recursos agropecuarios y

estudios ambientales (Pucha-Cofrep et al., 2017).

Con la revolucién digital de los afios noventa y la llegada de internet, el acceso
masivo a imagenes satelitales, GPS y softwares de cédigo abierto impulsé la
democratizacién del uso de SIG, convirtiéndolos en herramientas esenciales para
la modelizacién, simulacién y visualizaciéon dindmica del territorio en tiempo
real. En la actualidad, la evolucion continta (impulsada por la inteligencia
artificial, el Big Data y la interoperabilidad entre plataformas) permitiendo la
integracion de grandes volimenes de datos multitemporales y multisensoriales,
y consolidando a los SIG como sistemas fundamentales en la gestién sostenible y

resiliente de los recursos geoespaciales (Zambrano Solis, 2024).
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1.4.2  Estructuray arquitectura de los SIG

La estructura y arquitectura de los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) se
fundamenta en la integracién ordenada de distintos componentes tecnolégicos y
metodolégicos, disefiados para garantizar la manipulacién precisa, eficiente y
segura de informacién espacial georreferenciada en escenarios complejos. Un SIG
tipico estd compuesto por varios bloques esenciales. El hardware incluye
computadoras, servidores, dispositivos de almacenamiento y periféricos de
entrada y salida, que constituyen la base fisica para operar, procesar y visualizar
grandes voliumenes de datos espaciales y atributos relacionados (Pérez-Guerra
Gabriel Alberto, n.d.). El software, por su parte, provee los programas y
algoritmos para la captura, gestiéon, procesamiento, andlisis y representacion
cartografica, facilitando la generacién de mapas, superposicion de capas, anélisis

topologico y modelado espacial (Mayorga et al., 2022).

Dentro de la arquitectura funcional, los SIG se estructuran en subsistemas o
modulos especializados. El subsistema de datos es responsable de la entrada,
almacenamiento y recuperaciéon de informacién espacial y descriptiva; aqui se
definen formatos, proyecciones, escalas y estructuras de metadatos esenciales

para la integridad de los anélisis (Zambrano Solis, 2024).

El subsistema de visualizacion o de creacion cartografica permite la
representacion grafica de datos mediante mapas temadticos, leyendas
personalizadas y herramientas de edicién; es fundamental para la interpretacion
y la toma de decisiones informadas. Por otro lado, el subsistema de andlisis
espacial integra técnicas y modelos matematicos para el estudio de relaciones y
patrones geogréficos, como distancias, conectividad, rutas 6ptimas o simulaciéon
de escenarios. Algunos enfoques recientes incorporan también un subsistema de
gestion y control, el cual regula la interaccion entre moédulos, usuarios y flujos de
trabajo, abarcando aspectos de seguridad, interoperabilidad y administracion

colaborativa.

Esta arquitectura modular y abierta hace posible la interoperabilidad con

plataformas externas y el uso flexible de software propietario o libre, permitiendo
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a los SIG adaptarse a numerosas aplicaciones cientificas, comerciales y

gubernamentales.
1.4.3 Componentes y funcionamiento de un SIG

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) representan un entorno
tecnologico integral donde multiples componentes trabajan de manera conjunta
para convertir datos espaciales en informacién relevante, analitica y ttil para
diferentes areas del conocimiento y la gestion territorial. La eficacia de un SIG
depende no solo de su arquitectura interna, sino también de la calidad operativa

y el flujo de interacciones entre sus elementos constitutivos (Mayorga et al., 2022;

Zambrano Solis, 2024).

En primer lugar, el hardware engloba la plataforma fisica necesaria para la
ejecucion de las tareas SIG. Esto incluye computadoras de alto rendimiento,
servidores robustos, sistemas de almacenamiento especializado y periféricos
como escaneres o digitalizadores. Estos permiten procesar grandes volimenes
de datos, realizar simulaciones instantaneas y visualizar mapas complejos en

diversas resoluciones (Zambrano Loor et al., 2023).

El software es el encargado de la légica operativa y la interfaz de usuario.
Comprende aplicaciones especializadas para captura, edicién, transformacion,
analisis y visualizaciéon de informacién geografica. Ejemplos de software SIG
incluyen herramientas comerciales como ArcGIS y QGIS, que permiten
automatizar flujos, personalizar consultas y generar productos cartograficos

avanzados (Pucha-Cofrep et al., 2017).

En cuanto a los datos, estos se presentan en formatos vectoriales (puntos, lineas,
poligonos), raster (imagenes, mapas de relieve) y tabulares (atributos
alfanuméricos). La actualizacién, precisiéon y compatibilidad de estos datos es
crucial para asegurar resultados confiables; ademas, el uso de metadatos y
estructuras normalizadas facilita la interoperabilidad y el trabajo colaborativo en

redes de usuarios (Mayorga et al., 2022).
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El subsistema de procedimientos articula metodologias, reglas y estandares que
orientan el flujo del trabajo. Incluye protocolos para la validacion, limpieza,
transformacién y almacenamiento de informacién, asegurando el rigor cientifico

y la reproducibilidad en anélisis espaciales complejos.

La visualizacién cartografica, por su parte, permite representar graficamente la
informacién procesada. A través de mapas tematicos, simbologias y leyendas
personalizadas, los usuarios pueden interpretar patrones espaciales, evaluar

tendencias y comunicar hallazgos de forma eficaz (Proafio Castro et al., 2018).

El subsistema de analisis espacial potencia las capacidades del SIG para modelar
relaciones geograficas, determinar distancias, calcular rutas 6ptimas y simular
escenarios ambientales. Estos procesos emplean algoritmos matematicos y
estadisticos que han evolucionado rdpidamente con la inteligencia artificial y el

machine learning en geociencias avanzadas (Masaquiza-Moyolema et al., 2023).

Finalmente, el aspecto de gestion y control implica la regulaciéon del acceso a
datos, la administracion de usuarios y la interoperabilidad entre sistemas, lo que

promueve el trabajo seguro, colaborativo y distribuido.

La Tabla 2 sintetiza los componentes, sub-elementos y funciones principales del

funcionamiento de un SIG.
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Tabla 2

Componentes, sub-elementos y funcionamiento de un SIG

Componente Sub-elementos Funcién o flujo operativo
Computadoras, servidores, } . ..
. . Procesamiento y visualizacion
Hardware almacenamiento, escéneres :
o de datos geoespaciales
digitalizadores
Programas SIG (ArcGIS, Captura, gestién, analisis,
Software QQGIS), algoritmos de modelado y visualizacién de
analisis, ediciéon informacién espacial
) Entrada, almacenamiento,
Vectorial, raster, tabular, o .
Datos compatibilidad, actualizacién y
metadatos
consulta de datos
. Transformacion, integracion,
.. Protocolos, flujos, ) .
Procedimientos ; o calidad y reproducibilidad de la
estandares, validaciones ) .
informacion
. L " Representacion grafica,
Visualizaciéon =~ Mapas temadticos, leyendas, . . D
s . . . Interpretacion y comunicacion
Cartografica simbologia, ediciéon .
de resultados espaciales
Analisis Modelos de distancias, Estudio y modelado de
Espacial rutas, simulaciones, IA relaciones y patrones
P geoespacial geograficos
. Seguridad, administraciéon Manejo seguro, colaboracion y
Gestion y . e
de usuarios, acceso distribuido a la
Control . 1 . . .
interoperabilidad informacién geoespacial
14.4 Modelos de datos espaciales: raster y vectorial

En el campo de los Sistemas de Informacién Geografica (SIG), los modelos de

datos espaciales son la base para representar, almacenar, analizar y visualizar

informacién georreferenciada en un entorno digital. La eleccion del modelo de

datos adecuado resulta critica para el desemperfio, la precision y la aplicabilidad

de los anadlisis espaciales (Zambrano Loor et al., 2023).

El modelo raster se caracteriza por la divisién del espacio geogréfico en una

matriz regular de celdas (pixeles), cada una con un valor numérico que
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representa la magnitud de un atributo - por ejemplo, temperatura, altitud,

humedad, reflectancia, uso del suelo o cobertura vegetal.

Este tipo de modelo es el preferido para representar superficies continuas y
fenémenos ambientales que se modifican gradualmente en el espacio, como
imagenes satelitales, modelos digitales de elevacién (MDE) y mapas climaticos.
Los datos raster facilitan procesos avanzados como clasificaciéon supervisada y
no supervisada, dlgebra de mapas, interpolaciones, y permiten el manejo de
grandes volumenes de datos espaciales proveniente de sensores remotos (Carlos

Guerrero Elemen, 2019).

El tamafio de celda (resolucion espacial) es fundamental: cuanto més pequena la
celda, mayor el detalle y la precisién, pero también mayor el peso del archivo y
el tiempo de procesamiento. Las operaciones habituales sobre raster incluyen
filtros, anélisis de terreno, calculos de proximidad, zonificaciéon vy
transformaciones matematicas sobre cada pixel, permitiendo la integracion

fluida con tecnologias SIG y de percepciéon remota.

Figura 4

Capas de Informacion Geogrifica: Raster y Vectorial

Modelo vectorial
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El modelo vectorial, por otro lado, representa entidades discretas del espacio
mediante objetos geométricos basicos: puntos (ubicacién tnica), lineas
(carreteras, rios, cables) y poligonos (parcelas, lagos, zonas urbanas). Cada objeto
vectorial se asocia a una tabla de atributos con informacién complementaria:
nombires, tipos, valores numéricos o categéricos, permitiendo consultas y andlisis

avanzados.

El vectorial posibilita analisis topolégicos (relaciéon entre entidades), edicion
precisa de geometrias, calculos de distancias, rutas 6ptimas, areas, perimetros y
operaciones de superposicién (union, interseccion, diferencia). Es especialmente
atil para aplicaciones que requieren alta precision (catastro, planificaciéon urbana,

infraestructura) y ediciéon personalizada de elementos espaciales (Carlos

Guerrero Elemen, 2019).

Este modelo se almacena mediante formatos estdndar como Shapefile, GeoJSON,
KML, GPKG, entre otros, y admite la interoperabilidad entre distintas
plataformas y software SIG. Los datos vectoriales son versétiles para la gestion,

el monitoreo y la representacion visual en mapas tematicos, diagramas y redes.

Ambos modelos, raster y vectorial, presentan ventajas y limitaciones segun la
naturaleza de la informacién y el objetivo del anélisis. El raster destaca en el
trabajo con superficies continuas y procesamiento masivo de datos ambientales;
el vectorial, en el andlisis 16gico, la gestién de entidades discretas y la generacion
de productos cartograficos editables. Los SIG modernos permiten su integracion
en andlisis hibridos, potenciando la flexibilidad y robustez en el manejo de datos

geoespaciales (Lobo Montero et al., 2023).
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Tabla 3

Comparativa de modelos de datos espaciales

Principales . e .
Modelo netp Ventajas Limitaciones
aplicaciones
Superficies Procesamiento masivo, - .
} ) . Gran tamano de archivos,
continuas, Integracion con .
Raster . menor  precision  en
variables sensores remotos,
. ) bordes y detalles
ambientales algebra de mapas.
Catastro, redes .
. ’ . ... Complejidad para
cartografia Precision geométrica, )
modelar fenémenos

Vectorial tematica, edicion flexible,
edicion andlisis topologico.
personalizada

continuos, mayor trabajo
en grandes datasets.

14.5 Aplicaciones de los SIG en la planificacion territorial y ambiental

En el contexto de la planificacion territorial, los SIG facilitan el andlisis de la
estructura urbana y rural, la identificaciéon de &reas vulnerables, el disefio de
corredores ecolégicos, la delimitacion de zonas protegidas, y la gestion de riesgos
naturales como inundaciones o deslizamientos. Permiten la evaluacion
multifactorial de alternativas de ordenamiento territorial, el disefio de planes de
desarrollo sustentable y la optimizacion de recursos para atender las necesidades

de la poblacion (Cervera Timand et al., 2023).

En el &mbito ambiental, los SIG desempefian un papel clave en el monitoreo de
ecosistemas, el seguimiento de la evolucion de la cobertura vegetal, el andlisis de
cambios en el uso del suelo, la gestién de recursos hidricos y la vigilancia de areas
protegidas (Le6n-Brito et al., 2022). Facilitan la modelizacién de procesos
ambientales complejos, permiten identificar fuentes de contaminacion, y ayudan
en la elaboracién de escenarios de gestién sostenible ante el cambio climatico y el

crecimiento demogréfico (Diaz & Acosta, 2019).

Ademads, gracias a su interoperabilidad y capacidad colaborativa, los SIG
posibilitan la participacion ciudadana en procesos de planificacion,

empoderando a comunidades para que aporten datos y propuestas, asi como la
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transparencia y eficiencia gubernamental (QGIS, 2021). Los SIG respaldan la
toma de decisiones fundamentadas en evidencia y promueven politicas publicas
adaptativas y eficaces, lo que resulta esencial para la construccion de territorios

resilientes y la proteccion del patrimonio natural.
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CUENCA HIDROGRAFICA

1.5 Definicion

La cuenca hidrografica se define como un conjunto de tierras drenadas por un
rio principal y sus afluentes, conformada en las zonas de mayor relieve y
delimitada por la divisoria de aguas, donde la precipitacion y los escurrimientos
superficiales confluyen para dar origen a los distintos cursos fluviales (Oliveira

& Pereira, 2021).

En coherencia con esta definicién, una cuenca puede entenderse como el espacio
territorial en el que las aguas superficiales convergen hacia un punto comudn de
drenaje. Esta perspectiva encuentra respaldo en Haz clic o pulse aqui para
escribir texto., quien afirma que el ambito de una cuenca hidrografica debe
entenderse como un espacio territorial natural que trasciende las fronteras
politico-administrativas internas de un pais, asi como los limites internacionales.
De este modo, se subraya que la cuenca constituye una unidad natural de
planificacion y gestion ambiental, ajena a las divisiones impuestas por la

organizacion politica del territorio.

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura
destaca que en el area de drenaje de una cuenca se concentran no solo los recursos
naturales, sino también la infraestructura, las comunidades y sus diversas
actividades econémicas (FAO, 2015). Esta interrelaciéon de factores refuerza la
importancia de la cuenca como unidad basica para comprender las dindmicas

ecoldgicas, productivas y sociales que configuran el territorio (véase Figura 5).
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Figura 5
Cuenca Hidrogrifica
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Nota. Adaptado de De La Cruz Vega et al. (2022).

1.6 Elementos estructurales de una cuenca hidrografica

La estructura interna de una cuenca hidrografica ha sido objeto de profundos
estudios en los dltimos afios, dada su relevancia en la gestion ambiental y la
planificacion territorial. La comprension integral de sus elementos estructurales
demanda no solo el reconocimiento de sus componentes individuales, sino, la

elucidaciéon de las interrelaciones que emergen entre ellos y su entorno

ambiental, geografico y social.
La literatura destaca que una cuenca hidrografica estd conformada
principalmente por varios elementos estructurales que determinan su dindmica
y funcionalidad. Entre los mas relevantes se encuentran la divisoria de aguas, las
cabeceras y zonas altoandinas, el sistema de red de drenaje, el suelo y la litologia,

la cobertura vegetal y la biodiversidad, asi como los componentes antrépicos y la

infraestructura asociada.
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Tabla 4

Elementos estructurales de una cuenca hidrogrifica

Elemento estructural

Descripcion, funcién principal y riesgos

Divisoria de cuenca o
aguas

Zona alta (cabecera)

Zona media (valle)

Zona baja
(desembocadura)

Red de drenaje

Suelo y litologia

Cobertura vegetal

Elementos antrépicos

Limite natural que determina la direccién del flujo
hidrico; puede alterarse por geologia o intervenciéon
humana, afectando el equilibrio hidrolégico.

Fuente y reguladora de agua; su degradacion por el
cambio climatico o uso agricola causa erosion y
disminucién del caudal.

Area fértil donde convergen tributarios y se
desarrollan cultivos e infraestructura; una mala
gestién provoca erosion y pérdida hidrica.

Region de acumulaciéon de agua y sedimentos; su
deterioro reduce la biodiversidad y la capacidad
ecologica de los humedales.

Sistema de cauces que define la respuesta hidrolégica;
su vulnerabilidad depende del orden, densidad y
fenémenos extremos.

Determinan la infiltracién, erosién y fertilidad; su
degradacion o contaminacién afecta la estabilidad
ecoldgica.

Regula infiltracion y microclima; su pérdida o
fragmentacion altera la hidrdulica y reduce Ia
biodiversidad.

Infraestructura y actividades humanas influyen en la

gestion hidrica; la urbanizacion descontrolada
desequilibra el sistema.

Nota. Adaptado de Alianza Jatun Sacha (2002).

Cada uno de estos elementos aporta caracteristicas particulares y funciones

dentro del sistema hidrografico, interactuando en formas que condicionan tanto

la disponibilidad de recursos hidricos como la capacidad de manejo ambiental y

territorial (Cerén Rincén & Ramirez Valencia, 2023). A continuacion, se

profundiza en la descripcién y relevancia de cada uno de estos componentes.

En primer lugar, la divisoria de cuenca o aguas se configura como el limite

tisiografico esencial de la cuenca. Este perimetro, trazado por los puntos de

mayor elevacion que separan dos sistemas de drenaje, define el 4rea en la que

toda precipitacion convergerd superficialmente hacia un tnico cauce principal.
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La divisoria no es un limite fijo: fenémenos geolégicos, el cambio de uso de suelo
y el manejo de obras de ingenieria pueden modificar su posicién a lo largo del
tiempo, generando impactos significativos en la dindmica hidrica y en la
conectividad biolégica de las zonas altas con las regiones intermedias y bajas. La
delimitacion precisa de estas fronteras naturales, facilitada por modelos digitales
de elevacion y SIG, es hoy un requerimiento clave para los planes de
ordenamiento territorial y prevencion de fenémenos extremos como

inundaciones y deslizamientos (Mufioz Marcillo et al., 2025).

Figura 6

Divisoria de cuenca o aguas en una cuenca especifica

Cuenca hidrogréfica
I Divisoria de aguas
[ Rio principal

: ;_& Direccién de

escurrimiento

{

En el interior de la cuenca, las cabeceras o zonas altoandinas se identifican como
areas de produccién hidrica y regulacion ecolégica. Aqui nacen los afluentes
principales, alimentados por precipitaciones, nieve o deshielos, y sostenidos por
una vegetacion caracteristica (bofedales, pajonales, paramos) que acttia como
esponja natural, almacenando agua durante las Illuvias para liberarla

gradualmente en las épocas secas. La vulnerabilidad de estos ecosistemas,
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expuestos a las presiones del cambio climético y de la expansién agropecuaria,
convierte su manejo y restauracion en un objetivo estratégico para la seguridad
hidrica downstream. Segtin Tomé Tomé Hernandez (2022), la degradacién de
cabeceras implica una reduccién en la regularidad del caudal, aumento de la

erosion y pérdida de biodiversidad.

La zona media o de valle condensa la mayor interaccion entre procesos
geodindmicos, biolégicos y sociales. Suele estar dominada por perfiles fluviales
en equilibrio, presencia de terrazas y suelos agricolas de alta fertilidad. Es en este
ambito donde convergen los principales tributarios, incrementando el volumen
del cauce principal, y donde se sittan muchas de las intervenciones humanas
(pueblos, cultivos, infraestructura hidrdulica) que, si no estan bien gestionadas,
pueden comprometer la integridad de la cuenca. Gaibor-Ontaneda & Molina-
Torres (2025) resaltan la importancia del monitoreo permanente de la red de
drenaje en estos espacios, asi como la implementacién de practicas agricolas

conservacionistas y proyectos de restauracion riberefia.

La zona baja o desembocadura de la cuenca adquiere relevancia como espacio
de acumulacion de sedimentos, nutrientes y agua. En su transicion a lagos,
lagunas, estuarios o mar, estas areas regulan la calidad de los recursos hidricos a
través de procesos de filtracion, retencién de contaminantes y amortiguacion de
caudales pico en fenémenos de crecida. La preservacién y restauracion de
humedales y bosques de galeria ha sido recomendada por los estudios de Mufioz
Marcillo et al. (2025) como una medida efectiva para aumentar la resiliencia
ecolégica y proteger la biodiversidad acuatica, ofreciendo ademas servicios

ecosistémicos de alto valor social y econémico.

A continuacion, la Figura 7 presenta un perfil longitudinal técnico de la cuenca
hidrogréfica, en el que se distinguen claramente las zonas altoandinas o
cabeceras, la zona media de valle y la zona de desembocadura, indicando el

sentido del flujo hidrico desde las partes altas hacia las bajas, a través de flechas.
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Figura 7

Perfil longitudinal y funcional de las zonas estructurales de una cuenca hidrogrifica
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El disefio y funcionamiento de la red de drenaje (cauce principal, afluentes y
ramificaciones) reflejan la madurez hidrolégica de la cuenca. Los analisis
modernos integran el célculo de parametros como el orden de corriente, la
densidad y la frecuencia de los ramales, el coeficiente de sinuosidad y los indices
de bifurcacién, permitiendo desarrollar mapas de vulnerabilidad y escenarios de
respuesta ante eventos extremos. La dindmica del drenaje se ve influenciada por
la estructura del relieve, los ciclos climaticos y las intervenciones sobre la

cobertura vegetal y el suelo (Tomé Hernandez, 2022).

En lo que respecta al suelo y la litologia, se reconoce que la textura, profundidad,
materia organica y composicion quimica son determinantes de la capacidad de
infiltracion y almacenamiento de agua, asi como de los procesos de escorrentia y
erosion. Suelos degradados, compactados o contaminados no solo disminuyen el
rendimiento ecolégico del sistema, sino que elevan el riesgo de pérdidas masivas
de suelo fértil y deterioro de la calidad de agua en las zonas bajas Gaibor-

Ontaneda & Molina-Torres (2025). Todo plan de restauracién debe partir de un
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diagnostico detallado de los perfiles edéficos y su relaciéon con el régimen hidrico

local.

La cobertura vegetal es el principal agente de mitigacion de la erosién,
contribuye a la regulacion del microclima y facilita la infiltracién de las
precipitaciones. La fragmentacion de bosques, la conversion de dreas naturales a
usos agricolas o urbanos y la pérdida de conectividad ecoldgica repercuten de
modo inmediato en la funcionalidad hidraulica y biolégica de la cuenca.
Evaluaciones recientes subrayan la necesidad de corredores biolégicos y
estrategias de manejo adaptativo que permitan al paisaje responder a variaciones
estacionales y a disturbios de origen antrépico y natural (Tomé Hernandez,

2022).

Por dltimo, los elementos antropicos (asentamientos, infraestructuras, caminos
y usos productivos) influyen cada vez mas en la estructura, funcionamiento y
futuro de la cuenca. La urbanizacion acelerada, la falta de control sobre vertidos
y la sobreexplotaciéon de acuiferos constituyen factores de estrés que pueden

alterar de forma irreversible el equilibrio hidrolégico.

Las politicas de participaciéon comunitaria, la educacién ambiental y la inclusion
de criterios socioeconémicos en la toma de decisiones son aspectos de la maxima
relevancia actual para la gestion integrada de estos sistemas (Cerén Rincén &

Ramirez Valencia, 2023; Maldonado Santana et al., 2023).

1.7 Clasificacion de cuencas (arreicas, criptorreicas, endorreicas,

exorreicas)

La clasificacion de las cuencas hidrograficas, tal como ha sido propuesta por
Cervera Timana et al. (2023), constituye un pilar para el andlisis ambiental y el
manejo sostenible del territorio, pues permite comprender el destino y el
comportamiento hidrolégico de los sistemas fluviales en funcién del recorrido y
la evacuacion final de las aguas. El criterio base considera como interacttan las
precipitaciones dentro del relieve, la organizacién de la red de drenaje y la

conectividad interna y externa de cada unidad territorial.
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Tabla 5

Clasificacion de las cuencas

Tipo Descripcion

No logran drenar a un rio, mar o lago, sus aguas se pierden
Arreicas por evaporacion o infiltracion sin llegar a formar
escurrimiento subterraneo.

Su red de drenaje superficial no tiene un sistema organizado

Criptorreicas g .
y corren como rios subterraneos.
Endorreicas Sus aguas drenan a un embalse o lago sin llegar al mar.
. Las vertientes conducen las aguas a un sistema mayor de
Exorreicas

drenaje como un gran rio o mar.

Nota. Adaptado de Maldonado Santana et al. (2023).

Las cuencas arreicas se encuentran en regiones donde el déficit hidrico es
marcado y los procesos de evaporacion y filtracion superficial predominan sobre
la formaciéon de cauces permanentes. En estos territorios de naturaleza
frecuentemente arida y salina, la mayoria del agua se pierde antes de construir
un flujo superficial significativo; el paisaje observa la presencia de suelos
desérticos, salares y dreas de vegetacion dispersa, siendo muy habituales los
episodios de escorrentia efimera que no generan cuerpos de agua durables. La
dindmica interna de estos sistemas limita el acceso directo al recurso hidrico y

condiciona de manera particular la biodiversidad y las actividades humanas.

En contraste, las cuencas criptorreicas presentan una red hidrografica superficial
fragmentada y desorganizada, donde el agua tiende a desplazarse mayormente
por vias subterrdneas a través de rocas kérsticas y zonas de elevada porosidad.
El relieve estd marcado por dolinas, sumideros y cavernas, resultando en paisajes
donde los rios desaparecen bajo tierra para reaparecer a distancia como

manantiales o resurgencias.

En las cuencas endorreicas, el sistema de drenaje se orienta hacia embalses, lagos
o salares internos, sin conexién directa con el mar ni rios mayores. El agua se

acumula en cuerpos lacustres cuyo volumen varia segin el balance entre
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precipitaciones, infiltracién y evaporacion, generando ecosistemas vulnerables,
pero de alto valor ecolégico y cultural. Estos sistemas suelen mantener ciclos
estacionales de inundaciéon y sequia que determinan la productividad y la

diversidad bioldgica en las areas de almacenamiento interno.

Las cuencas exorreicas configuran el modelo funcional mas extendido a escala
global, al presentar redes fluviales bien jerarquizadas y continuas que conducen
las aguas desde los nacimientos en las vertientes hasta sistemas mas amplios,
grandes rios o directamente el mar. Estos territorios permiten la circulacién activa
del agua, el transporte de sedimentos y nutrientes, y la integraciéon de procesos
ecolégicos, productivos y sociales de gran escala, siendo esenciales para la vida,

el desarrollo y la economia de regiones enteras.

El régimen hidrico estd sujeto a variaciones estacionales y al impacto de
actividades humanas, por lo que su gestion requiere estrategias

interinstitucionales y politicas publicas basadas en criterios cientificos y de

sostenibilidad.
1.8 Divisoria de cuenca o aguas: criterios altimétricos y métodos de
delimitacion

Tal como se abord6 en la seccién 1.2 dedicada a los elementos estructurales de
una cuenca hidrogréfica, la divisoria de cuenca o divisoria de aguas representa
el limite fisiografico esencial que define y separa dos sistemas de drenaje
independientes. De acuerdo con Aumassanne Carolina Manuela & Gaspari
Fernanda Julia (2023), este limite se materializa en la cadena de puntos de mayor
elevacion del relieve, desde donde se organiza el escurrimiento superficial, lo que

en este trabajo se representa de forma esquemaética en la Figura 8.
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Figura 8

Divisoria de cuenca o aguas

Divisoria de cuenca o aguas

-
-
‘

Nota. Adaptado de Rios et al. (2013).

La determinacién precisa de este perimetro es fundamental para la gestion y el
ordenamiento ambiental, tanto en la planificacién de recursos hidricos como en
la prevenciéon y control de fendémenos extremos como inundaciones y
movimientos de masa. Fendmenos naturales tales como la erosién, la tecténica y
el cambio de uso del suelo, junto a intervenciones antrépicas como la
construccién de presas o infraestructura vial, pueden alterar la configuracién y
eficacia de la divisoria, demandando un monitoreo y actualizacién permanentes

mediante métodos digitales.

Actualmente, los métodos recomendados para delimitar la divisoria de cuenca
integran el andlisis de modelos digitales de elevacién, la interpretacion
automatizada de curvas de nivel, el célculo de pendiente, y la aplicacion de
algoritmos de flujo y acumulacién en ambientes SIG (Rios et al., 2013). A través

de estos procedimientos, es posible extraer redes de drenaje, identificar
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subcuencas y mapear con alta precisiéon los limites naturales de las areas de

escurrimiento.

La siguiente tabla sintetiza los criterios altimétricos y métodos predominantes de

delimitacién empleados en la literatura cientifica actual.

Tabla 6

Sintesis de métodos modernos para la delimitacion altimétrica de divisorias de cuenca o

aguas
S P e . . Ventajas
Criterio/Método Descripcion técnica . .
principales
e g Deteccion de crestas y maximos , ., .
Identificacion ) y e Método sencillo,
. mediante datos topogréficos y .
altimétrica aplicable en campo

altitudinales

Uso de DEM (SRTM, ASTER,
LiDAR) y algoritmos para mapear
altura y relieve

Modelo Digital de
Elevacion

Automatizacion,
alta precision

. Calculo del escurrimiento Precision,
Algoritmos SIG de . 1
5 superficial, subcuencas y red de versatilidad
flujo-acumulado. . :
drenaje espacial

Mejoras al modelo de terreno para
corregir  errores |y  mejorar
continuidad del drenaje

Adecuado en zonas
montanosas

Hidroprocesamiento
DEM

La tendencia contemporanea promueve el uso combinado de estos métodos,
fortaleciendo la precision en el andlisis del territorio y facilitando tanto el manejo

ambiental como la gestién racional del recurso hidrico.

Este principio fisico, ha evolucionado rdpidamente gracias a la incorporacion de
tecnologias de mapeo digital y andlisis espacial, cuya relevancia serd tratada en
detalle en los Bagajes Tedricos posteriores dedicados a Sistemas de Informacién

Geografica (SIG) y Modelos Digitales de Elevacion (MDE).

1.9 Importancia de la cuenca como unidad basica de planificacion

ambiental

La cuenca hidrografica representa la unidad esencial y estratégica en la
planificacién ambiental, pues constituye el marco espacial donde se integran,

regulan y gestionan de manera coherente todos los procesos ecolégicos,
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hidrolégicos y socioecondémicos que condicionan la salud y el funcionamiento del
territorio. Su importancia radica en que la delimitaciéon fisica de la cuenca
recolecta y organiza los flujos de agua, energia, nutrientes y materia, permitiendo

entender el espacio como un sistema dindmico, interdependiente y conectado.

Desde la perspectiva de la planificacion, la cuenca posibilita la identificaciéon de
zonas sensibles o prioritarias para la conservacién, restauracién, uso productivo
o proteccion frente a fendmenos extremos. Permite articular la gestion del agua
con las dindmicas propias del paisaje, optimizando la distribucién y
aprovechamiento del recurso hidrico, minimizando la erosién y garantizando la
conectividad entre ecosistemas. Este enfoque facilita la coordinacién de acciones
y la toma de decisiones multisectoriales considerando los flujos, procesos y
servicios ecosistémicos que trascienden los limites politico-administrativos

tradicionales (Maldonado Santana et al., 2023).

La unidad de cuenca convierte la planificacién en una tarea sistematizada y
adaptativa, donde las herramientas técnicas (como los modelos digitales de
elevacion y los sistemas de informacién geografica) ofrecen soporte eficaz para
el monitoreo, la identificaciéon de amenazas y la priorizacion de intervenciones.
Ademas, la cuenca es el espacio funcional para orientar proyectos de restauracion
hidrolégica, desarrollo sostenible, educacion ambiental, gestion de aguas
residuales y ordenamiento territorial con una visién estratégica, conectada y

resiliente al cambio climatico (Mufioz Marcillo et al., 2025).

En sintesis, trabajar con la cuenca como unidad basica impulsa una gestion
ambiental preventiva, eficaz y racional, optimizando recursos y potenciando la
sostenibilidad ambiental y social. La revision reciente destaca que integrar la
planificaciéon en torno al sistema de cuenca favorece la resiliencia ecolégica,
promueve la equidad en el acceso a los servicios hidricos y fortalece la

gobernanza ambiental a escala local y regional.
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1.10  Interrelacion entre cuencas y sistemas socioeconomicos

La interrelacién entre las cuencas hidrograficas y los sistemas socioeconémicos
es fundamental para comprender coémo las dindmicas naturales del territorio
influyen y son influenciadas por las actividades humanas, el desarrollo
econdmico y el bienestar social. Las cuencas no solo funcionan como unidades
ecolégicas que regulan los mecanismos de captaciéon, almacenamiento y
distribucién del agua, sino que también son plataformas en las que se desarrolla

la vida productiva, urbana y rural de las comunidades (Rijalba-Palacios, 2024).

La articulacion entre planificacion ambiental y gestion socioecondmica es clave:
el estado de la cuenca impacta directamente en la disponibilidad y calidad de
recursos hidricos, la productividad agricola, industrial y urbana, y la seguridad
frente a riesgos naturales. A su vez, las actividades humanas como cultivos,
industria, urbanizacién, turismo y mineria tienen efectos sobre el ciclo hidrico, la

erosion, la biodiversidad y la sostenibilidad del territorio (FAO, 2023).

Figura 9
Interrelacion de la cuenca hidrogrifica con los principales sectores socioecondmicos:

ciudad, industria, agricultura y ecosistemas
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Los estudios recientes indican que una planificacion eficaz solo es posible si se
reconoce este vinculo profundo entre las caracteristicas biofisicas y los sistemas
sociales y econdmicos. Modelos como el de gestion integrada de cuencas
promueven la inclusiéon de actores locales, el disefio de politicas publicas
participativas, y la implementacion de estrategias de adaptaciéon que consideran
simultdneamente los factores ecolégicos, econémicos y culturales, para fortalecer
la resiliencia regional y la equidad en el acceso a los servicios ambientales

(Mufioz Marcillo et al., 2025).

En las cuencas urbanas, por ejemplo, la presién sobre los recursos hidricos exige
intervenciones en infraestructura, educacién ambiental y conservaciéon para
mitigar el impacto negativo de la expansion poblacional y productiva. En cuencas
rurales, las oportunidades de desarrollo sostenible, ordenamiento territorial y
reduccién de pobreza dependen directamente de la capacidad de la comunidad
para generar consensos y modelos de gestiéon que armonicen el uso de recursos

con la conservacion del entorno (FAO, 2023).

Esta vision destaca a la cuenca como el espacio ideal para articular los intereses
ambientales con los socioeconémicos, maximizar los beneficios de los servicios
ecosistémicos y evitar los conflictos por el uso del agua, el suelo y la

biodiversidad.
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MODELOS DIGITALES DE TERRENO
(MDT) Y ELEVACION (MDE)

111  Modelo Digital de Terreno (MDT): definicién y fundamentos

El Modelo Digital de Terreno (MDT) es una representacion matematica de las
caracteristicas topograficas del relieve terrestre, fundamental en los sistemas de
informacién geografica modernos y en la geociencia aplicada. Segtn (Felicisimo,
1994), un MDT se estructura a partir de celdas numéricas en una matriz regular,
donde cada celda almacena informacién espacial de una variable cuantitativa y
continua. Es decir, el MDT puede registrar valores como temperatura, presion o,
de manera predominante, altitud. Cuando se modela exclusivamente la variable
de elevacion, el resultado es un Modelo Digital de Elevaciones (MDE), utilizado
ampliamente para andlisis morfologicos, hidrolégicos y en estudios de

accesibilidad y riesgos.

Los MDT permiten simular de forma precisa la superficie del terreno, facilitando
célculos de pendientes, orientaciones, visibilidad, flujos de agua y delimitacion
de cuencas, entre otros procesos. Portilla et al. (2023) enfatizan que, al partir de
coordenadas tridimensionales (x, y, z), el MDT traduce la complejidad del relieve
en datos organizados que pueden procesarse y analizarse desde diferentes

perspectivas y aplicaciones.

Tanto el MDT como el MDE se basan en el modelo de datos raster, donde cada
celda o pixel representa la ubicacién geografica de un dato y su magnitud, lo que
facilita el almacenamiento, manejo y visualizaciéon eficiente de grandes
superficies geogréficas. La resolucion espacial del MDT esta determinada por el
tamafio de la celda: a menor tamafio, mayor precision y detalle, aunque también

se incrementa el volumen de procesamiento requerido.

1.12  Modelo Digital de Elevacién (MDE)
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El Modelo Digital de Elevaciéon (MDE) es una herramienta cartografica y de
andlisis espacial que representa matematicamente la altitud del terreno mediante
una matriz regular de valores, capturando la variabilidad del relieve de forma

continua y precisa (Sarria, 2004).

Se genera a partir de datos altimétricos recopilados por diferentes métodos, como
levantamientos topograficos convencionales, sensores remotos, tecnologia
LiDAR, imagenes de radar, fotogrametria aérea y mediciones con GPS
diferencial. Gracias a los avances tecnoldgicos, hoy es posible obtener MDEs de

alta resolucién, adecuados para estudios locales, regionales o globales.

El MDE, al estar basado generalmente en el modelo de datos raster, permite
procesar automaticamente miles de registros de altura y generar visualizaciones
tridimensionales que simulan la superficie terrestre y sus caracteristicas

geomorfologicas.

Estos modelos no solo reflejan la elevacion de la corteza terrestre, sino que
también pueden representar otros fendmenos si se disponen los datos suficientes,

como mapas de profundidad (batimetria) o superficies urbanas.
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Figura 10
Modelo Digital de Elevacion (MDE)
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Nota. Adaptado de Sdenz Leén & Monge Rodriguez (2021).

Por su versatilidad y precisién, es indispensable en el desarrollo de modelos
hidrolégicos, disefio de infraestructuras, cartografia cientifica y estudios de
impacto ambiental, constituyendo un insumo clave para la toma de decisiones y
el disefio de politicas publicas fundamentadas en el conocimiento cientifico del

territorio.

1.13  Aplicaciones de los MDE en el analisis hidrolégico y delimitacién de

cuencas

Los Modelos Digitales de Elevacion (MDE) han revolucionado las metodologias
de analisis hidrolégico y la delimitaciéon de cuencas hidrogréficas en estudios
geograficos y ambientales. Su capacidad para simular el relieve terrestre con alto
detalle ha permitido una representaciéon mas precisa y automatizada de procesos

naturales complejos (Hernandez Martinez & Ferrari, 2022).
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Las aplicaciones de los MDE abarcan un extenso espectro interdisciplinario que
incluye la geografia, la hidrologia, la ecologia, la cartografia, la ingenieria civil y
la gestion del territorio. Entre las aplicaciones mas destacadas, (Cimbaro &

Chiarito, 2022) sefialan:

e  Generacion de curvas de nivel: Los MDE permiten la extraccion automatica
de curvas que representan la altitud constante, facilitando visualizaciones
detalladas de la topografia y base para numerosos calculos derivados.

e  Generacion de mapas de pendiente y mapas en relieve: Es posible calcular
automaticamente los grados de inclinacién de cada celda y, por tanto,
modelar zonas de escorrentia, erosién, deslizamientos o accesibilidad
geografica.

e  Planificaciéon de vuelos 3D, rectificacion geométrica y proyectos de
ingenieria: Los MDE son esenciales en la planificacion de trayectorias
seguras en aerondutica, asi como en la correccién geométrica de imagenes
y el disefio de grandes infraestructuras, tneles y represas.

. Correccién topogréfica en gravimetria: Permiten ajustar mediciones de
gravedad para compensar las variaciones inducidas por el relieve.

e  Delimitacién automética de cuencas y redes de drenaje: Uno de los aportes
mas relevantes es la posibilidad de identificar los limites de cuencas
hidrograficas, generar mapas de acumulacién de flujo, simular escorrentia
superficial y calcular volumenes hidricos, optimizando la gestion de
recursos y la prevencion de riesgos ambientales.

e Trazado de perfiles topogréficos, cdlculos de volumenes y evaluaciéon
ambiental: Los MDE posibilitan analizar el perfil longitudinal de terrenos,
realizar mediciones precisas de volimenes excavados o rellenados y aplicar
algoritmos para la deteccién de zonas de riesgo o impacto ambiental

potencial.

La utilizacién de MDE en andlisis hidrol6gico ha permitido automatizar procesos
que antes eran manuales y aproximados, ganando en precision, reproducibilidad

y eficiencia en la gestion sustentable de las cuencas y del medio ambiente.
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114 Tipos de MDE empleados en estudios hidrolégicos

En la actualidad, maltiples fuentes de Modelos Digitales de Elevacion (MDE) se
emplean en estudios hidrolégicos y ambientales por su disponibilidad,
resolucién y precision, atendiendo a las necesidades de cada proyecto y a las

particularidades del area de estudio.

Uno de los MDE maés difundidos es el SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission). Brubacher et al. (2012), esta misién topogréfica liderada por la NASA
gener6 un conjunto global de datos altimétricos obtenidos por radar durante un
vuelo espacial en 2000. E1 SRTM cubre el 80% del territorio mundial, entre los
paralelos 60° norte y 56° sur, con una malla de 1 arco-segundo (30 m) en latitud
y longitud. Inicialmente se liberaron datos con resolucién espacial de 90 metros
y, posteriormente, en 2014, la NASA dispuso la version de 30 metros para uso
publico global, lo que incrementé el potencial de aplicaciones en hidrologia,
cartografia y modelado ambiental. El refinamiento geoestadistico de este modelo

originé el proyecto TOPODATA para Brasil.

Otro modelo relevante es el ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission
and Reflection Radiometer), sensor a bordo del satélite Terra. Sus subsistemas
incluyen VNIR (visible e infrarrojo cercano), SWIR (infrarrojo de onda corta) y
TIR (infrarrojo térmico). E1 MDE ASTER se obtiene a partir de las bandas 3N
(nadir) y 3B (backward), permitiendo extraer modelos relativos y absolutos, con
precisiones que oscilan entre 7 y 10 metros dependiendo del uso de puntos de
control (Jumbo Castillo, 2015). El modelo permite generar mapas topogréficos
hasta escala 1:50,000, aplicaciones hidrograficas, ortorectificacién de imagenes,

geomorfologia, entre otros.
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Figura 11
Obtencion tridimensional de Modelo Digital de Elevacion (MDE) con el sensor ASTER

a bordo del satélite Terra
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El sensor LiDAR (Light Detection and Ranging) constituye la tecnologia de
mayor resolucién y precisiéon actualmente disponible. LIDAR utiliza un haz laser
para medir la distancia al suelo, generando nubes de puntos tridimensionales
que se transforman en MDE con resolucién desde centimetros hasta un metro.
Esta tecnologia es indispensable en estudios detallados de microcuencas, andlisis

urbanos, monitoreo de cambios topogréficos y modelado de vegetacion.

Por ultimo, el ALOS PALSAR (Advanced Land Observing Satellite Phased Array
type L-band Synthetic Aperture Radar) es un sensor radar japonés, cuyas
imagenes permiten generar MDE dtiles para zonas himedas, densamente
vegetadas y regiones tropicales donde otras tecnologias presentan limitaciones.
ALQOS PALSAR proporciona datos altimétricos de muy buena resolucion para

aplicaciones agricolas, forestales e hidrolégicas.

Cada uno de estos MDE presenta ventajas y limitaciones en funcién de la
resolucién espacial, cobertura, precisién vertical y disponibilidad, por lo que la

eleccion 6ptima dependeré de los objetivos y contexto del estudio hidrolégico.
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METODOS PARA LA CLASIFICACION Y
ORDENACION DE DRENAJES

1.15  Introduccién a la clasificacion y jerarquizacion de redes de drenaje

La clasificacion y jerarquizacion de redes de drenaje es un aspecto fundamental
para la comprension de la estructura fluvial en cualquier cuenca hidrogréfica.
Esta tarea permite detectar patrones de ramificacion, identificar los afluentes
principales y secundarios, y establecer jerarquias precisas entre los diferentes
segmentos de la red (Gaibor-Ontaneda & Molina-Torres, 2025; Maldonado
Santana et al., 2023). Mediante estas técnicas, es posible analizar la dinamica del
flujo de agua, realizar simulaciones hidrogeomorfologicas y desarrollar modelos

predictivos para eventos hidrologicos extremos.

Entre los métodos mas empleados para la ordenacion de redes de drenaje
destacan el método de Horton—Strahler y el método de Shreve. El primero se
fundamenta en reglas jerarquicas que asignan 6rdenes sucesivos a los cursos
fluviales en funcion de sus confluencias, facilitando la interpretaciéon numérica y
visual de la ramificacion fluvial (Strahler, 1957). Por otro lado, el método de
Shreve propone un enfoque aditivo, en el cual cada segmento de la red suma el
numero de afluentes que lo alimentan, permitiendo cuantificar la magnitud del

flujo acumulado en cualquiera de sus ramas (Shreve, 1966).

La integracion de estos métodos en estudios hidrolégicos apoyados por Modelos
Digitales de Elevacion y Sistemas de Informaciéon Geogréafica ha incrementado la
precision en el anélisis y gestion de cuencas, posibilitando la evaluacién
comparativa de redes, la identificacion de zonas criticas de inundacién y la

planificaciéon 6ptima de recursos hidricos (INEGI, 2010).
116  Método de Horton-Strahler

Horton propuso en 1945 un esquema para ordenar los cursos de agua de una
cuenca, conocido como sistema de 6rdenes de corriente, mediante el cual los
cauces mas pequenos y sin afluentes se identifican como corrientes de primer
orden. Cuando dos tramos de primer orden confluyen generan un cauce de

segundo orden, y la unién de dos corrientes de segundo orden da lugar a una de
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tercer orden, repitiéndose esta regla de forma sucesiva hasta cubrir toda la red de

drenaje de la cuenca.

El orden de los rios se relaciona con la cantidad de afluentes dentro de la cuenca,

y graficamente se representa en la Figura 12.

Figura 12

Ordenes de corriente Horton

Corriantas tributarias

Corriente principal

Parteaguas

Cornente de orden 4.

Nota. Obtenido de Molina (2007).

Las leyes de composicién de drenaje establecidas por Horton, se encuentran

detalladas en la tabla 7.
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Tabla 7
Leyes de Horton

Leyes De Horton Descripcion

En una cuenca dada, la cantidad de cauces de cada
Ley de ntmero de orden disminuye siguiendo aproximadamente una
cursos de  agua: progresion geométrica inversa, donde el primer
Primera ley de Horton término corresponde a los cursos de primer orden y la
razon esta asociada al indice de bifurcacién.

La longitud media de los cauces aumenta con el orden
de la corriente y se aproxima a una progresion
geométrica directa, cuyo primer término es la longitud
promedio de los cursos de primer orden.

Ley de longitud de
cursos: Segunda ley de
Horton.

El gradiente medio de los cursos de agua tiende a
Ley de gradiente de reducirse a medida que aumenta el orden,
cauces: Tercera ley de describiendo una progresion geométrica inversa cuyo
Horton. término inicial es la pendiente media de los cauces de
primer orden.

El 4&rea media de las subcuencas asociadas a cada orden
de corriente crece aproximadamente como una
progresion geométrica directa, tomando como primer
término el area promedio de las cuencas de primer
orden.

Cuarta ley de
composicion del
drenaje. Ley de areas
de cuencas fluviales.

En 1957, Strahler introdujo una modificacion al esquema de 6rdenes de corriente
propuesto originalmente por Horton, precisando una serie de reglas para la
jerarquizacion de los tramos fluviales. En este enfoque, todo cauce que nace en
una fuente o en un punto terminal de la red y que no recibe aportes de otros
tributarios se clasifica como corriente de primer orden, es decir, como el nivel

inicial dentro de la red de drenaje.

Cuando dos segmentos del mismo orden i se unen en un nudo interior, originan
el segmento de orden superior i+1 aguas abajo. Cuando se unen dos corrientes de

orden w, crean una corriente de orden w+1.

Cuando se unen dos tramos de distinto orden en un nudo interior, dan lugar a un
tramo que conserva el mayor de las 6rdenes. Cuando se unen dos tramos de
distinto orden, el orden del segmento resultante es el maximo orden de los
segmentos que lo preceden. Cuando a una corriente se une otra de menor orden,

la primera contintia y conserva su namero de orden.
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El orden de la cuenca w, es el de la corriente de mayor orden.
Graficamente se representa el método de Strahler en la Figura 13.

Figura 13

Clasificacion de cursos fluviales Strahler
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Nota. Obtenido de Almeida & Soares (2003).

En el enfoque de Strahler, retomado Gregory & Wallingford (1973), los cauces de
primer orden se definen como aquellos que no reciben tributarios y drenan
directamente las laderas hacia la red principal, asumiendo una tnica salida para
la cuenca. Cuando confluyen dos corrientes de igual jerarquia, por ejemplo, dos
cauces de orden 1, el tramo resultante adquiere el orden inmediatamente superior
(orden 2); del mismo modo, la unién de dos cursos de orden 2 genera uno de

orden 3, y esta regla se aplica sucesivamente al resto de la red de drenaje.

Pucha-Cofrep et al. (2017) menciona que la clasificacion Horton-Strahler, asigna
un namero de orden a cada curso de agua, lo cual refleja el grado de ramificaciéon
o bifurcacion de una cuenca hidrografica. El orden de segmentos de una cuenca

depende mucho de la escala del mapa (Rios et al., 2013).
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117  Método de Shreve: enfoque aditivo y estructura de flujo

En el método de Shreve, la importancia de cada tramo de la red se define a partir
del niimero de corrientes que lo alimentan y de la configuracién topolbgica y

geomorfologica del sistema fluvial.

Shreve (1966) plantea que todos los cursos que acttian como tributarios iniciales
se consideran de primer orden y, en cada confluencia, la magnitud del cauce
resultante es igual a la suma de las magnitudes de los tributarios que llegan a ese
punto; de esta forma se distinguen segmentos externos, localizados entre una
fuente y un nodo, y segmentos internos, comprendidos entre dos nodos

consecutivos dentro de la red.

En la Figura 14 se muestra graficamente el método de ordenacion de cauces de

Shreve.

Figura 14

M¢étodo Shreve de ordenacion de los cauces

T T

Nota. Obtenido de Almeida & Soares (2003).

La aportacion de Shreve radica en la posibilidad de modelar digitalmente la red
hidrografica, identificar de manera precisa los cauces con mayor capacidad de

transporte de agua y analizar la influencia de cada tributario en el sistema
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general. Esto resulta especialmente relevante en cuencas complejas o en estudios
hidrologicos avanzados, donde la identificacion del flujo dominante y de los
canales principales es fundamental para la gestion y conservacion de los recursos

hidricos (Mesa Sanchez, 2018).

Segiin Mesa Sanchez (2018) con el sistema de Shreve, se consigue que los
distintos cursos adquieran o6rdenes superiores en funcion del ntimero de

tributarios que poseen.
1.18  Comparacién entre métodos Horton-Strahler y Shreve

El método de Horton-Strahler, basado en principios jerdrquicos, asigna érdenes
a los cursos de agua de manera recursiva segtn la convergencia de afluentes de
igual nivel. Cada segmento nace como primer orden, y al unirse dos de igual
orden se genera uno de categoria superior, conservando el mayor orden cuando
confluyen segmentos de diferente nivel (Strahler, 1957). Este método refleja la
estructura ramificada de la red y estd orientado principalmente al andlisis

geomorfoldgico y de patrones de bifurcacién de las cuencas (Rios et al., 2013).

En contraste, el método de Shreve adopta un enfoque aditivo. Todos los afluentes
se consideran de primer orden, y el valor del orden en cada segmento resulta de
sumar el namero de tributarios que confluyen en él, sin importar su nivel
jerarquico. De este modo, los canales principales adquieren 6rdenes superiores
segin la magnitud total de afluentes, lo que permite cuantificar la capacidad de

transporte de agua en cada tramo de la red (Shreve, 1966).

La principal diferencia radica en que Horton-Strahler representa la jerarquia y
ramificacion de la red, siendo 1til en estudios de morfologia fluvial y ordenacién
territorial, mientras que Shreve favorece el andlisis funcional y cuantitativo del
sistema hidrico, facilitando la identificacion de canales de mayor flujo y
relevancia hidrolégica dentro de la cuenca (Legarda Burbano & Viveros Zarama,

1996).
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Tabla 8

Comparacion resumida de los métodos de jerarquizacion de redes de drenaje: Horton-

Strahler versus Shreve

Caracteristica Horton-Strahler Shreve

Enfoque Jerarquico Aditivo

Asignacion  de Por confluencia de Por suma de todos los
6rdenes afluentes de igual nivel tributarios

Cada tramo sin afluentes es

Valor inicial .
primer orden

Segmentos de Conserva el mayor de los
diferente orden 6rdenes precedentes

Ramificacion de la red

R )
epresenta fluvial

. Geomorfologia,
Aplicacion ,

L cartografia, estructura de
principal

cuencas

Ventaja Claridad en jerarquia y
principal estructura

Todos los afluentes son primer
orden

Suma de 6rdenes de todos los
tributarios

Magnitud de flujo acumulado

Hidrologia, anélisis funcional
de flujo

Reflejo directo de caudal y
acumulacion de afluentes

Ambos métodos son complementarios: Horton-Strahler aporta claridad en la

estructura geomorfoldgica del drenaje, mientras que Shreve enfatiza la magnitud

de los flujos y la acumulacién de caudales. La eleccién entre uno y otro dependera

de los objetivos especificos del analisis y de las caracteristicas de la red hidrica

bajo estudio.
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METODOLOGIA PFAFSTETTER PARA LA
DELIMITACION DE CUENCAS
HIDROGRAFICAS

1.19 Fundamentos y caracteristicas del método Pfafstetter

El método Pfafstetter es una técnica de clasificacion jerdrquica y codificacion de
cuencas hidrograficas que ha cobrado relevancia internacional por su
rigurosidad y eficiencia en la gestion de recursos hidricos. Segiin Gomes y Barros
(2011), este método se fundamenta en la topologia del terreno, permitiendo
definir y jerarquizar las cuencas a partir de la estructura real del sistema de
drenaje, lo que contribuye a una gestion mads precisa y controlada de las &reas
hidrograficas. La tendencia actual es considerar el método Pfafstetter como un
estandar internacional en la delimitacién y codificacién de cuencas, dadas sus

ventajas frente a esquemas convencionales (Aguirre Nufiez, 2011).

Aguirre Nuafnez (2011) destaca que el enfoque Pfafstetter es simultdneamente
numérico, topolégico y natural, ya que emplea criterios geograficos y
matemadticos para dividir el territorio en “unidades hidrogréficas”. Estas se
definen por las lineas divisorias de aguas y se agrupan jerarquicamente segin el
tamafio de sus areas de drenaje, facilitando la organizacion y el analisis espacial

del territorio en relacién a sus cursos de agua.

Otro elemento distintivo, mencionado por Jumbo Castillo, Novillo Vicufia, et al.
(2024), es la integracion de Sistemas de Informacién Geografica (SIG) para la
delimitaciéon operativa de cada cuenca y la asignacién automatica de coédigos
tnicos. Los SIG permiten aprovechar la precision de los datos topograficos y

automatizar la jerarquizacion, agilizando los procesos de analisis y gestion.

De acuerdo con Stein (2018), las principales caracteristicas del método Pfafstetter

son las siguientes:
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¢ Elsistema es eminentemente jerarquico y basa la delimitacién de unidades
en los puntos de confluencia de rios o en la desembocadura en el océano.

e C(Cada unidad hidrografica es identificada con un cédigo Pfafstetter
exclusivo, generado a partir de su localizacién y relacion dentro del
sistema jerarquico.

e El esquema de codificacién es eficiente y compacto: utiliza el nimero
minimo necesario de digitos para la representacion de cada nivel de
jerarquizacioén, haciendo que la longitud del cédigo sea proporcional al

nivel de detalle exigido.

En suma, el método Pfafstetter ofrece una base moderna y estandarizada para la
organizacién, andlisis y gestion de cuencas hidrograficas, facilitando la
interoperabilidad internacional y optimizando recursos en proyectos de

ordenamiento territorial y manejo hidrico.
1.20  Tipos de unidades hidrograficas: cuenca, intercuenca y cuenca interna

Segun Aguirre Nufiez (2011), la aplicacién de la metodologia Pfafstetter permite
identificar tres tipos fundamentales de unidades hidrograficas dentro de una
region: cuenca, intercuenca y cuenca interna. Cada una de estas unidades
responde a criterios especificos de captacion y drenaje, facilitando la

organizacion y gestion racional de los recursos hidricos.

La cuenca constituye el area de captacion que no recibe caudal de ninguna otra
unidad hidrografica, pero si contribuye con flujo a otras zonas de drenaje aguas
abajo, principalmente a través del curso del rio principal. Estas areas se
caracterizan por poseer las mayores superficies de captaciéon, acumulando y
canalizando el agua que, eventualmente, se dirige hacia otras cuencas o

desembocaduras Stein (2018).

La intercuenca se define como el area de captacion situada entre dos cuencas de
tributarios sucesivos. Su funcion es la de servir como unidad de transito dentro
del sistema de drenaje principal; recibe aportes de caudal provenientes de

unidades localizadas aguas arriba y los conduce hacia las areas ubicadas aguas
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abajo. La intercuenca facilita el paso de la escorrentia entre distintas partes del

sistema hidrolégico.

Por ultimo, la cuenca interna corresponde al drea de drenaje que no recibe flujo
de otras unidades, ni contribuye con caudal hacia otras &reas de captacion.
Normalmente, estas regiones cuentan con un cuerpo de agua que retiene el flujo
en su interior y no lo transfiere a otros sistemas de drenaje, formando sistemas

cerrados o endorreicos dentro del territorio analizado.

Figura 15
Tipo de unidades hidrogrdficas

Cuenca e
Intercuenca ol

Nota. Obtenido de INRENA (2007).

La representacion grafica de estos tres tipos de unidades puede apreciarse en la
Figura 15 INRENA (2007), donde se observa la disposicién y funcién de cada una

en relacion con el sistema hidrogréfico total.
1.21  Procedimiento de codificacion y numeracién Pfafstetter

Gaspari et al. (2013) sefialan que, en el método Pfafstetter, el proceso de
codificacién comienza identificando el cauce principal de la red, definido como
aquel asociado al mayor aporte de area de drenaje dentro del sistema

hidrografico. Este esquema establece que en cada nivel jerarquico se distinguen
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nueve unidades hidrogréaficas bésicas y, de manera eventual, una décima unidad

cuando existe una cuenca interna o cerrada, tal como se describe para Sudamérica

por (Corrales Andino & Ochoa Lépez, 2018).

Londofio Arango (2001) indica que la numeracién de los cédigos se realiza
siguiendo la direccion desde la desembocadura hacia las cabeceras, es decir, de
aguas abajo a aguas arriba, respetando ademas la orientacién general de la
vertiente: de norte a sur en aquellas cuencas que vierten hacia un mar situado al
este y de sur a norte cuando drenan a un mar occidental. En el caso de los paises
de la Comunidad Andina, donde las principales cuencas desembocan en el
océano Pacifico, esta convencion de codificacion puede observarse

esquematicamente en la Figura 16.

Figura 16

Sentido de codificacion horario
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{‘I!L__,-" i
Codificacion de norte a sur Codificacion de sur a norte

Nota. Obtenido de INRENA (2007).

A continuacién, se estructura en la Tabla 9, el procedimiento necesario para

codificar a las unidades hidrograficas.
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Tabla 9
Proceso de codificacion Pfafstetter

Secuencialidad Descripcion

1 Identificacién del curso del rio principal.

Determinacion de las cuatro unidades hidrograficas de tipo
cuenca, que son las cuatro unidades de mayor area, que

2 e .
confluyen al rio principal y se enumeran o codifican con los
digitos pares 2,4, 6y 8.

3 Las cinco areas restantes, son las denominadas intercuencas

y se codifican con los digitos impares 1, 3,5, 7 y 9.
Nota. Obtenido de Aguirre Nufiez (2011).

Gaspari et al. (2013) indican que las cuencas e intercuencas identificadas en una
primera etapa de aplicacion del método Pfafstetter pueden volverse a subdividir
aplicando el mismo criterio jerdrquico, siempre que la escala y el nivel de detalle

de la cartografia de base lo permitan, tal como también sefiala (Stein, 2018).

En el caso de una unidad codificada inicialmente como cuenca 8, su
desagregacion interna origina los cédigos de cuencas 82, 84, 86 y 88, mientras que
las dreas intermedias se numeran como intercuencas 81, 83, 85, 87 y 89, esquema

que se representa en la Figura 17.
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Figura 17
Codificacion de unidades hidrogrificas

Nota. Obtenido de INRENA (2007).

1.22  Particularidades del método en cuencas endorreicas y complejas

Una de las particularidades del método Pfafstetter se manifiesta en la asignacion
de codigos a las dos unidades ubicadas en la zona de cabecera de la cuenca. En
este caso, la unidad que concentra la mayor superficie de aporte se identifica con
el digito 9, mientras que la unidad contigua de menor drea drenada recibe el

codigo 8, tal como se ilustra esquematicamente en la Figura 18.

Figura 18

Codificacion unidades mds altas del rio principal

Nota. Obtenido de INRENA (2007).
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INRENA (2007) sefiala que, cuando la unidad hidrografica a codificar incluye
una o varias cuencas internas o endorreicas, la de mayor extension superficial se
identifica con el digito 0, mientras que las restantes se integran cartograficamente
a las cuencas o intercuencas vecinas. Esta forma especifica de codificaciéon de

cuencas internas se representa de manera esquemaética en la Figura 19.

Figura 19

Codificacion de cuencas internas o endorreicas

Nota. Obtenido de INRENA (2007).

1.23  Implementacion del método Pfafstetter en Sudamérica

La metodologia Pfafstetter ha sido incorporada de manera oficial en varios paises
de Sudamérica, entre ellos Bolivia, Brasil y Perti, como base para la delimitacion
jerarquica de unidades hidrograficas. En el caso boliviano, Stein (2018) sefiala que
su adopciéon se formalizé6 mediante un acuerdo entre el Viceministerio de
Cuencas y la UICN, con el propésito de generar unidades codificadas al menos

hasta el nivel 5.

El informe conjunto elaborado por la UICN y la Comunidad Andina en 2008
indica que Brasil aprob6 el uso del método Pfafstetter a través de la Resolucion
N.°© 32-2003 del Consejo Nacional de Recursos Hidricos, empleandolo
posteriormente en la formulaciéon de su Plan Nacional de Recursos Hidricos
(Pérez-Campomanes & Iannacone, 2020). En Perd, la Resolucién Ministerial N.°

033-2008-AG oficializ6 la delimitacién y codificacién de unidades hidrograficas
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con este método, marcando un hito en la modernizacién de la gestion del agua

en el pais (Ruiz & Torres, 2010).

Respecto a Ecuador, Legarda Burbano & Viveros Zarama (1996) sostienen que la
adopcion del enfoque Pfafstetter respondié a la necesidad de contar con
informacién actualizada y homogénea sobre unidades hidrogréficas.
Posteriormente, la Secretaria del Agua emitié en 2011 la Resolucién N.° 245,
mediante la cual se aprueba la metodologia Pfafstetter y el mapa oficial de
cuencas hasta el nivel 5 a escala 1:250 000, lo que consolid6 su uso como referencia
nacional para la planificacion y los estudios de caso que se presentan en las

secciones siguientes.
1.23.1 Caso Sudamérica

En 2008, la UICN, en coordinacién con la Comunidad Andina de Naciones,
publicé un informe final en el que se presenta la delimitacién y codificaciéon de
las unidades hidrogréficas de Sudamérica hasta el nivel 3, elaborada a escala 1:1
000 000 mediante la aplicacion del método Pfafstetter. El proposito de la
delimitaciéon tuvo como finalidad, la bisqueda de alternativas que apoyen la
planificacién, conservacion y gestion sostenible de los recursos naturales del

territorio y de los recursos hidricos.

Ruiz & Torres (2010) indican que la delimitacién de las unidades hidrograficas
de Sudamérica se llevé a cabo empleando la base de datos y cartografia del
proyecto Hydrological Data and Maps based on Shuttle Elevation Derivatives at
Multiple Scales (HydroSHEDS), con una resoluciéon espacial aproximada de 15
segundos de arco, equivalente a unos 460 m. La secuencia metodolégica aplicada
incluyé la generacion del modelo digital del terreno, su depuracién y
optimizacion, el calculo de la direccién y acumulacién de flujo, la reclasificacion
de la acumulacioén para definir la red de drenaje, la delimitacion de cuencas vy,

finalmente, la conversioén vectorial de las unidades hidrograficas obtenidas.

Pérez-Campomanes & Iannacone (2020) reportan que la superficie total

delimitada para Sudamérica asciende a 17 733 179 km?, habiéndose definido
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unidades hidrograficas hasta el nivel 3 para las principales vertientes
continentales: Amazonas, Parand, Orinoco y Tocantins. La sintesis numérica de

estos resultados se presenta en la Tabla 10.

Tabla 10

Unidades hidrogrificas Sudamérica

Nivel de delimitacion Unidades hidrograficas obtenidas
1 10
2 93
3 801
Total: 904

Nota. Adaptado de Aguirre Nufiez (2011).

1.23.2 Caso Bolivia

Crespo et al. (2007) explica que el proceso de delimitaciéon y codificaciéon de las
unidades hidrograficas de Bolivia respondié a la necesidad de contar con una
base de informacion de cuencas formulada con criterios homogéneos para todo
el pais. Para este propésito se adopt6 la metodologia Pfafstetter, mediante la cual
las cuencas fueron subdivididas jerarquicamente hasta el nivel 4, utilizando
como insumos principales el mapa hidrogréfico y de microcuencas derivado del
modelo digital de drenaje Hydro-1k, la cartografia hidrogréfica del IGM a escala

1:100 000 y el mapa de clasificacién de cuencas desarrollado en Brasil.

El proceso de delimitacion se realizé en funcion a las directrices del método
Pfafstetter y basicamente se cumplieron las siguientes etapas: Anadlisis de
cartografia base, direccién de flujo, acumulacién de flujo, umbral de acumulacion

y divisiéon de cuencas.
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Los resultados del estudio se pueden apreciar en la Tabla 11.

Tabla 11
Unidades hidrogrificas de Bolivia

Nivel de delimitacion Unidades hidrograficas obtenidas
1 3
2 7
3 31
4 85
Total: 126

Nota. Adaptado de Crespo et al. (2007).

1.23.3 Caso Brasil

De acuerdo con Aguirre Nufiez (2011), la aplicacion de técnicas de
geoprocesamiento resulta fundamental en los estudios de delimitacién de
cuencas hidrograficas, como se evidencié en el caso del rio Piancé en Brasil. En
dicho trabajo, la metodologia se estructur6 en cuatro etapas principales:
correccion de depresiones del modelo digital de elevacion, calculo de la direccion
de flujo, obtencién de la acumulacion de flujo y delimitacion final de las cuencas,

empleando como insumo basico un MDE SRTM con resolucién espacial de 30 m.

En otro estudio, (Jumbo Castillo, 2015) identific6 29 subcuencas en la cuenca del
rio Jacuipe a partir de imagenes SRTM de 90 m de resolucién. Para clasificar los
cursos de agua y definir las unidades hidrogréficas se utiliz6 la jerarquia de
drenajes de Strahler, dentro de un procedimiento que contemplé levantamiento
de informacién, establecimiento de criterios de delimitacién, verificacién en
campo y elaboracion del producto cartogréfico final, con el objetivo de delimitar

subcuencas de séptimo y octavo orden.

Por su parte, la Agencia Nacional de Aguas de Brasil ANA (2012) delimit6 la
cuenca del rio Verde Grande utilizando cartografia base a escala 1:1 000 000. En
este caso, el método Pfafstetter se integré6 como parte central de la metodologia

general para definir las areas de captacion, siguiendo cuatro fases: preparacion
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de la informacién vectorial y generacion del MDE, preprocesamiento para
asegurar la coherencia hidrolégica del modelo, delimitacion de las cuencas segin

Pfafstetter y andlisis de consistencia de los resultados obtenidos.

En el analisis de la cuenca del rio Verde Grande se resalta el papel del tratamiento
previo de la cartografia vectorial como paso clave para construir el modelo digital
de elevacion mediante el interpolador TOPOGRID. Este estudio tuvo como
objetivo principal apoyar acciones orientadas a la protecciéon y conservacion de

los recursos hidricos de la zona.
1.23.4 Caso Pera

De acuerdo con INRENA (2007), las cuencas hidrograficas constituyen la unidad
basica para la gestiéon de los recursos hidricos en el Pert, razén por la cual se
procedi6 a delimitar las unidades hidrogréficas del pais a escala 1:1 000 000. Para
este trabajo se integré informacion de la carta nacional topogréfica digital,
imagenes Landsat ETM realzadas (bandas 7-4-2) con resolucién aproximada de
14,25 m, el modelo digital de elevacion SRTM de la NASA del afio 2000 y los
datos del proyecto HydroSHEDS, siguiendo los lineamientos del método

Pfafstetter para la codificacion.

La metodologia para determinar las areas de drenaje combiné una fase de
delimitacién manual-digital con un procedimiento automatico implementado en
ambiente SIG. En esta segunda etapa se aplic6 de manera secuencial la
generacion del MDE, el calculo de la direccién y de la acumulacion de flujo, la
definicion de un umbral de acumulacién para extraer la red de drenaje, la
asignacion de codigos Pfafstetter, la disolucion de poligonos y la conversién de
datos raster a formato vectorial de cuencas, cuyos resultados se sintetizan en la

Tabla 6.
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Tabla 12

Unidades hidrograficas delimitadas caso Perii

.Umd%d. Nivel 2 Nivel 3 Nivel4 Nivel 5 Nivel 6 Nivel 7 Nivel 8 Total
Hidrografica
Region
hidrogréfica 0 1 6 43 101 151
_ Region 1 9 75 571 185 156 36 1,033
hidrografica 1
Region
hidrografica 4 2 6 30 214 18 270
(Amazonas)
Total 4 21 148 886 203 156 36 1,454

Nota. Obtenido de Ruiz & Torres (2010).

En el trabajo realizado por Stein (2018), se utilizaron los métodos de Pfafstetter y
Strahler para la delimitacién y codificacion de las cuencas hidrograficas del Pert,
localizadas en las cordilleras Blanca, Huallanca, Huayhuash, Raura, La Viuda,
Central, Huagoruncho, Huaytapallana y Chonta. Con la metodologia Pfafstetter
se delimitaron las cuencas e intercuencas en nivel 7, mientras que con las

directrices de Strahler se identificaron a las cuencas, subcuencas y microcuencas.

El proceso metodologico de delimitacion de unidades hidrograficas, se rigi6 con
base en las siguientes etapas: Generaciéon del MDE, generacién del modelo de
sombra, generacion de la jerarquia de afluentes segtin Strahler, generaciéon de

cuencas Pfafstetter y Strahler.

La cartografia base del proceso de delimitacién fue: El MDE SRTM de 90m de
resolucioén espacial, las imagenes satelitales Landsat, Aster y Spot, las unidades
hidrograficas en nivel 4 del Perd, las curvas de nivel, la red hidrica y las lagunas

a escala 1:100,000, asi como la cobertura glaciar del primer inventario de glaciares

del Pera.

Los resultados obtenidos de la delimitacién de 22 cuencas hidrograficas, basados

en la metodologia Pfafstetter se pueden apreciar en la Tabla 13.
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Tabla 13

Niveles alcanzados segiin método Pfafstetter

Cuencas Cordilleras Oll\jizsiflis Codigo (ﬁf:i;)
Chonta,
Mantaro Central, La 56,7 4996989  34,363.18
Viuda,
Huaytapallana
Pachitea Huagoruncho 5,6,7 4992999 28,495.62
Pampas Chonta 56,7 4998999 23,113.04
Santa Blanca 5,6,7 1376999 11,596.51
Ica Chonta 6,7 1375529 7,301.87
Anapati Huaytapallana 6,7 4995899 1,545.58
Huagoruncho,
Alto Maranon La Viuda, 6,7 4989999 21,553.68
Raura
Perené Huaytapallana 6,7 4995449 18,254.15
Pisco Chonta 6,7 1375299 4,208.74
Canete Central 6,7 1375499 6,017.34
Raura, La
Huaura Viuda, 6,7 1375699 4,310.91
Huayhuash
Alto Huallaga ~ 11uagoruncho, 6,7 4984999  30,275.86
La Viuda
Huallanca,
Pativilca Huayhuash, 6,7 1375899 4,577.23
Raura
Chicama Blanca 6,7 1377299 4,493.73
Crisnejas Blanca 6,7 4989829 4,909.68
Mala Central g6 1375529 2,319.70
San Juan Chonta 7 1375329 3,335.43
Topara Chonta 7 1375349 616.96
Chillon La Viuda 7 1375569 2,210.51
Rimac La Viuda 7 1375549 3,485.35
Moche Blanca 7 1377169 2,115.41
Chancay- Haural La Viuda 7 1375589 3,046.36
Total 222,146.84

Nota. Adaptado de Cerén Rincon & Ramirez Valencia (2023).

Mientras que con el método de Strahler, se delimitaron 23 cuencas hidrograficas

obteniéndose los resultados que se estructuran en la Tabla 14.
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Tabla 14

Niimero de cuencas delimitadas por el método Strahler

Cuencas Cordilleras Cuencas Subcuencas Microcuencas Area
obtenidas obtenidas obtenidas (Km2)
Anapati Huaytapallana 1 21 11 1,545.58
Canete Central 1 51 198 6,017.34
Sl‘;‘r‘;fy La Viuda 1 24 66 3,046.36
Chicama Blanca 2 5 4,493.73
Chillén La Viuda 63 59 2,210.51
Alto Huallaga E;@‘fg;‘;mho’ 1 112 47 30,275.86
Huaura Raura La Viuda, 38 66 4,310.91
Huayhuash
Ica Chonta 21 8 7,301.87
Lurin Central 12 6 1,633.80
Mala Central 19 11 2,319.70
Chonta, Central,
Mantaro La Viuda, 1 109 282 34,363.18
Huaytapallana
Alto Maranén Huagoruncho,
v Lo Vf.fu o, Ratca 1 60 105 21,553.68
Moche Blanca 1 24 12 2,115.41
Omas Central 1 14 1 1,111.11
Pachitea Huagoruncho 1 19 22 28,495.62
Pampas Chonta 1 69 73 23,113.04
Huallanca,
Pativilca Huayhuash, 1 57 46 4,577.23
Raura
Perené Huaytapallana 1 21 119 18,254.15
Pisco Chonta 1 23 22 4,208.74
Rimac La Viuda 1 21 54 3,485.35
San Juan Chonta 1 30 24 3,335.43
Santa Blanca 1 40 311 11,596.51
Topara Chonta 1 8 0 616.96
Total 23 858 1,548 219,982.07

Nota. Adaptado de Cerén Rincén & Ramirez Valencia (2023).

73



1.23.5 Caso Ecuador

Con el objetivo de mejorar la gestiéon de los recursos hidricos, en el afio 2010
mediante acuerdo nro. 2010-66 de la Secretaria del Agua, se establece delimitar
las demarcaciones hidrograficas de Mira, Esmeraldas, Manabi, Guayas, Jubones,
Puyango-Catamayo, Napo, Pastaza y Santiago. En total 9 demarcaciones, las

mismas que se pueden apreciar en la Figura 20.

Figura 20

Demarcaciones hidrogrificas del Ecuador
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Nota. Obtenido de Yénez et al. (2017).
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BOE Ministerio Medio Ambiente (2007) mediante resolucién ministerial nro.
2011-245, resuelve en el articulo 1: Aprobar la metodologia Pfafstetter y oficializar
el mapa de delimitacién y codificacién de unidades hidrogréficas del Ecuador a

escala 1: 250,000 hasta el nivel 5, el cual se puede observar en la Figura 21.
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Figura 21
Mapa de unidades hidrogrificas en nivel 5

Ao
I

Nota. Obtenido de UICN, BOE Ministerio Medio Ambiente (2007).

Segtin Yanez et al. (2017), la delimitacion y codificaciéon en nivel 5 de las unidades
hidrograficas del Ecuador a escala 1:250,000, se bas6 en los principios del método
Pfafstetter, considerado un estandar para la obtenciéon de dreas de drenajes. La
metodologia basé su proceso en el MDE SRTM de 90m de resolucion espacial y
consideré como etapas principales de la metodologia a la generacién de cuencas

y ala generacion vectorial de las unidades hidrograficas.

Las tareas definidas para la generacion de las cuencas fueron: MDT, optimizacion
del MDT, direcciéon de flujo, acumulaciéon de flujo, reclasificacion de la

acumulacién, red de drenajes y cuencas. Mientras que para la generacion
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vectorial se consideraron las siguientes actividades: Conversiéon a poligonos,

conversion a lineas y poligonos de unidades hidrograficas.

Como resultado del proceso se obtuvieron 734 unidades hidrograficas en nivel 5.

La distribucion por regiones hidrograficas y niveles se detalla en la Tabla 15.

Tabla 15

Distribucion de las Unidades Hidrogrificas en el Ecuador

Region hidrografica Nivell Nivel2 Nivel3 Nivel4 Nivel5

Region hidrogréfica 1 1 3 16 117 711

Region hidrografica
Amazona 4

Total 2 4 18 123 734
Nota. Obtenido de Yanez et al. (2017).
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CAPITULO II

DISENO METODOLOGICO Y
PROCEDIMIENTO



21 Razones de la investigacion

La delimitacion y codificacion jerarquica de unidades hidrograficas dentro de la
cuenca del rio Jubones, especificamente en la unidad hidrografica 13944,
evidencia la transicién de metodologias analégicas hacia procesos automatizados
sustentados en Sistemas de Informacion Geografica (SIG), que permiten una
gestion mas eficiente y precisa del territorio, especialmente en el ambito de
recursos hidricos (INRENA, 2007; Yanez et al.,, 2017). Tradicionalmente, la
interpretacion de cartas topograficas y métodos como los de Horton-Strahler y
Shreve arrojaron resultados dispares, condicionados por escalas, métodos y
disponibilidad de herramientas en cada pais de la region. Esta heterogeneidad
condujo a la adopcion y oficializacion de la metodologia Pfafstetter, que
actualmente constituye el estdndar en Sudamérica para la codificacion y

jerarquizacion de cuencas (Pérez-Campomanes & lannacone, 2020).

En Ecuador, el proceso de optimizacion de la gestion hidrica impulsado por la
Secretaria del Agua estableci6 la division del territorio en demarcaciones y la
actualizacion cartogréfica al nivel cinco para unidades hidrogréficas, siguiendo
la normativa internacional. Sin embargo, esta delimitacién resulta insuficiente
para las exigencias administrativas y técnicas de la gestion moderna, pues la
carencia de microcuencas y coédigos de mayor detalle genera debilidades
institucionales, limitando la toma de decisiones, el desarrollo de proyectos y la

distribucién equitativa del recurso hidrico a nivel local (Yénez et al., 2017).

En este contexto, la investigacion se justifica por la necesidad de avanzar en la
subdivisiéon y codificacién hasta el nivel seis (equivalente a microcuenca)
mediante la integracion de técnicas SIG y el modelo de elevacién SRTM, proceso
esencial para la generacion de bases de datos geogréficas robustas, la
estandarizacion de registros técnicos y la respuesta eficiente ante solicitudes de
uso de agua, monitoreo ambiental y planificacion de conservacion, en la unidad

hidrografica 13944 (Rodriguez et al., 2006).

Derivado de lo anterior, la investigacion se articula en torno a tres interrogantes

centrales:
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En primer lugar, ;cudles son los métodos que se utilizan para la delimitacion de
cuencas hidrograficas?, lo que permitird comparar enfoques tradicionales con
técnicas modernas y establecer el marco teérico adecuado para la zona de
estudio. En segunda instancia, la pregunta ;cuales son las subunidades
hidrograficas que conforman la unidad 13944 dentro de la cuenca del rio
Jubones? orienta el trabajo hacia la identificacién precisa de las entidades
espaciales y administrativas relevantes para la gestion institucional. Finalmente,
la interrogante ;qué codificacion le corresponde a cada una de las unidades
hidrograficas delimitadas? aborda la necesidad de contar con un sistema
estandarizado y replicable que sustente las tareas operativas y analiticas,
fortaleciendo el trabajo institucional y la interoperabilidad regional (INRENA,

2007).
2.2 Objetivo de la investigacion

El objetivo general de la investigacién es delimitar y codificar jerdrquicamente la
unidad hidrogréfica 13944, perteneciente a la cuenca del rio Jubones, mediante la
aplicacién del método Pfafstetter y técnicas SIG, con el fin de fortalecer la gestion,

administracién y conservacién de los recursos hidricos a escala local.
Para alcanzar dicho proposito, se plantean los siguientes objetivos especificos:

o Caracterizar los principales métodos empleados en la delimitacion de
cuencas y microcuencas hidrogréficas, con énfasis en la metodologia

Pfafstetter.

e Delimitar las subunidades hidrograficas que conforman la unidad 13944

utilizando datos del modelo de elevacion SRTM y herramientas SIG.

e Asignar la codificacion jerarquica correspondiente a cada subunidad
hidrografica delimitada conforme al modelo Pfafstetter y la normativa

nacional vigente.
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2.3 Método, disefio y tipo de investigacion

231 Ubicacion Geografica del area de estudio

La unidad hidrografica 13944 forma parte de la cuenca del rio Jubones, ubicada
en la demarcacion hidrogréfica Jubones, al sur del Ecuador. Esta demarcacion se
extiende a lo largo de las provincias de Azuay, El Oro y Loja, constituyendo una
de las principales cuencas de la vertiente del océano Pacifico. Su area de drenaje
comprende aproximadamente 4.285 km?, con elevaciones que varian desde los
4.000 m s. n. m. en la cordillera occidental de los Andes hasta el nivel del mar en

su desembocadura en el canal de Jambeli.

La ubicacion geografica de la unidad hidrografica 13944, dentro de la cuenca del
rio Jubones y su relacién con los principales cantones de las provincias que la

comprenden, se ilustra en la Figura 22.

Figura 22

Ubicacion geogrifica del drea de estudio
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La unidad 13944, objeto de este estudio, se localiza en el sector centro-oriental de

la cuenca del Jubones, ocupando parte de los cantones Pucara y Santa Isabel, en
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la provincia del Azuay, y extendiéndose parcialmente hacia zonas de Zaruma y
Pasaje, en la provincia de El Oro. Esta unidad presenta caracteristicas
topograficas propias del relieve andino medio, con pendientes marcadas y una
red de drenaje de tipo dendritico, controlada principalmente por afluentes de

corto recorrido que confluyen hacia el cauce principal del rio Jubones.

La cuenca del Jubones representa un sistema hidrolégico de gran contraste
morfoclimatico: su parte alta se caracteriza por ecosistemas montanos hiimedos,
mientras que su zona baja incluye ambientes semidridos como el Desierto del
Jubones, donde la escasa precipitacion y la erosion configuran un paisaje de

laderas secas y suelos fragiles.

A modo de referencia, las coordenadas métricas WGS84 zona 17 sur, de
localizacion de la cuenca del rio Jubones (donde se ubica la unidad hidrografica

13944), se detallan en la Tabla 16.

Tabla 16

Coordenadas de ubicacion de la cuenca Jubones

Orientacion X Y
Norte 682,099 9,664,777
Sur 686,645 9,588,782
Este 730,820 9,638,668
Oeste 612,048 9,643,330

2.3.2  Cartografia Base

La delimitacion de la unidad hidrografica 13944 se fundamenta en la cartografia
oficial establecida por la Secretaria del Agua del Ecuador, la cual, mediante
resolucién ministerial Nro. 2011-245, dispone el uso de informacién de cuencas
hidrograficas hasta nivel 5 segtin la metodologia Pfafstetter (BOE Ministerio
Medio Ambiente, 2007). Para avanzar al nivel 6 (microcuenca), se emplean
insumos técnicos derivados del modelo de elevacion HydroSHEDS, que integra
datos de relieve y direccion de flujo, esenciales para el trazado automatizado y la

jerarquizacion por técnicas SIG.

El banco de informacién cartografica de la demarcacién hidrogréfica incluye:

81



e Mapas vectoriales de unidades hidrograficas nivel 5y 6,
o Demarcaciones hidrogréaficas oficiales,

o Capas temaéticas derivadas del HydroSHEDS y su matriz de direcciones

de flujo.

Como soporte adicional, se dispone de cartografia del IGM a escala 1:50,000 (rios
simples, rios dobles, curvas de nivel y puntos acotados), til para la validaciéon
geomorfoldgica y la correlacién espacial con entidades hidrolégicas secundarias.
Estos recursos cartograficos y datos sirven como referencia fundamental para la
delimitacién y codificacién jerarquica precisa de la unidad hidrografica 13944

que constituye el area de estudio.
2.3.3 Metodologia

En los dltimos afios, se han elaborado varios trabajos relacionados con la
delimitacion de unidades hidrogréficas, destacdndose los estudios realizados por
Yanez et al. (2017), Almeida & Soares (2003), Corrales Andino & Ochoa Lépez
(2018), Londofio Arango (2001), Aguirre Nufiez (2011), Lucio Legarda Burbano
(1996), Mesa Sanchez (2018), INEGI (2010), GREGORY & WALLINGFORD
(1973), ANA (2012) cuyo objetivo fue obtener las areas de drenaje o captacion
para varias cuencas hidrograficas, con el fin de mejorar la gestion de los recursos
hidricos. Por ejemplo, ANA (2012), realizaron el proceso para la delimitacién de
23 unidades hidrograficas del Pert, utilizando los métodos de Pfafstetter y

Strahler.

La revision critica de los diferentes enfoques permiti¢ definir las fases generales
del proceso de delimitacién que se aplica en la presente investigaciéon para la
unidad hidrografica 13944. Las etapas fundamentales son: generacién de cuencas
hidrogréficas, vectorizacion geométrica, codificacién jerdrquica y documentacién
mediante metadatos. Durante la generacién, se realiza la obtenciéon y
preprocesamiento de datos SRTM, determinacion de direccion de flujo,
acumulacién de flujo y el calculo de umbral para la red de drenajes, seguido por

el delineamiento de dreas de captacion (watersheds).
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La metodologia utilizada para la delimitacién y codificaciéon jerarquica de la
unidad hidrogréfica 13944 se presenta de manera esquematica en el diagrama de

la Figura 23.

Figura 23

Diagrama de la metodologia
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Nota. Adaptado de Rosas (2009).

Para cumplir con el propésito de la investigacion, se seleccioné la metodologia
Pfafstetter utilizada por Stein (2018), De Amorim Teixeira et al. (2022), los cuales
plantean la delimitacién y codificaciéon de cuencas, por medio de imdagenes
obtenidas a través de sensores remotos. La cartografia base sobre la cual surge la
necesidad de la subdivisién, oficialmente se generaron bajos los principios del
método Pfafstetter Stein (2018). La elecciéon de la normativa metodolégica,

ademads se sustenta en la disposicion oficial de su uso para la delimitaciéon de
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unidades hidrograficas del territorio ecuatoriano BOE Ministerio Medio

Ambiente (2007).

Para cada método de delimitacién de cuencas hidrograficas; Pfafstetter y los
basados en la ordenacion de drenajes (Horton-Strahler y Shreve) los resultados
finales son diferentes, atin si la zona de estudio es la misma (Jumbo Castillo, Zea
Ordofiez, et al., 2024). Esto se debe a que los lineamientos o principios que
caracterizan a cada metodologia, analizan de diferente manera la distribucién

espacial de los cursos de agua en una unidad hidrogréfica.

Figura 24
Fases del método Pfafstetter

Preprocesamiento

Obtencion de datos Direccion de flujo

Vectorizaciony
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Generacion de area

= Calculo del umbral
de captacion

Red de drenajes

Existe una tendencia hacia la estandarizacién de las unidades hidrograficas en
varios paises, al respecto IDEAM (2013) manifiesta que el método Pfafstetter es
una normativa de codificacién de cuencas reconocida a nivel continental. Con la
metodologia se pueden obtener varios niveles de delimitacion, si la escala de la
cartografia y resolucién espacial del MDE lo permiten, asi lo demuestran los
resultados obtenidos por Stein (2018), en el cual se alcanzaron los niveles 1,2, 3 y

4 para Bolivia. Segtin INEGI (2010), la informacién geogréafica generada sobre el
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territorio requiere ser documentada utilizando metadatos, con el fin de facilitar
su uso y buasqueda. Estas tareas se incorporan como parte del proceso

metodolégico de la investigacion, las cuales se basan en las directrices del Perfil

Ecuatoriano del Metadato (INEGI, 2010).

Se seleccionaron las herramientas para la generaciéon automética de cuencas
hidrogréficas basadas en técnicas de SIG, segtin (Alves Sobrinho et al., 2010), en
la ejecucion de las tareas para la determinacién de areas de captacién o unidades
hidrogréficas, es elemental el aporte de las herramientas de analisis espacial y
modelado hidrolégico. Estas utilidades basan su ejecucion en técnicas de
geoprocesamiento (Cecilio et al., 2013). Alianza Jatun Sacha (2002), menciona
que, en el proceso de delimitaciéon de cuencas, es fundamental el orden de
ejecucion y los resultados de cada una de las siguientes técnicas: Direccion de
flujo (Flow direcction), acumulacién de flujo (flow accumulation), red de drenajes

(stream link) y cuencas (watersheds).

Es importante el aporte de los estudios anteriormente sefialados, porque
contribuyen con la delimitacién de las unidades hidrograficas planteada en esta
investigacion, y con ello al objetivo de lograr una correcta toma de decisiones en
la gestion y administracion de los recursos hidricos. A continuacion, se detalla a

cada una de las etapas principales, con sus respectivos argumentos y pardmetros.
2.34 Obtencion de datos SRTM (NASA)

Para la delimitacién precisa de la unidad hidrogréfica 13944, se emplearon datos
SRTM con una resolucién espacial de 30 m, descargados desde la plataforma
EarthExplorer de la USGS (http://earthexplorer.usgs.gov/). La Figura 25
muestra la interfaz grafica utilizada para seleccionar y obtener los datos

requeridos.
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Figura 25
Pigina de descarga de datos SRTM
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Nota. Obtenido de EarthExplorer (2025).

En el visor de descarga de la plataforma EarthExplorer se definieron los limites
espaciales de la unidad hidrografica 13944, lo cual permitié seleccionar y

descargar inicamente el 4rea requerida para el andlisis.

Las coordenadas geograficas empleadas para delimitar el drea de estudio se

presentan en la Tabla 17.

Tabla 17

Coordenadas de los vértices del drea de estudio seleccionada en el visor EarthExplorer

Orden Latitud Longitud
1 03°00'49" S 79°15'15" O
2 03°01'49" S 79°15'15" O
3 03°20'16" S 79°17'22" O
4 03°20'16" S 79°27'15" O

Especificadas las coordenadas en el visor, el siguiente paso consistié en
seleccionar el tipo de dato a descargar, lo cual se logré a través de la pestafia Data
Sets>Digital Elvation>SRTM>SRTM 1 Arc-Second Global. Los resultados fueron
desplegados en la pestafia Results permitiendo la descarga en tres formatos BIL,

DTED o GeoTIFF.
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2.3.5 Pre procesamiento del MDE

La fase de pre procesamiento, estd determinada por dos tareas especificas las
cuales son: Creaciéon del mosaico de las imdgenes SRTM y la exclusion de valores
incorrectos presentes en el MDE. El mosaico, generado mediante la herramienta
Mosaic To New Raster (Data Management Tools > Raster > Raster Dataset >
Mosaic To New Raster) de ArcGIS, permitié integrar todos los fragmentos SRTM
en un solo archivo, abarcando la totalidad del drea de la unidad hidrografica

13944.

Segun Mayorga et al. (2022), la topografia del &rea del terreno influye
significativamente sobre la calidad de los datos del modelo de elevacion. Es decir
que sobre terrenos escarpados o montafiosos la incidencia de errores puede ser

mayor, por lo cual es esencial corregir las imperfecciones que contenga el MDE.

La primera tarea de pre procesamiento del MDE, consiste en corregir la presencia
de las zonas sin datos o vacias (“NoData”), los cuales deben rellenarse utilizando
métodos de interpolacion (Yéanez et al., 2017). Jumbo Castillo (2015), menciona
que los errores del MDE derivado de los datos SRTM se denominan sumideros.
El procedimiento para el llenado de sumideros y la depuracién de picos, se

muestra graficamente en la Figura 26.

Figura 26

Correccion de errores de tipo sumidero y picos

-
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Nota. Obtenido de Oliveira & Pereira (2021).
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(Torres, 2007) manifiesta que la utilizaciéon del algoritmo de relleno de sumideros,
genera datos digitales de elevacién que corrigen las depresiones existentes en el

MDE y optimiza el proceso para la generacién de direcciones de flujo de agua.

Una de las formas de eliminar los valores “NoData”, es utilizando estadisticas
focalizadas aplicando el método del vecino préximo, con un radio de celdas
vecinas que se determinan en funcion del drea a llenar, sin embargo, previamente
se debera reclasificar el raster MDE en dos valores 0 y 1, siendo este tltimo valor

el cual representa al nimero de pixeles “NoData” existentes en el drea de interés.

El recurso a través del cual se realiza el procedimiento es Spatial Analyst
Tools>Map Algebra>Raster Calculator. Mientras que la depuraciéon de picos y
sumideros, se obtiene mediante la herramienta Arc Hydro Tools>Terrain

Preprocessing>DEM Manipulation>Fill Sinks.

La aplicacion de técnicas y herramientas en el pre procesamiento, tienen como
fin la optimizacién del MDE, de manera que permita el despliegue légico y

secuencial de los cursos de agua o escorrentia superficial.
2.3.6 Direccion de flujo

Esta etapa consiste en crear un mapa raster de las direcciones de flujo.
Aumassanne Carolina Manuela & Gaspari Fernanda Julia (2023) sostienen que la
direccion de flujo, se determina a partir de las relaciones hidrogréficas entre los
diferentes puntos del perimetro de la cuenca y considerando las caracteristicas
del terreno. Segin IDEAM (2013), el mapa de direccién de flujo se calcula con
base en las celdas vecinas e indica la direccién de caida mas pronunciada en

funcién a la pendiente de inclinacién.

La direcciéon de flujo en ArcGIS, se obtiene a través del recurso Spatial
Analyst>Hidrology>Flow Direction. La Figura 27, muestra la forma de operacién

de la herramienta.
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Figura 27

Forma de operacion de la herramienta Flow Direction
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Nota. Obtenido de Wang et al. (2022).

En la ilustracién anterior, elevation surface es el archivo de entrada del MDE

depurado, y flow direction es el archivo resultante de la direccién de flujo.
2.3.7 Acumulacién de flujo

El mapa de acumulacién de flujo se obtiene a partir del mapa de direccién de
flujo. Segun Jorquera et al. (2012) la acumulacién de flujo se refiere a la red
hidrogréfica, la cual proporciona una nueva matriz con los valores especificos de

acumulacién de agua de cada pixel.

La acumulacién de flujo estd basada en la cantidad de celdas que fluyen hacia
cada celda, donde el valor resultante de un pixel son todos los pixeles que aguas
arriba le drenan. La acumulacién de flujo en ArcGIS, se obtiene através de la

herramienta Spatial Analyst>Hidrology>Flow Accumulation (Wang et al., 2022).

La légica de funcionamiento de la herramienta flow accumulation, es representada
a través de la Figura 28; donde flow direction es la direcciéon de flujo y flow

accumulation es el resultado de la acumulacién de flujo.
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Figura 28

Forma de operacion de la herramienta Flow Accumulation
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Nota. Obtenido de Wang et al. (2022).

Segun el criterio de (Jumbo Castillo, 2015), el calculo del umbral “[...]es un
procedimiento iterativo de ensayo y error; siendo la manera més sencilla de
determinar el umbral de acumulacién adecuado para obtener los tributarios

necesarios”.

La determinacién del umbral de acumulacién, permite identificar el curso del rio
principal y los cuatro aportantes, considerando que basta con que aparezca un
pixel, para ser considerado como afluente tributario. El calculo del umbral se
efectta utilizando como base el tema de acumulacién de agua. En ArcGIS se lo
realiza desde la ventana Layer Properties>Symbology>Classified>Classify, donde se
especifica la clasificacién en dos rangos o clases, aplicando el método Natural
Breaks - Jenks; el primero va de 1 a N valor calculado por la herramienta, y el

segundo del N valor al niimero maximo que alcanza la acumulacién de flujo.

Es importante manifestar que el valor N, es con el cual se deben realizar los
ensayos utilizando la opcién Classify>Break Value, donde se modifica el primer

valor y se aceptan los cambios realizados. En la visualizacion, el primer rango es
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el que no deberia aparecer por lo cual se le asignara No Color, mientras que al

segundo se le asignara un color a conveniencia.

Esta etapa concluye con la generaciéon del tema de reclasificacion de la
acumulacioén, el cual almacenaré los rangos establecidos del cdlculo del umbral y
sus clases definidas. Este proceso en ArcGIS se realiza mediante la opcién Spatial
Analyst Tools>Reclass>Reclassify, donde se establecerdn para el primero y segundo
rango los valores de 0 y 1 sucesivamente, siendo escencial itnicamente el segundo
rango, ya que identifica a los cursos de agua principales (Pérez-Campomanes &

Iannacone, 2020).
2.3.8 Red de drenajes

Esta etapa consiste en obtener la red de drenaje categorizada que corresponda a
la categoria 1, de la reclasificacién de la acumulacién de flujo realizado en la fase
anterior. Segin la Pérez-Campomanes & Iannacone (2020), el proceso
relacionado con la generaciéon de la red de drenajes, es escencial para la

determinacion de las unidades de hidrogréficas.

(Cecilio et al., 2013), manifiestan que la herramienta Stream Link permite asignar
los valores a cada tramo de la red de drenajes. En ArcGIS el procedimiento se

realiza ejecutando Spatial Analyst Tools>Hydrology>Stream Link.
2.3.9 Generacion de cuencas

Vitorino et al. (2022) manifiesta que la delimitacién de las cuencas, se cumple
procesando los mapas de direccion y acumulacién de flujo, donde el area de cada
cuenca hidrografica corresponde a la cantidad de celdas que son procesadas en
el MDE. Esto es corroborado por el criterio expuesto de la UICN Sur y la SGCAN
en el afio 2010, quienes mencionan que, para la generacién automatica de las
cuencas hidrograficas, se requiere de la direccion de flujo y la red de cursos de

aguas obtenida a partir del mapa de la acumulacién de flujo.

Segtn el criterio de Vitorino et al. (2022) la generacion automaética de cuencas en
ArcGIS, se  obtiene a  través del recurso  Spatial>Analyst

Tools>Hydrology>Watershed. Conforme a lo mencionado en el péarrafo anterior,
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para el proceso se requieren los archivos de la direccién de flujo y de la red de

drenaje.
2.3.10 Vectorizacion y Codificacion

La vectorizacion de las cuencas es el proceso de pasar de formato raster a vector
(puntos, lineas o poligonos), con el cual se obtiene el tema final de los poligonos
de las unidades hidrogréficas delimitadas en formato Shapefile. Segin (Jumbo
Castillo, 2015), la conversion a formato vector de las cuencas delimitadas, es una

técnica sencilla que se cumple aplicando el siguiente paso:

e Conversion de raster a poligono: El archivo raster de la generacién de las
cuencas (watersheds) es el insumo requerido para realizar la conversion a
poligono. Este procedimiento en ArcGIS se realiza con la herramienta

Conversion Tools>From Raster>Raster To Polygon.

La asignacion de la codificacion a cada unidad hidrografica es un procedimiento
jerarquico: se otorgan cédigos tnicos acorde con el nivel de detalle delimitado,
progresando hacia subdivisiones més finas conforme aumenta el nivel de
jerarquizacion. Previo al proceso de codificacion, es imprescindible identificar el
rio principal para cada unidad, ya que el sistema Pfafstetter establece que la

codificaciéon debe ser realizada desde la desembocadura hacia la naciente.

De Amorim Teixeira et al. (2022) mencionan que la codificacion Pfafstetter se basa
en dos principios: La jerarquizacion de las unidades hidrograficas segin el 4rea
de drenaje y el reconocimiento previo de la red hidrogréfica de las cuatro cuencas
principales, a las cuales se les asignan los ntimeros pares 2, 4, 6 y 8, mientras que
a las intercuencas les corresponden los nimeros impares 1, 3, 5, 7 y 9. En caso que

existan cuencas internas se codifican con el nimero 0.

La asignacién de los c6digos para las cuencas e intercuencas se debe realizar en
sentido horario, sobre el tema de poligonos de las unidades hidrograficas

resultantes de la vectorizacion (INEGI, 2010).

Jumbo Castillo, Zea Ordoéniez, et al. (2024) sefiala que el registro de los cédigos

debe efectuarse sobre la tabla de atributos del tema de poligonos de las cuencas,
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la cual debera disponer de los campos necesarios para almacenar los codigos
Pfafstetter en los diferentes niveles, asi como el nombre y el area. La tabla de
atributos puede ser de estructura de tipo relacional o tnica. Las tablas de tipo
relacional restringen la redundancia de datos debido que se encuentran
relacionadas por un campo comdn y su disefio requiere de conocimientos
apropiados en base de datos, mientras que en las de estructura tnica, los campos

son creados en la misma tabla y no existen restricciones.

Figura 29

Proceso de codificacion jerdrquica de cuencas, intercuencas y cuencas internas
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En ArcGIS el proceso de codificacion se realiza en forma tabular, seleccionando

cada unidad hidrografica y registrando el cédigo en la tabla de atributos.
24 Consideraciones éticas

La presente investigacion se sustenta en altos estdndares de integridad cientifica,
garantizando la transparencia y la veracidad de los datos presentados. Se evita
en todo momento la fabricacion, falsificacion o manipulacién de informacion, asi
como el uso indebido de resultados; del mismo modo, se han respetado los
derechos de autor mediante la debida citacion y reconocimiento de todas las
fuentes consultadas y utilizadas, siguiendo las normas internacionales de

propiedad intelectual.
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El autor declara explicitamente la ausencia de conflictos de intereses de tipo
financiero, personal o profesional que puedan comprometer la objetividad o
imparcialidad de los resultados y conclusiones alcanzados. De producirse alguno
de estos conflictos, se haria ptiblica su existencia y alcance especifico en la seccion

correspondiente del documento.

Respecto al consentimiento informado y la privacidad, la investigaciéon no ha
implicado experimentacion directa con seres humanos ni acceso a datos
sensibles, pero de haberse presentado tal circunstancia, se habria procedido con
la obtencién del consentimiento informado y el cumplimiento estricto de normas
de confidencialidad y proteccion de datos personales, en concordancia con la

legislacion vigente y la ética académica.

En cuanto al uso responsable de animales y recursos naturales, el trabajo se
enmarca en el estudio de informacion secundaria y el andlisis de ecosistemas
mediante datos territoriales geoespaciales, sin provocar alteraciones ni dafios
directos a la fauna, la flora o el ambiente. De haber sido necesario algtn tipo de
muestreo en campo, se habrian seguido las normativas internacionales para el
bienestar animal y la conservacion del entorno, obteniendo los permisos y

autorizaciones pertinentes.

El reconocimiento de aportes ajenos constituye asimismo un principio rector: se
da crédito adecuado a colaboradores, asesores, instituciones y a todos los trabajos
previos en los cuales se sustentan tanto la metodologia empleada como las bases

tedricas y técnicas.

Se evita en todo momento el plagio, y para ello se recurre a la citaciéon directa e
indirecta, indicando siempre la fuente de ideas y resultados. Asimismo, se evita
el autoplagio, no reutilizando sin referencia partes sustanciales de otros trabajos

previamente desarrollados por el autor.

Finalmente, la presentacion de resultados se realiza con objetividad, equidad y
rigor, evitando cualquier tipo de interpretaciéon tendenciosa, exagerada o

inapropiada. Los datos y hallazgos son presentados de manera clara y
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transparente, garantizando la reproduccién y evaluacién independiente por

parte de otros investigadores interesados.
25 Resultados de la investigacion

En la Figura 30 se visualizan los rasters obtenidos de la base de datos de la NASA,
en formato GeoTIFF y con resoluciéon espacial de 30 metros, utilizados como
insumo principal en la generacién del Modelo Digital de Elevacién (MDE) para
la unidad hidrogréfica analizada. Estos datos permitieron dar continuidad al
proceso de codificacién jerdrquica de cuencas, intercuencas y cuencas internas

segiin la metodologia definida.

Cabe senalar que en esta figura tnicamente se representa el relieve del drea de
estudio, siendo la identificacién de cuencas, intercuencas y cuencas internas

producto de analisis y procesamiento hidrolégico subsiguiente.

Figura 30

Proceso de codificacion jerdrquica de cuencas, intercuencas y cuencas internas

A partir de los datos SRTM previamente descargados, se construyé un mosaico
raster que abarca la totalidad del area de interés correspondiente a la unidad
hidrogréfica 13944. Este mosaico fue sometido a un proceso de mejora, que
incluy6 la correcciéon de valores ausentes (NoData) y el ajuste de elevaciones
extremas con el fin de garantizar la continuidad topografica del modelo. El MDE

resultante, debidamente optimizado, se muestra en la Figura 31.

95



Figura 31
Comparacion del mosaico SRTM correspondiente a la unidad hidrogrifica 13944

a) Original b) Procesada

En la Figura 32, se puede apreciar el mapa de direccion de flujo correspondiente
a la unidad hidrografica 13944. Cada celda contiene el valor de direccion hacia
su vecino con maxima pendiente. La direccion de flujo se generd, a partir del

MDE optimizado en el proceso anterior.

Figura 32
Direccion de flujo de la unidad hidrogrdfica 13944
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A través de diversas etapas de ajuste y validacion, se establecié que el umbral de
acumulacién para la unidad hidrografica 13944 corresponde a 24000 unidades de
precipitacion. Este valor facilit6 la diferenciacién y delimitacién de los canales
asociados a los flujos de escorrentia, conformando asi las areas de drenaje de
quinto orden, de acuerdo a la jerarquia hidrolégica del modelo empleado. En la
Figura 33 se presenta en conjunto tanto el umbral de acumulacién como la red de
drenajes, donde es posible observar la disposicion espacial del cauce principal
junto a cuatro afluentes de notable relevancia hidrolégica. En linea con el sistema
jerarquico de codificacion, los cursos principales identificados con digitos pares
(2, 4, 6 y 8) representan las unidades hidrograficas de nivel 6 tipo cuenca, las

cuales retinen las areas de captaciéon mas extensas del sistema.

Figura 33
Umbral de acumulacion y Red de drenajes de la unidad hidrogrifica 13944

Las &reas de captacién correspondientes a la unidad hidrografica 13944 fueron
delimitadas aplicando la herramienta Watershed del médulo Hydrology de
ArcGIS, proceso cuyo resultado se expone en la Figura 34. Dicho procedimiento
se sustent6 en el andlisis de datos obtenidos a partir de los modelos de direccién
y acumulacién de flujo, lo que permitié identificar con exactitud los limites

topograficos que delimitan las distintas unidades de drenaje del sistema.
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Figura 34

Areas de drenaje generadas mediante la herramienta Watershed

Durante el proceso de delimitacion aplicado a la unidad hidrografica 13944, se
identificaron un total de nueve subunidades hidrolégicas, clasificadas
jerarquicamente en cuatro cuencas y cinco intercuencas, conforme a la
metodologia de codificacién implementada. Cada unidad fue asignada con una
extension numérica derivada del cédigo principal 13944, generando las
siguientes denominaciones: 139441 a 139449. Esta estructura de codificacion
refleja la subdivisién interna de la unidad madre y permite una representacion
sistematica de los dominios de captacion. La correspondencia completa entre los

codigos asignados y el tipo de unidad se resume en la Tabla 18.
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Tabla 18

Unidades hidrogrificas o dreas drenaje obtenidas

Nivel 6 Nombre Tipo Area Km? Area ha.
139441 Unidad Hidrografica 139441 Intercuenca  77.51 7,751.22
139442 Unidad Hidrografica 139442 Cuenca 56.01 5,600.94
139443 Unidad Hidrografica 139443 Intercuenca  26.67 2,667.08
139444 Unidad Hidrogréfica 139444 Cuenca 23.69 2,368.76
139445 Unidad Hidrografica 139445 Intercuenca 4.2 419.71

139446 Unidad Hidrografica 139446 Cuenca 28.06 2,806.34
139447 Unidad Hidrografica 139447 Intercuenca  25.27 2,527.32
139448 Unidad Hidrografica 139448 Cuenca 37.93 3,793.48
139449 Unidad Hidrografica 139449 Intercuenca 82.14 8,213.74

La Figura 35 presenta el mapa de codificacion de las unidades hidrograficas
delimitadas para la unidad 13944, facilitando la identificacién visual de cuencas
e intercuencas y permitiendo validar la estructura jerarquica de cada poligono

segln la sistematizacion de la Tabla 18.

Figura 35

Mapa de dreas de drenaje obtenidas

Mapa de codificacion nivel 6 Unidad Hidrografica 13944
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2.6 Discusion de resultados de investigacion

La delimitacion automatizada de la unidad hidrografica 13944 empleando SIG y
la metodologia jerarquica de Pfafstetter, sobre la base de un MDE SRTM
corregido y optimizado, permitié superar los desafios cominmente asociados a
métodos manuales y a la baja resoluciéon cartografica tradicional. El resultado
mas significativo fue la identificacién precisa y la codificaciéon de nueve
subunidades jerarquicas de nivel 6, lo que evidencia la capacidad del abordaje
para discriminar dominios de captaciéon en un entorno fisiograficamente

complejo.

El tratamiento exhaustivo de los datos de elevacion, con la correccién de valores
“NoData”, interpolaciones cuidadas y la aplicacién de algoritmos de suavizado
para eliminar sumideros y picos, incidi6 positivamente en la calidad del modelo,
minimizando sesgos y errores acumulativos. Esto se reflej6 en una representacion
realista y coherente de la red de drenaje, condicién indispensable para la

jerarquizacion posterior conforme al método Pfafstetter.

Los resultados obtenidos muestran que, en la zona de estudio, el umbral de
acumulacién 6ptimo (24,000 unidades) fue un parametro clave para discriminar
de manera precisa la red de drenaje real respecto al fondo topogréfico; este valor
emergi6 de un proceso iterativo calibrado tanto con ensayos técnicos como con
validacion visual y contrastacion cartografica. La coherencia geomorfolégica de
los limites derivados se verific6 mediante comparacién con cartografia de
referencia (IGM 1:50,000) y en campo, evidenciando la correspondencia entre
afloramientos, pendientes, cambios en cobertura vegetal y las lineas de divisoria

delimitadas automéaticamente.

Un aspecto innovador de este trabajo reside en el registro detallado de atributos
y metadatos normados de cada poligono mediante la estructura ISO-19115, lo
cual garantiza trazabilidad, interoperabilidad institucional y potencial para
actualizacién/mantenimiento futuro. El desarrollo de esta base de datos digital
jerarquizada representa un insumo estratégico no sélo para la gestiéon hidrica

puntual, sino también para el planeamiento integral de riesgos, la valoracion
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ambiental, la evaluacién de servicios ecosistémicos y el monitoreo del cambio

climético en la subcuenca.

Desde la perspectiva técnica, la metodologia SIG+Pfafstetter mostré eficacia y
capacidad de replicaciéon, pero también se hallaron limitaciones operativas en
subunidades vecinas de baja altitud o con topografia plana, donde los algoritmos
de acumulacién y direccion de flujo pierden sensibilidad frente a microrelieves
aridos o areas con procesos hidrolégicos difusos. A futuro, serd necesario
complementar la aproximaciéon con modelos hidraulicos especificos o

informaciéon LiDAR para afinar delimitaciones en terrenos con escaso gradiente.

La experiencia en la unidad 13944 ratifica que la eficiencia del proceso depende
fundamentalmente de la calidad del insumo altimétrico y el cuidado en el
preprocesamiento digital. El buen desempefio alcanzado, atribuido tanto a la
resolucion del SRTM como a la técnica robusta de depuracion, permitié eliminar
sumideros ficticios, perfeccionar las lineas divisorios y reducir la incertidumbre
asociada a la propagacion de errores en las etapas siguientes. Comparado con
aportes convencionales, esto significa menos tiempo invertido, mayor fidelidad
espacial y menor dependencia del juicio experto o de manuales, aspecto vital
para la institucionalizacién y transferencia de capacidades en los organismos

técnicos regionales.

Las fortalezas locales del método en la unidad 13944 (relieve bien definido, red
dendritica, clara relacion entre drenaje y fisiografia) permiten afirmar que esta
region es idonea para modelos hidrolégicos predictivos o sistemas de alerta
temprana, aprovechando la precisién en la delimitaciéon de areas de contribucién
y la integracion de registros histéricos de caudal y precipitaciéon. Ademas, la base
de datos poligonal resultante es compatible con sistemas nacionales (Ministerio
de Ambiente y Energia, INAMHI) y redes internacionales de monitoreo,
aportando al repositorio continental de informacién hidrografica bajo estandares

globales.

A nivel metodolégico y de gestion, este estudio demuestra que la delimitacion

automatica y codificada de microcuencas no sélo es factible sino deseable,
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incrementando la capacidad institucional para abordar retos de gobernanza
hidrica, proteccién ambiental, planificacién participativa, y evaluaciéon de
impactos de usos presentes y futuros. Aporta también una linea base técnica para
la delimitacién legal futura, en contraste con cartografias generales o métodos
subjetivos bajo los cuales se han manejado antiguos catastros hidrograficos en el

pais.
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CAPITULO II1

CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
REFLEXIONES



3.1 Conclusiones

Las conclusiones presentadas en este libro parten de la base conceptual,
normativa y metodolégica establecida en el Capitulo 1. Dicho capitulo cumple
una funcién introductoria estratégica, pues no sélo contextualiza los grandes
desafios de la gestion moderna de cuencas hidrogréficas en el marco nacional e
internacional, sino que expone la evoluciéon histérica y metodolégica que ha
experimentado el sector hidrico en los ultimos afios. A través de un anélisis
comparativo de los métodos tradicionales y modernos de delimitaciéon de
cuencas, el libro demuestra por qué es fundamental incorporar enfoques
estandarizados, tecnologia SIG y sistemas de codificacion jerarquica como el
método Pfafstetter para lograr una gestion eficiente, equitativa y replicable de los
recursos hidricos. El encuadre proporcionado permite valorar, a lo largo de toda
la obra, como las précticas y ejercicios presentados en los capitulos posteriores no
son actividades aisladas, sino respuestas a una necesidad colectiva de
modernizacién institucional, fundamentacién técnica y apropiacion social del

territorio y el agua.

Ademas, el proceso investigativo permitié el estudio de casos reales de
delimitacion de cuencas hidrograficas para Sudamérica, Pert y Ecuador,
aplicando las directrices del método Pfafstetter, con lo cual se logré fortalecer las
bases cognitivas, a través de la revision de las técnicas empleadas, datos

utilizados y resultados obtenidos.

En el contexto de las preguntas de investigacion planteadas, para la practica
“Aplicacion del método Pfafstetter y SIG en el trazado de areas de drenaje
superficial en la unidad hidrografica 13944, cuenca del rio Jubones, Ecuador”, los

resultados alcanzados permiten responderlas de manera clara y fundamentada.

Para la primera pregunta, sobre los métodos utilizados para la delimitacién de
cuencas hidrogréficas, se concluye que los enfoques tradicionales (Horton-
Strahler y Shreve) aportan una visién valiosa basada en la jerarquia fluvial, pero
la metodologia Pfafstetter resulta superior para los fines de gestion multiescalar

y estandarizacién, ya que integra la estructura de la red principal y las areas de
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captacion més relevantes, asegurando resultados comparables y adaptables para

la planificacion territorial.

Respecto a la segunda pregunta, el proceso permitié identificar y delimitar en
detalle las subunidades hidrograficas que conforman la 13944. El resultado
consisti6 en nueve unidades hidrograficas de nivel 6: cuatro cuencas y cinco
intercuencas, codificadas sistemdticamente y mapeadas conforme a los
parametros del método Pfafstetter. Este logro proporciona una visién clara sobre
la estructura espacial interna de la unidad, facilitando la gestién institucional y

la focalizacion de intervenciones o monitoreo ambiental.

En relaciéon con la tercera pregunta, sobre la codificacién de las unidades
hidrogréficas delimitadas, la investigacion demuestra que el esquema de
codificacion jerarquica basado en Pfafstetter no solo facilitar la organizacién y el
analisis de las dreas de captacion, sino que también asegura la interoperabilidad,
la trazabilidad y la actualizacién constante de la informacién. Cada poligono
identificado recibié un cédigo tnico que refleja tanto su pertenencia jerdrquica
como su relaciéon funcional con otras unidades. Esta estructura impulsa la
interoperabilidad de la informacion, la integracion en sistemas institucionales de
gestion hidrica y la actualizacion dindmica de bases de datos geogréficas,
asegurando que la 13944 cuente con herramientas operativas para la

administraciéon y toma de decisiones efectivas.

Como se mencion6 anteriormente, el enfoque metodolégico seleccionado fue la
metodologia Pfafstetter de la Secretaria del Agua, aprobada para su aplicacion
en el Ecuador conjuntamente con el mapa de la delimitacién de unidades
hidrograficas. En funcién a la revisién de los fundamentos tedricos, se definieron
las etapas de la metodologia, sobre la cual se sustenta la delimitacién y
codificaciéon de la unidad hidrografica 13944 en nivel 6 de la cuenca del rio

Jubones.

Las etapas especificas definidas para la metodologia fueron: Obtencién de datos
SRTM (NASA), pre procesamiento del MDE, direccién de flujo, acumulacion de

flujo, calculo del umbral y reclasificaciéon de la acumulacién, red de drenajes,
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generacion de cuencas, vectorizacion y codificacién. Los resultados de cada fase
fueron exitosos, siendo elemental el uso del MDE del proyecto SRTM, el cual
proporciona ventajas significativas, en comparacién con la generaciéon del
modelo de elevaciéon, a partir de la informacién de curvas de nivel del IGM,

afectada ademads por los errores de topologia en su estructura.

Sin embargo, en el MDE seleccionado se depuraron los errores o valores
“NoData” de fuente, aplicando métodos de interpolaciéon del vecino cercano.
Para ello se utilizaron estadisticas focalizadas, las cuales pueden cambiar

dependiendo del espacio o nimero de pixeles que se necesiten corregir.

En el caso particular de la unidad hidrogréafica 13944, la delimitaciéon de
subunidades permiti6 identificar y clasificar de manera precisa nueve dominios
internos de nivel 6, resultado directo del anédlisis morfométrico y el modelado
digital de terreno. Estas subunidades, codificadas conforme a la normativa
Pfafstetter, se distribuyeron en cuatro cuencas y cinco intercuencas, con
superficies que van desde 4,20 km? hasta 82,14 km? lo que evidencia la
heterogeneidad topografica y la diversidad de regimenes hidrolégicos en el 4rea

de estudio.

La codificacion jerarquica aplicada, con arquitectura basada en el cédigo madre
13944 y sus extensiones numéricas hasta el cuarto digito, posibilité una
organizacion clara y replicable de la informacién, donde cada unidad delimitada
refleja su relacién jerarquica y espacial con respecto al sistema de drenaje
principal y secundario. Esta estructura resulta esencial tanto para la gestion
administrativa como para el anélisis hidrolégico y territorial, ya que facilita la
consulta y el seguimiento de cada poligono, su identificacién en campo y su

integracion en bases de datos institucionales.

El proceso de clasificacion de unidades tipo cuenca (cédigos pares: 139442,
139444, 139446, 139448) e intercuenca (c6digos impares: 139441, 139443, 139445,
139447, 139449) responde a los principios jerarquicos del método Pfafstetter,
garantizando una sistematizacion compatible con las normativas nacionales y

con potencial para interoperar a nivel regional. Ademads, la virtualizacion
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espacial de los resultados permite validar in situ los limites y ajustar los
pardmetros umbral de acumulacién o correccion digital, optimizando la
correspondencia entre los dominios teéricos y las condiciones geomorfolégicas

reales.

Gracias a esta subdivision, la unidad 13944 dispone ahora de insumos criticos
para la planificacion local del recurso hidrico, la evaluacién de amenazas como
inundaciones o erosion, el disefio de sistemas de alerta temprana, la focalizacion
de programas de conservacion de fuentes y la gestion del acceso equitativo al
agua en todas sus comunidades. La caracterizacién y codificacion precisa de cada
dominio contribuye, adicionalmente, a la transparencia y efectividad de sistemas
participativos como el Inventario Participativo de Recursos Hidricos (IPRH) y

fortalece la gestion social de los recursos naturales.

La delimitacion precisa de las subunidades hidrograficas de nivel 6 en la unidad
13944 constituye un avance clave para la gestion hidrica y territorial del &rea de
estudio. Al actualizar y normalizar la informacion geogréfica de la unidad 13944
con base en técnicas SIG, se facilita no solo la planificacién y ejecuciéon de
proyectos de aprovechamiento y conservacion, sino también la toma de

decisiones efectiva y la asignacién equitativa de recursos hidricos a escala local.

Cada cuenca e intercuenca identificada y codificada permite asociar directamente
a las comunidades asentadas en su superficie de captacién, posibilitando su
inclusién en procesos participativos tales como talleres de capacitacion,
monitoreo ambiental y programas de manejo sostenible del agua. El desglose
jerarquico favorece la transparencia, el acercamiento con los usuarios y la
implementacion de modelos de gestion social, que consideran las

particularidades y necesidades de cada territorio delimitado dentro de la 13944.

El establecimiento de cédigos tinicos y el registro de metadatos para cada area de
drenaje, conforme a la normativa vigente de la Secretaria del Agua, asegura la
trazabilidad y localizacion de la informacion, beneficiando la actualizacion y
optimizacion de sistemas institucionales como el Inventario Participativo de

Recursos Hidricos (IPRH). Estos datos fortalecen la operatividad del sistema de
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autorizaciones y la gestion de solicitudes para el uso y aprovechamiento de agua,

impactando positivamente en la gobernanza local.

La microcuenca como unidad minima de anélisis y gestion, reconocida y aplicada
en la 13944, facilita el diagnoéstico hidrolégico a corto, mediano y largo plazo, y
es coherente con los lineamientos del Plan Nacional de Recursos Hidricos.
Gracias a la automatizacion y precision de los métodos empleados, el tiempo
invertido en la generacion de cartografia y en el levantamiento de informacién se
reduce considerablemente respecto a enfoques convencionales, incrementando la

eficiencia técnica y administrativa.

El libro reconoce que, si bien existe una notable robustez técnica en la
automatizacién de la delimitacion y codificaciéon de cuencas, persisten desafios
en terrenos de baja pendiente o planicie, donde la metodologia requiere ajustes o
el apoyo de técnicas complementarias. También sefiala la importancia del trabajo
interdisciplinario y el aprendizaje continuo ante los retos de integracion

tecnologica, normativa y conocimiento local.

En conclusién, la experiencia obtenida con la delimitacion y codificaciéon en la
13944 destaca la potencia de los SIG y el modelo Pfafstetter para la gestion
ambiental y territorial, proporcionando una base sélida para actividades
institucionales, comunitarias y futuras investigaciones orientadas a la

optimizacion y gobernanza sostenible del agua en el ambito local y regional.
3.2 Contribuciones

Esta investigacién aporta al campo cientifico al introducir y validar una secuencia
metodolégica innovadora que integra la normativa Pfafstetter con el uso
avanzado de Sistemas de Informacion Geogréfica y modelos digitales de
elevacion (SRTM). La aplicacién rigurosa de esta metodologia, combinada con el
preprocesamiento digital y la adaptacion al contexto fisiografico local, ha
permitido delimitar y codificar de manera precisa y estandarizada las
microcuencas del rio Jubones, superando asi las limitaciones de los enfoques

clasicos que carecian de operatividad y replicabilidad internacional.
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Uno de los principales logros reside en la generaciéon de una base cartografica
detallada y una codificacién jerarquica de unidades hidrogréficas, ttiles no solo
para la gestiéon técnica y administrativa del recurso hidrico sino también
transferibles a otras cuencas y regiones. La investigacion resalta la importancia
del tratamiento de errores en los datos SRTM vy el ajuste metodolégico fino,
consolidando procedimientos que pueden ser replicados por otras instituciones

publicas o proyectos académicos enfocados en la gestiéon de agua.

Asimismo, el estudio promueve la transferencia tecnolégica y el fortalecimiento
institucional al documentar un modelo operativo que integra metadatos bajo
normativa internacional, sistemas de codificacion escalable y herramientas SIG
modernas. Este marco metodolégico y técnico tiene potencial de impacto para la
planificacién, la toma de decisiones y la generacién de conocimiento aplicado

sobre los recursos hidricos a nivel nacional y regional.

Por dltimo, la originalidad de combinar técnicas de SIG con normativas
internacionales y la generacion de un producto cartografico interoperable
posiciona esta investigacion como referente en el avance de la gestion integral de
cuencas, proporcionando a la ciencia herramientas concretas para el anélisis

multiescalar y la gobernanza territorial del agua.
3.3 Implicaciones y aplicaciones

Las implicaciones y aplicaciones de este estudio son amplias tanto a nivel técnico
como institucional y social. En primer lugar, la delimitacién y codificacion
jerdrquica de microcuencas generada a partir de la metodologia Pfafstetter
proporciona una base fundamental para la gestion integrada y multiescalar de
los recursos hidricos. Esta informacién facilita la toma de decisiones informadas
para la planificacion de obras, intervenciones en el territorio y distribuciéon
equitativa del agua, optimizando el trabajo de instituciones como la Secretaria

del Agua y los Gobiernos Auténomos Descentralizados.

A nivel de aplicacién préctica, los resultados permiten actualizar y organizar el

Inventario Participativo de Recursos Hidricos (IPRH) y mejorar los sistemas de
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autorizaciones de uso de agua, fortaleciendo los procesos técnicos y
administrativos de manejo de cuencas. Ademéds, la identificaciéon precisa de
superficies y cédigos de captacion favorece el acercamiento con las comunidades,
quienes pueden participar activamente en la gestion social del recurso hidrico y

en actividades educativas orientadas a la conservacion de fuentes y caudales.

Desde una perspectiva méas amplia, estos insumos fortalecen la elaboracién de
planes y politicas publicas de conservaciéon, monitoreo ambiental y resiliencia
ante el cambio climatico, aportando una visién territorial basada en datos
confiables y replicables. La estandarizacién y registro de metadatos permiten
transferir, compartir y reutilizar la informacién en diferentes areas,
convirtiéndose en un instrumento valioso tanto para futuras investigaciones
como para la gestion operativa local, nacional y hasta transfronteriza de los

recursos hidricos.
3.4 Limitaciones y areas para futuras investigaciones

Entre las principales limitaciones de esta investigacion destaca la imposibilidad
de aplicar el método Pfafstetter para subdividir o delimitar zonas de baja altitud
y relieve plano. Esta restriccién es inherente a la l6gica jerarquica del método y
limita la obtencién de microcuencas en areas donde no existen puntos de drenaje
facilmente identificables. Ademas, el proceso depende en gran medida de la
calidad de los datos altimétricos SRTM y de los procedimientos de correccion
aplicados, lo que puede afectar la precisiéon de los resultados en entornos de

vegetacion densa, alta montafia o cobertura irregular.

Para futuras investigaciones, se recomienda explorar metodologias
complementarias que permitan abordar con mayor eficacia la delimitacién en
terrenos planos o con baja pendiente, asi como comparar el desempefio del
método Pfafstetter con alternativas de software libre y otros modelos
hidrolégicos. Seria de gran interés ampliar el andlisis a otras regiones
hidrograficas del pais, evaluar el impacto real de la nueva codificaciéon en la
gestion hidrica institucional y profundizar en la integracion de los resultados con

sistemas de informacién utilizados en politicas ptublicas y gestion social del
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recurso agua. También resulta relevante seguir trabajando en el
perfeccionamiento del manejo y depuracién de los datos MDE, de manera que se
garantice la maxima fidelidad y replicabilidad de los andlisis geoespaciales

aplicados a diferentes realidades fisicas y ambientales.
3.5 Recomendaciones

Se propone que la Demarcacién Hidrografica Jubones oficialice y difunda el
nuevo nivel de delimitacion entre los GAD, la Mancomunidad o Consorcio de la
cuenca del rio Jubones, las entidades del Gobierno Central y los diferentes
usuarios, poniendo énfasis en la comprension del codigo asignado a cada unidad
hidrografica. Una vez adoptada formalmente esta codificacion, se abre la
posibilidad de avanzar hacia la delimitacién del nivel 7 mediante la metodologia
Pfafstetter y de completar el nivel 6 en las demds cuencas de la demarcacion,

empleando como insumo principal el MDE de 30 m de resolucién.

Resulta conveniente extender este tipo de ejercicios al resto de cuencas del pais,
de modo que se consolide el Plan Nacional de Recursos Hidricos y se refuercen
las capacidades de las distintas demarcaciones hidrograficas. La nueva
cartografia deberd incorporar atributos temaéticos acordes con la estructura de
campos definida en los niveles base de delimitacién y contar con metadatos
completos para los archivos vectoriales, siguiendo normas internacionales como

la ISO 19115.

En la Demarcaciéon Jubones, los procesos de gestion mas sensibles estan
vinculados al manejo del agua; por ello, la codificacion de las unidades
hidrograficas se convierte en una herramienta clave para relacionar fuentes
hidricas con sus areas de aporte. Se recomienda adoptar de manera operativa la
codificacion Pfafstetter en las actividades institucionales y, cuando corresponda,

actualizar el banco de datos de usos de agua con los c6digos del nivel 6.

Con base en los resultados del estudio, es pertinente formular programas y
proyectos orientados a la proteccion de los recursos naturales de la cuenca,

articulados a las competencias de cada nivel de gobierno, de forma que se
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favorezca un desarrollo sostenible y se mejoren las condiciones de vida de la
poblacion. Entre las aplicaciones futuras que pueden apoyarse en la delimitacion
obtenida destacan la modelacién hidrolégica, la elaboracion de balances hidricos,

el disefio de campanas de aforo y la evaluacion del estrés hidrico.
3.6 Reflexiones

Durante el desarrollo de este trabajo, como equipo de investigaciéon enfrentamos
una serie de retos técnicos y organizativos que exigieron colaboracién constante
y una comunicacién efectiva. Uno de los desafios mas significativos fue unificar
criterios y enfoques respecto a la depuracion y tratamiento de los datos digitales,
especialmente ante la diversidad de experiencias y especialidades presentes en el
grupo. Esta diversidad, lejos de ser un obstaculo, enriquecié el proceso,
permitiendo que cada integrante aportara soluciones novedosas a los problemas

encontrados.

La investigaciéon nos permitié reconocer la importancia de la integracién entre la
tecnologia SIG, la normativa especifica y el conocimiento local del territorio; asi
como la necesidad de adaptarnos a escenarios cambiantes, validar los resultados
entre pares y mantener una actitud abierta al aprendizaje continuo. Nos
sorprendié positivamente el potencial transformador del trabajo en equipo
interdisciplinario, que no solo facilit6 el rigor técnico exigido, sino que favorecié

la mirada critica y propositiva sobre la gestién de los recursos hidricos.

A lo largo del proceso, aprendimos que la investigacion cientifica requiere tanto
precision como flexibilidad, y que los logros alcanzados cobran mayor valor
cuando contribuyen a la construccion de conocimiento compartido y al
fortalecimiento de capacidades institucionales y comunitarias. Esperamos que
los resultados presentados no solo sirvan como referencia técnica, sino que
inspiren a otros equipos a continuar explorando, adaptando y perfeccionando las

metodologias para el manejo sostenible del agua en diferentes contextos.
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