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Anidlisis comparativo de las caracteristicas morfométricas de sistemas
hidrograficos de la vertiente del Pacifico, Ecuador

Comparative analysis of the morphometric characteristics of hydrographic
systems of the Pacific slope, Ecuador

\/\
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(2020). Andlisis comparativo de las caracteristicas

morfométricas de sistemas hidrogrdficos de la vertiente del Pacifico, Ecuador.
Investigacion y Ciencia de la Universidad Autdnoma de Aguascalientes, 28(80), 22-31.

La morfometria de las cuencas hidrogrdficas de la
vertiente del Pacifico en el territorio ecuatoriano es
analizada con informacién topogrdfica digitalizada
en un Modelo de Elevaciones obteniendo
caracteristicas de superficie, relieve y red hidrica, que
determinan el comportamiento hidrolégico. El andilisis
se realiza a 13 cuencas hidrogrdficas que representan
un drea de 92,775.87 km?; los resultados son obtenidos
mediante un andlisis estadistico de las relaciones que
forman las caracteristicas morfométricas, obteniendo
una caracterizacion hidroldgica de una zona de gran
influencia de la vertiente del Pacifico. Los pardmetros
ufilizados son factor de Horton, coeficiente de
compacidad, densidad de drenagje, rugosidad
de la cuenca, relacién de bifurcacion y relacion
de elongacién. Para cada uno de los pardmetros
analizados se calcularon estadisticos de posicion y de
dispersion, ademds de pruebas estadisticas y andilisis
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de agrupamiento, evaluando las relaciones que
existen enfre cada uno de los sistemas, obteniendo
similiftudes morfométricas y formando grupos que
comparten caracteristicas semejantes.

ABSTRAC

The morphometry of the hydrographic basins of the
Pacific slope in the Ecuadorian ferritory is analyzed
with  digitized topographic information in  an
Elevation Model obtaining surface characteristics,
relief, and water network that determine the
hydrological behavior. The analysis is carried out in
13 Hydrographic Systems that represent an area
of 92775.87 km? the results are obtained through
a stafistical analysis of the relatfionships that form
the morphometric characteristics obtaining a
hydrological characterization of an area of the great
influence of the Pacific Pending. The parameters used
are Horton factor, compactness coefficient, drainage
density, the roughness of the basin, bifurcation ratio,
and elongation ratfio. From each parameter, position
and dispersion statistics were obtained, statistical tests
and cluster analysis were performed, evaluating the
relationships that exist between each of the systems,
obtaining morphometric similarities and forming
groups that share similar characteristics.

INTRODUCCION

La cuenca hidrogrdfica se define como un drea de-
limitada en funcion de la direccién de sus redes de
drenaje, en donde su superficie se define por la divi-
sora de aguas a partir del cual la precipitacion drena
hacia un punto especifico (Cotler Avalos, Galindo Al-
cdntar, Gonzdlez Mora, Pineda Lépez, & Rios Patrdn,
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2013). Los criterios para delimitacién de cuencas hi-
drogrdficas son superficiales y topogrdficos, ya que
en funcién de la topografia se delimita un drea de
terreno que drena el agua de precipitacion median-
te escorrentia a un determinado punto de desaguUe.
La transformacién de agua de precipitacién a esco-
rrentia drenada hacia un punto especifico se da en
funcién de las condiciones climatoldgicas v fisicas de
la zona de estudio, unificando a la naturaleza del sue-
lo y cobertura vegetal que se presente en la cuenca
hidrogrdfica (Gaspari, 2007).

Las caracteristicas de forma de una cuenca
tienen una relacion directa en el comportamiento
hidrolégico vy los caudales que pueden llevar los
cauces principales, en funcién de la forma especi-
fica que tenga una cuenca su comportamiento hi-
drolégico variaria, por lo que para realizar estudios
integrales no basta con conocer los pardmetros
climdticos sino también los morfométricos, ya que
dichos factores de forma son cuantificables y com-
parables dentro de una misma drea de estudio para
encontrar relaciones entre caracteristicas morfomé-
tricas y comportamiento hidroldgico.

La necesidad de disponer de herramientas
adecuadas para la gestion del recurso hidrico se
va poniendo de manifiesto con el paso de los anos,
la optimizacion en la gestién es prioritaria, conside-
rando incrementos en la demanda de usos de agua
y una marcada disminucion de la precipitacion por
efecto del cambio climdtico (Herndndez Pasichana
& Posada Arrubla, 2018; Ruiz-Ortiz, Garcia-Lépez, Sol-
era, & Paredes, 2019). Existen muchas herramientas
de modelacién para la gestidn pero que no pueden
ser correctamente utilizadas por la falta de infor-
macién para gue el modelo se calibre y ajuste de
mejor manera. Analizar las caracteristicas morfomé-
tricas y buscar relaciones estadisticamente vdlidas
entre ellas es parte inicial de la solucién al problema
en cuestion (Méndez, Pacheco, Cartaya, Marcano,
& Ledn, 2015; Torres-Tabares, Velasco-Santamaria, &
Ramirez-Merlano, 2014).

El estudio del ciclo hidrolégico tiene como
unidad fundamental la cuenca, los andlisis de estos
estudios generalmente estdn enfocados en la simu-
lacion del proceso natural del lujo de agua que pu-
ede modelarse junto a otros procesos como el frans-
porte de sedimentos, trasformacién de pardmetros
fisicoguimicos y microbiolégicos del agua (Singh &
Frevert, 2006), pero al analizar estos procesos se de-
jan de lado otros componentes del ciclo hidroldgico
qgue tienen igual importancia para un entendimiento
global del sistema, como son los pardmetros de for-
ma. Estos ademds de indicar el tipo de cuenca de
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andlisis pueden dar un conocimiento del comporta-
miento del sistema.

La aplicacion de modelos matemdticos para
el estudio del ciclo hidrolégico se basa en enfoques
deterministas, los cuales usan sistemas de ecuacio-
nes diferenciales para representar procesos fisicos
qgue describen el movimiento del agua; sin embargo,
también se pueden obtener modelos mediante la
experiencia o la estadistica (Viessman & Lewis, 2003),
para esto serdn necesarios los datos histéricos repre-
sentativos de un sistema analizado. De estos plan-
teamientos es necesario considerar sus diferencias e
implicaciones: primero, la necesidad de un alto vo-
lumen de informaciéon requerida para un andlisis in-
tegrado en cualquier cuenca en funcion al niUmero
de variables y pardmetros requeridos en el modelo
y tamano de la cuenca; segundo, la baja disponibi-
lidad de dicha informacion (Burbano-Girén, Domin-
guez, & Etter, 2009), sobre todo en lugares en donde
la infraestructura de monitoreo es deficiente.

Otra aproximacién al modelamiento hidroldgi-
co es mediante los modelos estocdsticos, que usan
menor informaciéon comparados con los determinis-
tas, ya que no es necesario un conocimiento pro-
fundo de cada pardmetro de la zona analizada,
involucrando comunmente componentes del ciclo
hidrolégico como precipitacion, evaporacién y es-
correntia; ademds de variables como la pendiente,
y de pardmetros fisicos inherentes al sistema que
describen caracteristicas del proceso; obteniendo
en todos los casos muy buenos ajustes en las pro-
babilidades de escorrentia generadas (Frolov, Vyru-
chalkina, & Solomonova, 2003).

Los modelos estocdsticos han sido utilizados
por mucho tiempo para realizar evaluaciones a siste-
mas de recursos hidricos, capacidad y operacién de
los embalses, efectividad de gestion, planificar la im-
plementacién de infraestructura de regulacion na-
tural o artificial y generar escenarios para simular el
comportamiento futuro de sistemas (Avilés-Anazco,
Solera-Solera, & Paredes-Arquiola, 2016).

Ante las dificultades de obtencion de informa-
cién mencionadas han surgido varios enfoques para
sustituir los vacios de informacién en la modelacion
hidrolégica. Se enfatiza en la construccion de mo-
delos menos complejos basados en relaciones esta-
disticas, tales como los andlisis de regresion multiple,
andlisis factoriales de tipo componentes o compo-
nentes principales, o aproximaciones bayesianas
(Vilaysane, Takara, Luo, Akkharath, & Duan, 2015),
gue se pueden aplicar a pardmetros de forma de
las cuencas. La principal ventaja de estos enfoques
es gue permiten integrar parédmetros y variables, tan-
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to para modelos deterministas como estocdsticos, lo
gue reduce los problemas de falta de informacion
(Burbano-Girén, Dominguez, & Barén-Ruiz, 2016).

En este andlisis se busca tener un conocimien-
to inicial entre cuencas hidrogrdficas que formen
la vertiente del Pacifico en el territorio ecuatoriano
para entender en investigaciones y andlisis posterio-
res los procesos hidrolégicos que ocurren en el territo-
rio analizado. Este andlisis pretende caracterizar una
zona geomorfolégica por medio de pardmetros de
forma que sean aptos para un tratamiento matema-
tico y estadistico y esto permita disminuir la subjetivi-
dad en las conclusiones que se deriven de esos pa-
rdmetros (Doffo & Gonzdlez Bonorino, 2005). Se le da
un particular andlisis a la obtencion y validacion de
los resultados de los tiempos de concentracién obte-
nidos mediante férmulas que se basan en relaciones
de las caracteristicas morfométricas. El tiempo de
concentraciéon y retardo son variables utilizadas en el
diseno hidrolégico para determinar la capacidad hi-
drdulica mdxima de diferentes obras de infraestruc-
tura; se trata de variables que son propias para cada
zona y dependen de los pardmetros morfométricos
como de las precipitaciones (Vélez Upegui & Botero
Gutiérrez, 2011).

Conocer dichas caracteristicas dentro de la
zona de estudio permite tener una base para realizar
estudios hidrolégicos de alto nivel, conocer los apor-
tes de las cuencas, modelos para predecir caudales
para dimensionamiento de obras hidrdulicas y pro-
yectar sistemas de riego. Dentro de la vertiente del
Pacifico los estudios son escasos y las caracteristicas
gue poseen estos sistemas permiten tener un drea
de graninterés de investigacién que parte desde sus
caracteristicas de forma y la generacion de los tiem-
pos de concentracién en funcién de las caracteristi-
cas morfométricas analizadas. Las cuencas que vier-
ten hacia el Pacifico tienen formas y caracteristicas
distintas a las de la vertiente amazdnica, condicio-
nando un ciclo hidrolégico distinto y permitiendo es-
tudios complementarios a las cuencas amazdnicas.
Son evidentes las diferencias de dreas, hipsometrias,
cobertura vegetal, redes de drenaje (figura 1) con
clara distincion de las dos vertientes.

El objetivo principal del estudio fue calcular las
caracteristicas morfométricas mediante el andlisis
con sistemas de informacién geogrdfico de 13 cuen-
cas que drenen sus aguas hacia el Océano Pacifico
y sus relaciones estadisticas. Con los datos obtenidos
se realizan conclusiones mediante validaciones esta-
disticas para que las interpretaciones tengan confia-
bilidad y obtener similitud entre cuencas que permi-
ta un agrupamiento por similitud.
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VIR
Figura 1. Fotografia satelital de las cuencas vertientes del Pacifico.
Imagen tomada de Gloe (15 de junio de 2018).
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ALES Y METODOS

Para la obtencion de los pardmetros morfométricos
y su posterior andlisis se eligieron 13 cuencas
hidrogrdficas que abarcan la mayor parte del territorio
ecuatoriano,cuyo punto de desagiue es el Océano
Pacifico, tanto en drea como en ubicacion de norte
a sur. Se frabaja sobre los sistemas de Esmeraldas,
Guayas, Canar, Jubones, Catamayo y Puyango; enla
figura 2 se observan las cuencas que tienen vertiente
en el Pacifico y las seleccionadas para el andlisis.

El drea total de la vertiente del Pacifico es de
123,453 km? y el drea de las cuencas seleccionadas
es de 92,775.87 km?, lo que representa 75 % del drea
total como drea de estudio realizado en la presente
investigacion; ademds se observa una expansion de
norte a sur que abarca la seleccién y representa un
drea de interés investigativo en todo el territorio; es
decir, no se ha centralizado el estudio al norte, sur
o centro del pais, se han considerado cuencas en
toda la extension. La delimitacién de las cuencas se
realiza a partir del MDE de 3 m de tamano de celda
y luego se calculan los pardmetros morfométricos a
partir de los shapes generados de cada cuenca hi-
drogrdfica.

Cada sistema hidrogrdfico es analizado de
manera individual obteniendo pardmetros aislados
que luego son relacionados y analizados entre si. De
acuverdo con (Chow, Maidment, & Mays, 1994) los
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Figura 2. Cuencas hidrogrdficas seleccionadas.
Elaboracién propia.

pardmetros morfométricos analizados, en funcion de
su relacion con la respuesta hidrolégica, son:

-Los pardmetros de forma en donde se calcula
el drea

-El perimetro a partir de las caracteristicas su-
perficiales

-Las cotas mdximas y minimas que son obteni-
das a partir de las elevaciones del modelo digital uti-
lizado.

Se calcula también el coeficiente de compa-
cidad de Gravellius (Kc) (adimensional) que relacio-
na el perimetro de un circulo con drea similar al de
la cuenca, asi como el indice de homogeneidad,
gue también es un factor adimensional que indica
la relacion del drea de la cuenca con la de un rec-
tadngulo (Cruz Romero, Gaspari, Rodriguez Vagaria,
Carrillo Gonzdlez, & Téllez Lopez, 2015). Al comparar
el drea de una circunferencia con el de la cuenca
mediante el coeficiente de Gravelius los valores cer-
canos a 1 indican que la cuenca tiene una forma
circular, ademds de indicar la tendencia del drea y
forma de la cuenca a concenfrar altos caudales de
escurrimiento.
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Dentro de los pardmetros de relieve las curvas
hipsométricas se analizan como las variaciones de
altura de acuerdo con el porcentaje de drea que se
tiene en cada una de las cuencas analizadas medi-
ante el procesamiento de modelos digitales de el-
evacién con la ayuda de sistemas de informacion
geogrdfica, al obtener informacidn sintetizada sobre
la altitud y forma de la cuenca, asi como el tiempo
de ocurrencia de la escorrentia superficial (Luo &
Harlin, 2003), y es también utilizada para interpretar
las etapas del paisaje y los procesos de erosidn que
ocurren en una cuenca (Luo, 2000) al representar
grdficamente la distribucién del drea de la cuenca
en diferentes framos de alfura.

Dentro de los pardmetros de la red hidrogrd-
fica se calculan las longitudes totales de la red hi-
drica, longitud del cauce principal, densidad fluvial,
al igual que los procesos previos se parte de la red
hidrogrdfica generada con las herramientas de los
sistemas de informacién geogrdfica. Se trabaja un
modelo digital de elevaciones con un famano de
celda de 3my se considera un criterio de drea apor-
tante de 2 km?, para indicar este criterio se coloca la
subcuenca del rio Rircay, en donde se genera la red
hidrogrdfica digitalizada (figura 3).

En el andlisis de las cuencas se emplearon va-
rias relaciones morfométricas que vinculan los pa-
rdmetros obtenidos, se encuentran indicados en la
tabla 1y su significado se describe a continuacion:
la densidad de drenaje (Dd) es una expresidon de la
longitud de cauces que se pueden formar. Dd estd
gobernada por el tipo de precipitacién que caiga
sobre la cuenca, cubierta vegetal, topografia y tipo
de suelo (Doffo & Gonzdlez Bonorino, 2005). Con el

79"150°W 79°'00W

3150's 3'150'S

Leyenda

19M150W 19°00W

Figura 3. Subcuenca del rio Rircay. Criterios de superficie para
determinacién de la red hidrogrdfica.
Elaboracién propia.
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objetivo de determinar el drenaje de la cuenca y
analizando su densidad se puede considerar que va-
lores de densidad de drenaje de 0.5 km/km? o mayo-
res indican una eficiencia alta de la red de drenagje.
La rugosidad de cuenca (Rd) vincula la densidad de
drenaje con el relieve, cuencas densidades de dre-
naje elevadas y con bajo relieve presentan un indi-
ce de rugosidad similar a cuencas moderadamente
disectadas y con alto relieve (Patton & Baker, 1976).

La relacion de bifurcacién (Rb) describe un as-
pecto de la organizacién de la red de drenagje. La
relacion de bifurcacion media para cada cuenca
analizada se obtiene como promedio de las relacio-
nes parciales existentes. En el esquema de Strahler
(1957) el menor valor tedrico de Rb es 2 y correspon-
de a dos tributarios y un colector, que segun este au-
tor es el minimo nivel que puede existir en una cuen-
ca. Una red de drenaje de tipo dendritico tiende a
valores altos de Rb, mientras que una de tipo parale-
lo puede dar valores cercanos a 2. La ley de Horton
K, se conoce como la relaciéon entre los nimeros de
cursos que existan en cada orden de la red y una
relacion geométrica de la cuenca (Doffo & Gonzd-
lez Bonorino, 2005), siendo la relacién entre el drea
y el cuadrado de la longitud de la cuenca y mide
lo alargada que puede ser la cuenca. Una cuenca
con un factor de forma bajo estd menos expuesta
a crecientes que una de la misma drea, pero con
un mayor factor de forma. Los factores geoldgicos
son los encargados de moldear la fisiografia de una
region y la forma que tienen las cuencas hidrogrd-
ficas, dédndole cada uno de los valores morfométri-
cos mencionados. Un valor de K, superior a la unidad
proporciona el grado de achatamiento de ella o de
un rio principal corto vy, por consecuencia, tienden
a concentrar la escorrentia de una lluvia intensa, lo
gue forma faciimente grandes avenidas.

Procesamiento estadistico

En primer lugar se determinard si los pardmetros
morfométricos de las cuencas del Pacifico provienen
de una distribucién normal para poder aplicar los
tratamientos  estadisticos empleando  métodos
paramétricos. El test de normalidad aplicado es el test
de normalidad de Anderson-Darling en los 13 datos
disponibles en cada vector de indicadores vinculados
a la morfometria de la cuenca del Pacifico.

El test de normalidad de Anderson-Darling mide
qué tan bien los datos siguen la distribucion normal.
La hipdtesis nula describe: Ho, los datos siguen una
distribucion normal, y la hipdtesis alternativa es que
los datos no siguen la distribucidon normal. La prueba
se redliza de manera estdndar con respecto a un

Niimero 80: 22-31, mayo-agosto 2020

nivel de significancia a= 0.05. En consecuencia, se
debe rechazar la normalidad de los datos si el p-va-
lor resultante es mucho menor que el valor del nivel
de significancia (Cox & Hinkley, 2013; Walpole, Myers,

R. H., Myers, S. L., & Keying, 2012).
RESULTADOS

La caracterizaciéon morfométrica de las cuencas del
Pacifico se encuentra definida por los pardmetros
seleccionados y calculados (tabla 2), el motivo
principal del andlisis estadistico es explorar el
significado de los indices morfométricos en las
cuencas seleccionadas del Pacifico.

La morfometria permite hallar pardmetros que
caractericen un ambiente geomorfolégico y que
se puedan tratar mediante andlisis estadisticos que
evitardn la subjetividad en los andlisis derivados de
estos pardmetros (Doffo & Gonzdlez Bonorino, 2005).
En la tabla 3 se presentan los valores p resultantes de
la prueba estadistica de normalidad.

En este caso Unicamente los valores de los in-
dicadores morfométricos Rb y Kc provienen de una
distribucion normal al no rechazar la hipdtesis nula
de la prueba. Se procede a describir al sesgo de las
distribuciones como una guia para sugerir las trans-
formaciones adecuadas mediante las curvas de
densidad (figura 4).

Histogram of kfz Histogram of Rez Histogram of Ddz
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Figura 4. Curvas de densidad de los pardmetros morfométricos.
Elaboracién propia.
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Tabla 1
Pardmetros morfométricos calculados
Pardmetro Férmula Elementos
Densidad de Dd=L/A L= Longitud de la red hidrica
drenaje
A= Area de la cuenca
Rugosidad de la Rd = Dd * RR RR= Altmax - Alfmin
cuenca
Relacion de  Rb=N,/Nyiq Nu= NUmero de cauces de la
bifurcacion
cuenca
Relacion de  Re =1.128VA/L
elongaciéon

Coeficiente  de

compacidad

Factor de forma

K.=P/2nR

Ky = A/I?

P= Perimetro de la cuenca

R= Radio de la circunferencia

Nota: Elaboracién propia.

Tabla 2

Resultados de los pardmetros morfométricos
Sistema Area Longitud Kf Re Dd Rb Rd Kc

(km2) del cauce
(km)

Jubones 4235.61 152.46 0.1822 0.481 2.09 0.888  8631.78 0.7704
Esmeraldas  21621.34  345.59 0.1810 0.479  2.14  0.900 12396.9 1.2559
Guayas 32121.93  304.28 0.3469 0.664  3.17  0.900 15795.0 1.5204
Canar 2443.17 122.84 0.1619 0.453  6.69 0.875  29946.4 1.1703
Catamayo  7170.99 192.13 0.1943 0.497 2.05 0.888  7433.03 1.1920
Puyango 3628.87 106.61 0.3193 0.637 203 0.875  7568.80 1.5536
Mira 6511.04 203.81 0.1567 0.446 2.06 0.888 9916.77 0.9242
Cayapas 6311.55 133.41 0.3546 0.671 2.71 0.888  9432.91 1.4526
Taura 2372.75 114.26 0.1817 0.480 3.46 0.875 11202.1 1.1471
Nar_Pag 3364.83 789.29 0.0054 0.082 279 0.875 12259.7 0.1384
Santa Rosa  1048.86 56.98 0.3231 0.641 2.78 0857  9775.86 1.0720
Arenillas 649.20 48.31 0.2782 0.595 12.5 0.875 275732 1.2580
Zarumilla 791.77 32.14 0.7666 0.987 263 0857 3131.83 2.0200

Nota: Elaboracién propia.
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Tabla 3
Prueba de normalidad
kf Re Dd Rb Rd Kc
0.01 0.043 3.46e- 0.08 0.00 0.27
2 6 06 0 3 2

Nota: Elaboracién propia.

Al analizar la figura 4 se puede notar que gene-
ralmente las distribuciones poseen un sesgo positivo
que evidencian mayor acumulacion de datos en los
valores relativamente bajos de las distribuciones, es-
pecificamente para las variables Kf, Dd y Rd. Esto se
puede cuantificar mediante un coeficiente de sesgo
que se observa en la tabla 4.

Dicho tipo de sesgo en transformaciones como
las logaritmicas provoca valores negativos imposibi-
litando la transformacion; sobre los datos no norma-
les kf, Re, Dd y Rd se aplican transformaciones de
Johnson para conseguir la normalidad en los vecto-
res resultantes (Husson, L&, & Pageés, 2013). Una vez
aplicada la transformacién los datos resultan nor-
males y se prosigue con el fratamiento estadistico
empleando métodos paramétricos que resultan ser
mds robustos que los métodos no paramétricos, los
resultados de la prueba de normalidad aplicada a
los datos fransformados se exponen en la tabla 5.

Tabla 4
Cuantificacion del sesgo
kfz Rez Ddz Rbz Rdz Kecz
1.568 -0.136 2.423 -0.275 1.334 -0.576
Nota: Elaboracién propia.
Tabla 5
Valores p de normalidad
Kf_t Re_f Dd_t Rb_t Rd_f Ke_t
0.2453 0.2115 0.5284 0.0804 0.9431 0.2720

Nota: Elaboracién propia.

Se aprecia que todos los valores p resultan
mayores al valor a= 0.05, por tanto, se declaran
normales. Con los datos normalizados se procede
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a encontrar la matriz de correlacion. En vista de la
transformacion de los datos y ya que los pardmetros
analizados fienen diferentes unidades calculadas se
normalizan los datos a puntuaciones Z. En la figura
5 se puede apreciar la matriz de correlacién de los
datos normalizados y estandarizados.

2 0 2 -15 05 2 0 2
L1l LL11tl L1111
H 100 || 006 | |-032 | |-041 || 08 F~
o~
; ] f‘g 006 | | 031 ||-041]|] 089
*@* *@* U0 (026 | | 068 | | -002 E;
o . . ' .
18] ] 1) B o2 [
; U U U L*] [J . =
NN ST
- ] s [559 [Nll
: TTT T = RERRRE!
<2 0 2 2 0 -15 05

Figura 5. Matriz de dispersion, histograma y correlacion.
Elaboracién propia.

Hay interacciones fuertes entre los pares: (k_fy
Re_t) con un valor r= 0.999, entre (Re_tz y Kc_tz) con
un valor de r= 0.89, entre (kf_tz y Kc_fz) con un valor
de r= 0.89, finalmente hay una interaccion positiva
relevante entfre (Rd_tz y Dd_tz) con un valor de r=
0.68. Ya que no se selecciond ninguna division es-
pecifica de agrupamiento de las cuencas estudia-
das, sino se utiliza el criterio de hipsometria para la
seleccidon de este estudio, se explora la posibilidad
de existencia de algun agrupamiento natural por
sus caracteristicas morfométricas. Para lograr este
andlisis se recurre al andlisis de agrupamiento (clUs-
ter andlisis) que se basa en una matriz de distancias.
En el dendrograma de la figura 6 se obtiene que los
grupos relacionados estdn vinculados por las lineas
horizontales y las alturas a la que se unen dos grupos
representan la distancia que hay entre las caracteris-
ticas morfométricas de cada grupo formado.

En el dendrograma se comprueba que existe
similitud de los pardmetros morfométricos analizados
entfre diferentes grupos de cuencas hidrogrdficas
con vertiente hacia el Pacifico en el Ecuador, ya que
el andlisis realiza agrupamientos en funcién de la si-
militud de caracteristicas analizadas.
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Figura 6. Dendrograma de las caracteristicas morfométricas en
las cuencas analizadas.
Elaboracién propia.

DISCUSION

Existe una relacidn muy fuerte entre el coefi-
ciente de forma, coeficiente de compacidad vy re-
lacion de elongacién de las cuencas analizadas.
Las tres son medidas que intentan cuantificar la
forma alargada o no de una cuenca, esto indica
gue en un andlisis posterior de las cuencas de estu-
dio es necesario el cdiculo solo de una de las vari-
ables, esto permite simplificar pardmetros y optimizar
andilisis. Existen diversos criterios de correlacién entre
pardmetros de cuencas que consideran relaciones
estadisticas para indicar que los pardmetros tienen
relaciones vdlidas (R? 2 0.50) (Guevara Gutiérrez, Ol-
guin Lépez, Mancilla Villa, & Barreto Garcia, 2019),
ademds de relacionar de esta manera los pardmet-
ros se pueden plantear similitudes entre diferentes
sistemas (Meza Rodriguez & Martinez Rivera, 2010),
llegando incluso a tener cuencas tan similares que
estudios aplicados en ellas se pueden replicar con
certeza numérica.

Otra relaciéon para considerar es la que tienen
la densidad de drenaje con la rugosidad de la cuen-
ca; si bien la rugosidad es un pardmetro calculado a
partir de la densidad de drenagje y se esperaria que
la relacién fuera igual a la unidad, se observa que el
factor de correlacién es de 0.68, lo que indica que
no es una relacion y esto se debe a que dichos pard-
metros dependen ademds de las caracteristicas de
forma de los pardmetros geoldgicos y ecoldgicos
de las cuencas (Pena Llopis, 2007), al ser de diferen-
tes dreas y con diferentes usos de suelo, cada una
presenta un comportamiento particular de lared de
drenaje. Dependerd ademds de la sensibilidad del
método utilizado para determinar la red de drenaje
para que la relacion sea mdas marcada, como se ob-
serva en el estudio de Camino et al. (2018).
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El dendrograma hace evidente la tendencia a
la formacidén de tres grupos a una distancia estadisti-
ca aproximada comun de 5 entre Naranjal_Pagua
y las cuencas a su derecha y una distancia mayor
de la cuenca en Zarumilla. Existe un agrupamiento
fuerte con una distancia estadistica en el intervalo
[1.5 y 2] entre las cuencas Canar, Arenillas, Santa
Rosa, Esmeraldas Guayas, Puyango, Cayapas, Turq,
Catamayo, Jubones y Mira. En el dendrograma se
puede apreciar que las caracteristicas morfométri-
cas de Zarumilla son muy diferentes a las del resto
del grupo, pues existe mayor distancia, aproxima-
damente 7.8. Por otra parte, Naranjal_Pagua forma
otra categorizacién a una distancia aproximada de
5.7 y que forma parte del conjunto a su derecha
fuertemente agrupado. Jubones y Mira comparte
caracteristicas a una distancia aproximada de 1.5y
se agrupan con Catamayo y Taura, compartiendo
algunas caracteristicas. Se forma otro conjunto den-
fro de este gran grupo a una distancia aproximada
de 1.8 con Puyango y Cayapas. De las 13 cuencas
en el andlisis, la primera division que corresponde a
Zarumilla, significa 7.6%, igual que Naranjal_Pagua.
El 84.61% corresponde a la agrupacién de las cuen-
cas Canar, Arenillas, Santa Rosa, Esmeraldas Guayas,
Puyango, Cayapas, Tura, Catamayo, Jubones y Mira.

ONCLUSIONES

Empezar con modelos estadisticos para conocer una
zona de gran interés hidrolégico poco estudiada es
una alternativa que permite ir obteniendo resultados
y caracteristicas que pueden disminuir la zona de
andlisis con criterios adecuados sin perder precision
en los resultados extrapolados. La metodologia
estadistica empleada ha tenido que ir acopldndose
a los datos que se generan, desde el andlisis de
normalidad hasta las pruebas de agrupamiento,
esto se da en sistemas de datos tan variables como
las cuencas hidrogrdficas, en donde variables fisicas
condicionan los resultados obtenidos que deben
procesarse para obtener modelos estadisticos. Las
cuencas hidrogrdficas analizadas que forman parte
de la vertiente del Pacifico muestran relaciones
particulares similares entre ellas, esto ha permitido
realizar un conjunto evidenciando la formacion de
agrupamientos por condiciones naturales analizadas
estadisticamente, esto indica que se pueden reducir
de gran manera zonas de andlisis sin perder precision
en los resultados y estos podrdn ser extrapolados a los
grupos de caracteristicas similares.
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