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RESUMEN

El presente trabajo tiene por objeto delimitar y codificar las unidades hidrograficas de la

cuenca del rio Esmeraldas, mediante una metodologia estandar, para contar con una
cobertura geografica digital, a escala 1:50 000, que servira para proyectos de planificacion,
conservacion y gestion sostenible de los recursos naturales del territorio en general y de los
recursos hidricos en particular; ademas aplicar la nueva metodologia adoptada por el
Ecuador en marzo del 2011 mediante resolucién de la Secretaria Nacional del Agua, ya
que el Ecuador no tenia una delimitacion de unidades hidrograficas oficial, lo cual es un

tema de suma importancia.

La delimitacion de las unidades hidrograficas de la cuenca del rio Esmeraldas, se
desarroll6 mediante procesos semiautomaticos, con el uso del software ArcGis 9.3, ademas

del andlisis y procesamiento espacial del modelo digital de elevacion del area de estudio.

El proceso de codificacion se realizé aplicando el método de Pfafstetter, luego de dividir
las unidades hidrograficas se codificaron jerarquicamente las unidades tipo cuenca,
intercuenca y cuenca interna, partiendo desde la dimension continental (Niveles 1, 2y 3),
elaborada por la Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza y la Secretaria
General de la Comunidad Andina, para toda América del Sur, hasta los niveles 4 y 5

respectivamente.

Finalmente las unidades hidrograficas obtenidas por el método de Pfafstetter, fueron
comparadas con la division hidrografica utilizada actualmente en el Ecuador, para

implementar criterios del método a aplicarse en la nueva divisidon hidrogréafica del pais.



SUMMARY

This work aims to define and codify the hydrographic units of the Esmeraldas River basin,
through a standard methodology in order to have digital geographic coverage, scale 1:50
000, which serve to project planning, conservation and sustainable management the area's
natural resources in general and in particular water resources, besides implementing the
new methodology adopted by Ecuador in March 2011 by order of the National Secretariat
for Water, and that Ecuador had no official definition of hydrographic units , which is a

very important issue.

Delimitation of hydrographic units of the Esmeraldas River watershed was developed
using semi-automatic processes, with the use of ArcGIS 9.3 software, as well as spatial
analysis and processing of digital elevation model of the study area.

The encoding process is performed by applying the method of Pfafstetter, after splitting
hydrographic units were coded hierarchically type units basin, interbasin and inner basin,
starting from the continental scale (Levels 1, 2 and 3), prepared by the International Union
for the Conservation of Nature and the Secretary General of the Andean Community, for

all of South America, to levels 4 and 5 respectively.

Finally hydrographic units obtained by the method of Pfafstetter were compared with
hydrographic division currently used in Ecuador, to implement the method to apply criteria

in the new division of the country basin.
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GLOSARIO

Acumulacion de flujo: Esuna medida indirecta de las &reas de drenaje. La acumu
de flujo es una matriz en la cual se calcula para cada celda un valor de acumul

peso proveniente de todas las celdas que fluyen hacia ella

Base de Datosesuna tabla digital, conformada por columnas vy filas, que nos pe
almacenar grandes cantidades de informacion de forma organizada. Una base d
tabla de atributos es un conjunto de informacién relacionada que se encuentra ag

estructurada.

CAD: Disefio asistido por computadora, lo que busca es reemplazar el dibujo ma
necesitan datos. Estos sistemas almacenan los datos espaciales en forma de in

grafica, como un dibujo.

Cuenca: Area (unidad hidrografica) que no recibe drenaje de ninguna otra area,

contribuye con flujo a otra unidad de drenaje

Cuenca Interna: Area de drenaje que no recibe flujo de agua de otra unidg
contribuye con flujo de agua a otra unidad de drenaje o cuerpo de agua, por eje

lagos.

Curvas de nivel:Lineas que unen puntos de igual altitud y muestran, asi, la forma

valles y las colinas, y la pendiente de las laderas.

Datum de referencia:Es un conjunto de puntos de referencia en la superficie terre
base a un modelo asociado de la forma de la tierra (elipsoide de referenciEfiparal

sistema de coordenadas geografico.

Direccion de flujo: Es una matriz determinada por la direccibon mas empinac

descendencia de cada celda o pixel

Enlace de corrientes:Es el punto de encuentro de dos drenajes, es decir el pui

13



fluidez de una unidad hidrografica.

Intercuenca: Es un area (unidad de drenaje) que recibe el drenaje de otra unidag
ubica aguas arriba, mediante el curso del rio principal, y permite el drenaje d
propio y del que ha ingresado a esta unidad hacia la unidad de drenaje que se ub
abajo. De esta forma, una unidad hidrografica tipo intercuenca es una unidad de|

del rio principal.

Metadato: Es la informacion estandarizada, precisa, detallada y clara acerca
recurso digital, utilizado panan proyecto, en otras palabras, es la informacion de un
gue nos ayuda a conocerlo totalmente.

Modelo digital del terreno: Es una estructura numérica de datos que represe

distribucion espacial de una variable cuantitativa y continua

Nivel: En la metodologia de Pfafstetter, este término nos ayuda a dis

jerarquicamente la siguiente subdivisién de una unidad hidrogréfica.

Punto de fluidez: Es el punto en la superficie en el que el agua fluye fuera de un a

el punto mas bajo a lo largo del limite de una cuenca hidrografica.

Puntos acotadosSon puntos espaciales con posicién y altitud numérica

Raster: Es una estructura o fichero de datos que representa una rejilla rectang

pixeles o puntos de color.

Red hidrogréafica: Es un sistema de circulacion lineal, jerarquizado y estructurad

asegura el drenaje de una cuenca hidrografica.

Red vial: Sistema lineal de vias terrestres que permite mantener comunical

distintas localidades en un territorio

SIG: Sistema que utiliza una base de datos espacial, para responder pregt

naturaleza geograficaEstas herramientas facilitan y favorecen procesos de a

14



espacial, efectivizando las tareas de planeacion regional y de soporte en la
decisiones.

TIN: Modelo de triangulos irregulares para representar la elevacion de la superfici

terreno.

Topologia: Es la estructura de los datos espaciales de gran utilidad para prey
integridad y garantizar su limpieza y consistencia geométrica. Contiene regl

definen como los elementos comparten el espacio

Umbral: Es la cantidad minima de sefial que ha de estar presente para ser regis

un sistema.

Unidad hidrografica: Es la superficie de drenaje natural, donde convergen las agu
fluyen a través de valles y quebradas, formando de esta manera una red de d

afluentes que alimentan a un desagtie principal, que forma un rio.

Vector: Estructura de datos utilizada para almacenar datos geograficos. Log
vectoriales constan de lineas o arcos, definidos por sus puntos de inicio y fin, y

donde se cruzan varios arcos, los nodos.

15



ABREVIATURAS

CAD Computer-Aided Design

CLIRSEN Centro de Levantamientos Integrados de Recursos Naturale
Sensores Remotos

CNRH Consejo Nacional de Recurso Hidricos

CONELEC |Consejo Nacional de Electricidad

IEOS Instituto Ecuatoriano de Obras Sanitarias

IGM Instituto Geografico Militar

INAMHI Instituto Nacional de Meteorologia en Hidrologia

INEC Instituto Nacional de Estadisticas y Censos

INECEL Instituto Ecuatoriano de Electrificacion

INERHI Instituto Ecuatoriano de Recursos Hidraulicos

INOCAR Instituto Oceanogréfico de la Armada del Ecuador

MDE Modelo Digital de Elevaciones

MOP Ministerio de Obras Publicas

PSAD 56 Provisional South American Datum 1956

SENAGUA | Secretaria Nacional del Agua

SENPLADES]| Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo del Ecuador

SGCAN Secretaria General de la Comunidad Andina

SIG Sistema de Informacién Geografica

SIGTIERRAS ﬁ]ifsr;een;zugaf;o_?zéng?ég;igzrmacién y Gestion de Tierras Rura

SIRGAS Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas

TIN Triangulated Irregular Network

UICN Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza

USGS United States Geological Survey

UTM Universal Transversal de Mercator

WGS 84 World Geodetic System 84
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

La cuenca es la unidad territorial mas adecuada para la gestion de los recursos naturales en
general y de los recursos hidricos en particular. Con la finalidad de establecer las bases
para una gestion adecuada de los recursos naturales a nivel Nacional, se hace necesaria la
elaboracion de un mapa de unidades hidrogréaficas bajo un sistema estandar de delimitacién

y codificacién de unidades hidrograficas, enmarcado a nivel Nacional e Internacional.

En el marco de la iniciativa para la estandarizacion de la informacién de unidades
hidrograficas en el &mbito sudamericano y en el &mbito subregional andino, la Secretaria
General de la Comunidad Andina SGCAN vy la oficina sudamericana de la Unién
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza UICN Sur, elabor6 en conjunto con las
autoridades nacionales de aguas de los paises de la Comunidad Andina, el Mapa de
Delimitacion y Codificacion de Unidades Hidrograficas a la escala 1:250 000 segun la

metodologia de Pfafstetter.

La metodologia de delimitacién y codificacion de unidades hidrogréaficas Pfafstetter, fue
desarrollado por el ingeniero brasilefio Otto Pfafstetter en 1989, adoptado como estandar

internacional en 1997 por el Servicio Geolégico de los Estados Unidos (USGS).

La tendencia actual es que el método se constituya en un estandar internacional de
delimitacién y codificacibn de cuencas hidrogréficas, que contemple las cuencas
hidrograficas como unidades de gestion y que se encuentreh eismo sistema de
referencia mundial WGS 84 para que facilite la transferencia y manipulacion de
informacion de las unidades hidrograficas, no solo a nivel nacional sino también

internacional.

1.1. ANTECEDENTES

Las diversas instituciones publicas y privadas del pais, que desarrollan actividades de
manejo de cuencas, manejo de recursos naturales y gestion de los recursos hidricos, desde
hace algun tiempo han demandado la necesidad de contar con un mapa de delimitacion y

codificacién de unidades hidrograficas del Ecuador.
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Para lograr este objetivo en mayo de 1989, se conformd un comité técnico con la
participacion de: Ministerio de Relaciones Exteriores, Cancilleria, Centro de
Levantamientos Integrados de Recursos Naturales por Sensores Remotos (CLIRSEN),
Instituto Geografico Militar (IGM), Instituto Nacional de Meteorologia en Hidrologia
(INAMH]I), Instituto Ecuatoriano de Electrificaciéon (INECEL), Instituto Ecuatoriano de
Recursos Hidraulicos (INERHI), Instituto Ecuatoriano de Obras Sanitarias (IEOS) y
Ministerio de Obras Publicas (MOP), con la finalidad de establecer una normatividad en el
ambito nacional, que permita el uso técnico en cuanto a la divisidn hidrografica y su
nomenclatura, obteniéndose como resultado en Enero de 1992 una memoria técnica y el
mapa tematico escala 1 : 1 000 000, en el cual se determinan 31 Sistemas, 80 Cuencas
(incluida la cuenca del rio Cenepa), 156 Subcuencas y 890 Microcuencas, estasnatimas,

estaban definidas completamente; este mapa nunca fue oficializado.

El 25 de Octubre de 1994 con la expedicion del decreto ejecutivo N° 2224, se conformo
una nueva Organizacion Institucional del Agua, constituyéndose entonces el Consejo
Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), que era responsable del cumplimiento de las
funciones que la Ley de creacion del INERHI, la Ley de Aguas y su Reglamento y la Ley
de Desarrollo Agrario asignaban al extinto instituto, excepto las funciones relacionadas con
la ejecucion, operacion y mantenimiento de la infraestructura hidraulica en general, asi
como las relacionadas con la conservacion ambiental y el control de la contaminacion de

los recursos hidricos, todas ellas asignadas a las Corporaciones Regionales de Desarrollo.

La extincion del INERHI permiti6 concentrar en el CNRH las funciones normativas, de
planificacion y administracion del recurso hidrico que establecen las anteriores leyes,

creando de esta forma un organismo rector del agua en el &mbito nacional.

Ante la necesidad de que el pais cuente con una division hidrografica en el ambito de
sistemas, cuencas y subcuencas hidrograficas, -elE¥RH, como ente rector del recurso
hidrico, congreg6 un grupo técnico intersectorial de trabajo bajo la coordinacion del Ex-
CNRH, integrado por delegados del MOP, INAMHI, Subsecretaria de Agua Potable y
Saneamiento Basico, CONELEC, CLIRSEN, DINAREN vy la invitacién a un delegado del
IGM. Luego de 4 reuniones de trabajo del grupo en los dias 10, 23, 30 de enero y 19 de
junio del 2002, y reuniones particulares con el CLIRSEN, se definid la necesidad de

elaborar un Mapa de Unidades Hidrogréaficas actualizado y oficial.
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Como resultado de ello, la Secretaria General del Ex - CNRH a través del Departamento de
Manejo de Cuencas, presento la propuesta de la divisién hidrogréafica del Pais, b&sada en
division presentada en enero de 1992 por el extinto INERHI, con dos variantes, la cuenca
del rio Cenepa ya no era tomada en cuenta porque pertenecia al vecino pais del Sur, Peru,
por ello se obtuvo 79 cuencas hidrogréficas y se realiz6 una reclasificacion de las
subcuencas, que dio como resultado 137 subcuencas; el objetivo primordial del Ex
CNRH, era procurar la aprobacion oficial por las instancias superiores del Gobierno

Central.

La propuesta de la divisién por cuencas hidrogréficas en la que se considero el area total

del Ecuador con sus limites definitivos fue:

Vertiente del Pacifico 72 Cuencas 101 Subcuencas
Vertiente del Amazonas| 7 Cuencas 36 Subcuencas
Total 79 Cuencas 137 Subcuencas

De las 72 cuencas que drenan hacia el Océano Pacifico existen dos que son areas insulares

(incluidas en el area de las cuencas Vertiente Pacifico):

Isla Puna 923 Kn{

Islas Galapagos 8.010 Knf

Esta propuesta no fue oficializada por el grupo Interinstitucional, sin embargo, el ex
CNRH, la publicé como la division hidrografica a utilizarse en el pais, mas no la oficial.

A continuacion se muestra la propuesta del Mapa de la Division Hidrografica del Ecuador

(Figura. 1.1), presentada en el 2002 por el Consejo Nacional de Recursos Hidricos.
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Figura. 1.1 Divisién hidrogréafica del Ecuador presentada en el 2002 por el Consejo Na@oRakdrsos
Hidricos. Fuente: SENAGUA

Con el uso de la metodologia de Pfafstetter en el 2008 la UICN Sur elabor6 el mapa de
delimitacion y codificacion de unidades hidrograficas de Sudamérica a la escala 1:1 000
000, hasta el nivel 3, en el sistema de referencia WGS 84 asotiatipsaide global

GRS80 y en coordenadas geograficas, mapa que ha sido necesario desarrollar previamente
a la elaboracion del mapa de unidades hidrogréficas de los paises de la Comunidad Andina

y del mapa de unidades hidrograficas del Ecuador a escala 1: 250 000.

1.2. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

La necesidad de contar con un mapa de delimitacibn y codificacion de unidades
hidrogréficas del Ecuador, lleva a contribuir, con una metodologia aplicada en la cuenca
del rio Esmeraldag, establecda como una herramienta basica, para la gestion sostenible

de los recursos naturales en general y de los recursos hidricos en particular, considerando a
la cuenca o unidad hidrografica como el espacio territorial mas adecuado para la gestion.
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La importancia de este proyecto se ve reflejada en la necesidad de contar con un sistema
homogéneo, logico, ordenado y sistematico en la delimitacién y codificacion de las

unidades hidrograficas del Ecuador.

1.3 MARCO LEGAL

La normativa legal aplicable para el proyetRropuesta de Delimitacion y Codificacion
de Unidades Hidrograficagth cuenca del rio Esmeraldas, escala 1:50 000,|pué®do

de Pfafstetter, medianté#so @ sistemas de informacion geografica”, es la siguiente:

Codificacion a la ley de aguas.

Codificacion 16, Registro Oficial 339 de 20 de Mayo del 2004.
TITULO |
DISPOSICIONES FUNDAMENTALES

Art. 1.- Las disposiciones de la presente Ley regulan el aprovechamiento de las aguas
maritimas, superficiales, subterraneas y atmosféricas del territorio nacional, en todos sus

estados fisicos y formas.

Art. 13.- Para el aprovechamiento de los recursos hidrolégicos, corresponde al Consejo
Nacional de Recursos Hidricos, hoy Secretaria Nacional del Agua: a) Planificar su mejor
utilizacién y desarrollo; b) Realizar evaluaciones e inventarios; ¢) Delimitar las zonas de
proteccion; d) Declarar estados de emergencia y arbitrar medidas necesarias para proteger

las aguas; y, e) Propender a la proteccion y desarrollo de las cuencas hidrograficas.

Ley de Cartografia Nacional.

Decreto Supremo 2688;

Registro Oficial 643 de 4 de Agosto de 1978.
TITULO |

Del Instituto Geografico Militar y de su Misién

CAPITULO UNICO
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Art. 2.- El Instituto Geografico Militar realizard toda actividad cartografica referelate a
elaboracion de mapas y levantamiento de cartas oficiales del territorio nacional.

TITULO IV
De los Trabajos Cartograficos y Geografico Ejecutados por otros
CAPITULO UNICO

Art. 21.- Las personas naturales o juridicas, las instituciones publicas o privadas que
elaboren cartas especiales o tematicas deberan utilizar la cartografia basica proporcionada

por el Instituto Geografico Militar.

Reglamento a la Ley de Cartografia Nacional

Decreto ejecutivo 2913

Registro Oficial 828 de 9 de Diciembre de 1991.
TITULO |

GENERALIDADES

CAPITULO I

De las Cartas y Mapas

Art. 8.- Objeto de los Documentos Cartograficos.- Los documentos cartogréaficos tienen
por objeto representar la realidad geogréfica del territorio, sujetdndose a normas y

especificaciones aceptadas internacionalmente.

Art. 9.- Cartas y Mapas Oficiales.- Para efectos de la Ley de la Cartograftm®ay de

este Reglamento se clasifican como cartas y mapas oficiales a aquellos documentos
obtenidos por métodos analdgicos y/o digitales que representen la realidad fisica y/o
politica del pais, en las escalas 1:10 000 1:25 000, 1:50 000, 1:100 000, 1:250 000, 1:500
000 y 1:1 000 000, los mismos que deben ser elaborados por el Instituto Geografico
Militar. La Cartografia elaborada a escala 1:10 000 sera aquella que sirva de bake para e

Sistema de Informacion Catastral del pais, en areas rurales.
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La cartografia basica nacional sera editada a escala 1: 50 000. Las cartas a eswaas may
a 1: 50 000 seran editadas bajo requerimiento de las entidades publicas y privadas.

Art. 14.- Elaboracion de Cartas Tematicas.- La Cartografia tematica del territorio haciona
debera elaborarse utilizando la cartografia basica ejecutada por el Instituto Geografico
Militar; y, para el caso de ser realizada por terceros, debera ser autorizado por éste, de
acuerdo a lo previsto en la Ley y en el presente Reglamento.

Su impresion debera realizarse en el pais, salvo el caso de requerirse una técnica

especializada no disponible en el Ecuador.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo General

Elaborar el mapa de la propuesta de la delimitacion y la codificacién de las unidades
hidrograficas de la cuenca del rio Esmeraldas, escala 1: 50 000, con el método de

Pfafstetter, hasta el nivel 5.

1.4.2. Objetivos Especificos

Recopilar informacién existente sobre la cuenca del Rio Esmeraldas.
b. Generar el mapa base de la cuenca hidrografica de la cuenca del rio Esmeraldas,
escala 1: 50 000, con los elementos de curvas de nivel, puntos de altura, red
hidrografica y vial.
Elaborar el Modelo Digital de Elevacion de la cuenca del rio Esmeraldas
Generar la direccion de flujo de la cuenca del rio Esmeraldas.

Generar la acumulacién de flujo de la cuenca del rio Esmeraldas.

- ® 2 o

Generar las unidades hidrograficas de la cuenca del rio Esmeraldas, por el método

de Pfafstetter, hasta el nivel 5.

g. Cadificar las unidades hidrogréaficas de la cuenca del rio Esmeraldas por el método
de Pfafstetter, hasta el nivel 5.

h. Comparar las unidades hidrogréaficas de la cuenca del Rio Esmeraldas, mediante el

método de Pfafstetter, con la clasificacion de cuencas utilizada actualmente en el

pais.
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Crear los metadatos de la Delimitacion y Codificacion de las unidades
hidrograficas de la cuenca del Rio Esmeraldas.

Redactar la memoria técnica de la delimitacion y codificacion de unidades
hidrogréficas de la cuenca del Rio Esmeraldas por el método de Pfafstetter.
Presentar la propuesta de delimitacion y codificacion de unidades hidrogréficas de
la cuenca del Rio Esmeraldas al personal técnico de la SENAGUA.

Difundir, capacitar e informar sobre la propuesta de la delimitacién y codificacion
de unidades hidrograficas por el método de Pfafstetter, en la Secretaria Nacional
del Agua (SENAGUA)

1.5 METAS

Matriz de evaluacion, analisis y validacion de informacién recopilada.

b. Coberturas geogréficas de curvas de nivel, puntos acotados, red hidrica y vial de la

cuenca del rio Esmeraldas, tipo vector, escala 1: 50 000 (formato shapefile).
Modelo Digital de Elevacion de la cuenca del rio Esmeraldas, tipo raster (formato
tiff).

Direccion de flujo de la cuenca del rio Esmeraldas, tipo raster (formato tiff).
Acumulacion de flujo de la cuenca del rio Esmeraldas, tipo raster (formato tiff).
Coberturas geograficas de la delimitacion de las unidades hidrograficas de la
cuenca del rio Esmeraldas, por el método de Pfafstetter, hasta el nivel 5, tipo
vector, escala 1: 50 000 (formato shapefile).

Listas de Codificacién de unidades Hidrograficas por el método de Pfafstetter,
hasta el nivel 5.

Matriz de comparacién de las unidades hidrogréficas de la cuenca del rio
Esmeraldas obtenidas con el método de Pfafstetter con las cuencas hidrograficas de
la division hidrografica usada actualmente en el pais.

Catalogo de datos de la cobertura geografica de la delimitacion de unidades
hidrogréficas de la cuenca del rio Esmeraldas.

Memoria técnica de la delimitacion y codificacién de las unidades hidrograficas de
la cuenca del rio Esmeraldas

Mapa de la delimitacion y codificacion de unidades hidrograficas de la cuenca del

rio Esmeraldas por el método de Pfafstetter.
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|. Talleres de difusion, capacitacion e informacion al personal técnico de la
SENAGUA sobre la delimitacion y codificacion de unidades hidrogréficas por el

método de Pfafstetter.

1.6 DESCRIPCION DEL AMBITO GEOGRAFICO

El 4rea de estudio es de 21.669°kse encuentra ubicada al Norte del Ecuador, en las
provincias de Cotopaxi, Esmeraldas, Imbabura, Manabi, Pichincha, y Santo Domingo de

los Tséachilas. (Figura.d.)

Sus limites son:

Norte: Las provincias de Esmeraldas e Imbabura,

Sur: Las provincias de Cotopaxi, Santo Domingo de los Tsachilas y Manabi
Este: Las provincias de Sucumbios y Napo

Oeste: Las provincias de Esmeraldas y Manabi
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Figura. 1.2 Mapa de ubicacion de la cuenca del rio Esmeraldas en el Eckagote: Division politico
administrativa INEC 2009. Elaborado por la autora.
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El rio Esmeraldas es muy caudaloso, de acuerdo con informacion del INAMHI, los
caudales maximos registrados estarian en el orden entre 3.500 a 4.000 m3/s, es por ello que
su cuenca hidrografica es muy extensa; estd comprendida enteramente dentro de una zona

de lluvias constantes. Se forma por los rios Blanco, Guayllabamba, Toachi y Quinindé.

El rio Esmeraldas, en su tramo de estuario, tiene una longitud de casi 30 km, donde fluye
por un valle plano y estrecho que viene sufriendo un continuo proceso de erosion y
sedimentacion, que, en unos casos, se debe al proceso natural de cambio morfoldgico en un

estuario; y, en otros, a causa de la intervencion de la mano del hombre.

El principal problema que se detecta en la cuenca del rio Esmeraldas, es los altos indices
de contaminacion que tienen sus aguas, afectadas por aguas residuales y servidas que se
descargan en esta cuenca sin tratamiento preventivo. La ciudad de Esmeraldas tiene 17

vertederos directos de aguas servidas a los rios Teaone y Esmeraldas.
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CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO
2.1. CUENCA HIDROGRAFICA

“Una cuenca hidrografica es la superficie de drenaje natural, donde convergen las aguas
que fluyen a través de valles y quebradas, formando de esta manera una radjee are

afluentes que alimentan a un desagtie principal, e fin rio™*

La cuenca o unidad hidrogréfica es el espacio geografico mas apropiado y utilizado para el
manejo y gestion sostenible de los recursos naturales en general y exclusivamente del

recurso hidrico.

2.2. SISTEMA DE DELIMITACION Y CODIFICACION PFAFSTE TTER

Es una metodologia en la cual el criterio fundamental es el valor del area de drenaje, ya
que el rio principal es determinado por este criterio, de alli parte la aplicacion de la
metodologia las areas delimitadas se compleraanton un coédigo asignado, para
relacionarlas con la unidad hidrografica que las contiene, las unidades hidrograficas que

contiene y con las unidades hidrograficas colindantes.

En el Sistema de delimitacién y codificacién de Pfafstetter se consideran cuatro términos

esenciales: niveles, cuencas, intercuencas y cuencas internas.

2.2.1. Niveles

Este término ayuda a distinguir jerarquicamente la siguiente subdivision de una unidad
hidrogréfica. Es por ello que un nivel menor tendra menos subdivisiones de las unidades
hidrogréficas; ademas el codigo de la unidad hidrografica esta intimamente ligado con el
nivel, ya que el tamafio del codigo depeddl nivel en el quseencuentra, por ejemplo,

el codigo de una unidad hidrografica del nivel 1 tendra un solo digito, mientras que, el

codigo de una unidad hidrografica del nivel 5 tendra 5 digitos.

! ERA ECOLOGICA, www.eraecologica.org
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Es asi que de la delimitacién y codificacion de unidades hidrograficas de Sudamérica, se
obtuvo los siguientes resultados hasta el nivel 3. (Figury. 2.1.

NIVEL 1
NIVEL 2
NIVEL 3
UNIDAD NIVELL | NIVEL2 | NIVELS rdtiattin] eanihibondie B e
Argentina 62,1
Regién Hidrografica 0 1 9 63 0 Region éfica0 Bolting 583,404,55 o
Perd 53
Regidn Hidrografica 1 1 10 91 i o
Regién Hidrografica 2 - Cuenca Orinoco 1 9 81 Argentina 01
Bolivia 01
Regidn Hidrografica 3 1 9 81 AR £
Regién Hidrogréfica 4 - Cuenca Amazonas i 5 = 1 Region hidrografica 1 Ecuador 1214471,72 55
Perd 23,2
Regidn Hidrografica 5 1 9 81 Venenield 18
Regién Hidrogréfica 6 - Cuenca Tocantins 1 9 81 :h"j 1:22
e rasi ¥
Region Hidrografica 7 1 9 81 2 RERIOH e 2 Colombia 534.339,31 37
Regidn Hidrogréfica 8 - Cuenca Paran 1 10 83 Venezuela 62,8
Region Hidrografica 1 P % Betl) Co
French Guiana 14,2
TOTAL 10 93 801 3 Region hidrogréfica 3 Guyana 587.622,31 33,8
Suriname. 24,7
Venezuela 56
Bolivia 121
Brasil 624
s % - Colombia 5,8
Region g !
4 Ecuador 5.888.270,52 22
‘Amazonas
Guyana 03
Perd 16,3
Venezuela 03
5 Region hidrografica 5 Brasil 107.834,71 100
z Region hidrografica 6o S— -
[Tocantins
Argentina 24
7 Region hidrografica 7 Brasil 2.806.852,32 91,3
Uruguay 63
Argentina 28,1
5 Region hidrografica8Rio| __ Bolivia —_—_— 86
parand Brasil 475
Paraguay 154
§ Regién i Sita® Argentina —_— 772
Chile 228
17.561.588,95

Figura. 2.1 Delimitacion de unidades hidrograficas de Sudamérica hasta el nivel 3. Fuente: Secretaria
General de la Comunidad Andina; elaborado por la autora.
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2.2.2. Cuenca

En esta metodologia, éste término no es usado para jerarquizar una division de unidades

hidrogréficas, es mas bien para distinguir un tipo de unidad hidrografica.

Segun Aguirre, Torres, y Ruiz (2003) una uniddrogréfica tipo cuenca es un é&rea
(unidad hidrogréafica) que no recibe drenaje de ninguna otra &rea, pero si contribuye con
flujo a otra unidad de drenaje, estas se caracterizan por llevar los nUmeros pares en su

codigo identificador.

2.2.3. Intercuenca

“Es un area (unidad de drenaje) que recibe el drenaje de otra unidad que se ubica aguas
arriba, mediante el curso del rio principal, y permite el drenaje del flujo propio y del que ha
ingresado a esta unidad hacia la unidad de drenaje que se ubica aguas abajo. De esta forma,
una unidad hidrografica tipo intercuenca es una unidad de transito del rio principal
(Aguirre, Torres, y Ruiz, 2003)

Este tipo de unidad hidrografica lleva los cédigos identificadores impares.

2.2.4. Cuenca Interna

“Es un area de drenaje que no recibe flujo de agua de otra unidad, ni contribuye con flujo
de agua a otra unidad de drenaje o cuerpo de agua, por ejemplo 0% (Agosre,
Torres, y Ruiz, 2003)

Cada nivel tendra siempre cuencas e intercuencas, pero no siempre cuencas internas, solo

de ser el caso. (Figura. 2.2.).
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UNIDAD HIDROGRAFICA TIPO
CUENCA INTERNA

UNIDAD HIDROGRAFICA
TIPO CUENCA

UNIDAD HIDROGRAFICA
TIPO INTERCUENCA

Figura. 2.2. Subdivisién de una unidad hidrografica con los tipos dadesdhidrograficas que contiene
segun la metodologia de Pfafstetter. Fuente: UICN-SUR

Unidad Hidrografica

Guenca del rio Calabi
tipo Intercuenca ¢

Unidad Hidrografica 1499

Cuenca del Rio Simbimbe

efica del rio Pueblp Viejo

Unidad Hidrografica
tipo Cuenca

Unidad Hidrografica 1495

Figura. 2.3. Ejemplo de la subdivision de la unidad hidrografica d&af@hoyo, con los tipos de unidades
hidrogréaficas que contiene segun la metodologia de Pfafstetter. Elabordd@ptora.
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2.2.5. Caracteristicas principales del método de Pfafstetter

Esta metodologia maneja un concepto diferente a la organizacion hidrografica utilizada por
el Ecuador; aqui ya no se usan los términos de cuenca, subcuenca, microcugrara, etc.

referirse a los niveles de detalle, m&s bien se maneja el término de nivel con el respectivo
digito que corresponda, para referirse a capas superiores o inferiores en la delimitacion de

unidades hidrograficas.

El sistema es ordenado y jerarquico, la codificacién de las unidades hidrograficas empieza
desde la desembocadura (afluenci@scpnfluencias) derio identificado como principal

hacia aguas arriba. A nivel regional Sudamericano la codificacion de unidades
hidrogréficas inicia desde el punto de desembocadura de un sistema de drenaje en el

océano.

A cada unidad hidrografica se le asigna un cédigo numeérico, basado en su ubicacién dentro
del sistema de drenaje, de tal forma que éste cdodigo es Unico en todo el continente

Sudamericano, y nos ayuda a ubicar la unidad hidrografica en el espacio geografico.

Ahorro de digitos en los cédigos asignados a las unidades hidrograficas, ya que el nUmero

de digitos del codigo esta supeditado del nivel de la unidad hidrogréafica codificada.

La distincion entre rio principal y tributario, es en funcion del area de drenaje, esta
caracteristica hay que tenerla muy en cuenta, ya que esta metodologia no determina el rio
principal por su importancia o su renombre, caudales, longitud del rio u otras, de tal forma
que, en cualquier enlace de corrientes, el rio principal ser4 siempre aquel que posee el

mayor area drenada entre ambos.

El cédigo de la unidad hidrografica almacena informacién importante, como el tipo de
unidad de drenaje, nivel de codificacion, ubicacion al interior de la unidad que lo contiene,

asi como también la ubicacion dentro del continente Sudamericano.

El nivel 1 corresponde a la escala continental Sudamericana de unidades de drenaje. Los
niveles siguientes (2, 3, 4, etc.) representan unidades de drenaje menores, comprendidas en
una unidad mayor; es decir, las unidades de los niveles mayores tendrdn menor area que la

unidad que las contiene.



CAPITULO Il: MARCO TEORICO 33

2.2.6. Proceso de codificacion en la metodologia de Pfafstetter

Para iniciar el proceso de codificacion se debe en principio determinar el curso del rio
principal de la unidad que se va codificar, dependiendo este proceso Unicamente del area

de drenaje del rio desde cada enlace de corrientes.

Una vez determinado el curso del rio principal, se determinan las cuatro unidades
hidrogréficas de tipo cuenca, que son las cuatro unidades de mayor area que confluyen al

rio principal, para ello se determinan los 4 tributarios principales.

Las cuatro unidades tipo cuenca se codifican con los digitos pares 2, 4, 6 y 8, desde aguas
abajo, es decir desde la desembocadura del rio principal, hacia aguas arriba, esto es hacia la
naciente u origen del rio principal. La determinacion de la naciente del rio principal se ve
supeditada Unicamente a la superficie del area de drenaje del ultimo enlace de corriente que
se encuentre. Las otras areas de drenaje se agrupan en unidades hidrograficas de tipo
intercuenca, y se codifican, también desde aguas abajo (desde la desembocadura del rio

principal) hacia aguas arriba, con los digitos impares 1, 3,5, 7y 9.

Por la metodologia de delimitacion y codificacion de las unidades hidrogréficas, el codigo
9 siempre se reserva para la unidad de drenaje de mayor tamafo de la parte superior de la
cuenca o cabecera de cuenca, la misma que contiene la naciente u origen del rio, cuya

unidad de drenaje se esta codificando.

Cada una de las unidades de drenaje de tipo cuenca o intercuenca, delimitadas y
codificadas en un determinado nivel (por ejemplo el primero) se pueden a su vez subdividir

y codificar (subir de nivel) siguiendo exactamente el proceso antes descrito, de modo que
por ejemplo, la delimitacion y codificacién de la unidad de drenaje tipo cuenca de codigo 4

se subdivide y codifica en nueve unidades hidrogréficas, cuatro de tipo cuenca de cddigos
42, 44, 46 y 48 y cuatro de tipo intercuenca de codigos 41, 43, 45 y 47, asi como la unidad
hidrogréafica de cabecera de cddigo 49. El mismo proceso se aplica a las unidades de tipo
intercuenca, de modo que por ejemplo la unidad tipo intercuenca de codigo 1, se subdivide
en las unidades de tipo cuenca de cdodigos 12, 14, 16 y 18 y en las unidades tipo
intercuenca 11, 13, 15, 17 y 19; y estas a su vez ir subiendo de nivel. Los cédigos de las
unidades superiores deben llevar siempre al inicio el cddigo o los digitos de la unidad que

lo contiene.
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Se esta buscando estandarizar el valor del area minima para continuar con el proceso de
subdivisién, hasta el momento se considera que un area menor a 40® kiebe ser

subdividida a mayor detalle, pero esto aun no se lo ha concretado.

2.2.7. Casos especiales

Cuando un &rea contiene cuencas internas, para la cuenca interna mas grande es asignado
el codigo“0” y las otras cuencas internas son incorporadas a las cuencas o intercuencas

aledanas.

Cuando hay menos de cuatro tributarios, siempre existira una unidad 9 como cabecera de
la cuenca, por ejemplo, en una unidad de drenaje tipo cuenca de cdodigo 6, el rio principal
tiene solo 2 tributarios, es decir, la unidad de drenaje se subdivide y codifica 5 unidades
hidrogréficas, dos de tipo cuenca de cédigos 62 y 64 y dos de tipo intercuenca de codigos

61y 63 y una unidad hidrografica de cabecera de codigo 69.

Para las regiones hidrograficas cuyas unidades drenan de forma paralela a los dcéanos, e
sistema de codificacion de Pfafstetter determina que se identifique las cuatro unidades
hidrograficas de mayor area de drenaje y luego la asignacion de cddigos se realiza
considerando el sentido de las agujas del reloj, es decir las vertientes cuyas aguas
desembocan en un mar oriental, seran codificadas de norte a sur; y las vertientes cuyas
aguas desemboquen en un mar occidental, (como es el caso de la vertiente del Pacifico),

seran codificadas de Sur a Norte.

Para el caso de las islas, estas porciones de territorio si se encuentran cercanas a la costa,
seran consideradas para la codificacion parte de la unidad hidrografica continental
paralelamente mas cercana, asumiendo el cédigo de ésta, en el nivel que se encuentre. Para
las Islas Galdpagos, un caso especial en el Ecuador, se estad buscando una alternativa, que
hasta el momentes asignarle un codigo que sobre en la codificacion de unidades
hidrogréaficas continentales y subdividirlas a partir de ese codigo, pero ain no se encuentra

definido el criterio.

2.3. HERRAMIENTAS Y SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA SIG

“En la década de los ochenta y principalmente durante los noventa, los Sistemas de

Informacion Geogréfica (SIG) se han aplicado en los ambitos de impacto ambiental,
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planeacién regional, cambios en la vegetacion y uso del suelo, exploracion de recursos no
renovables y en estudios de riesgo geoldg{tongley y Batty, 1996; ER-Mapper, 1995;
Bonham-Carter, 1997; Birkin et al., 1996; Berry, 1997; Lopez Blanco, 1994).

Estas herramientas facilitan y favorecen procesos de andlisis espacial, efectivizando las

tareas de planeacion regional y de soporte en la toma de decisiones.

DATOS

CARTOGRAFIA

2 P Precipitacion,
Elevaciones Tematica
temperatura, etc.

ANALISIS

| Factores fisicos | | Factores climatoldgicos |

\
T

MODELOS HIDROLOGICOS

( RESULTADOS >

Figura.2.4. Representacion esquemética de la hidrologia trabajada bajo un SIG. Fpentes/&IG |, Ing.
Alberto Andrade; elaborado por la autora

2.3.1. Informacion cartografica

Las cartas topograficas escala 1: 50 000, referml datum horizontal WGS 84,
disponibles en el Instituto Geografico Militar (I. G. M.) serviran para la generacion del
modelo digital de elevacién, que es el insumo esencial para la delimitacion semiautomatica
de unidades hidrogréficas; y para la elaboraciéon del mapa base, sobre el cual se plasma el
mapa tematico de la division hidrografica por el método de Pfafstetter de la cuenca del rio

Esmeraldas.
Para ello en este proyecto se utilizaran solo las coberturas de:

Curvas de nivel
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Puntos acotados
Red hidrografica
Red vial

2.3.2. Sistemas de Coordenadas y Datum

El Ecuador continental ocupa dos zonas de la proyeccion Universal Transversa de
Mercator (UTM), zona 17 y zona 18; siendo respectivamente sus meridianos Centrales 81
y 75 grados de longitud Occidental (W). La zona de traslapo de estas dos zonas se ubica
entre los 77,5y 78,5 grados de longitud Occidental. La region insular se ubica en las zonas
15y 16 de la proyeccion UTM con su meridiano Central en los 93 y 87 grados de longitud

Occidental, respectivamente.

| 17 I 18 |
z  84°00'W 81°0°0"W 78°0'0"W 75°0'0"W 72°0'0"W 69°00'W_Z
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84°0'0"W 81°0'0"W 78°0'0"W 75°0'0"W 72°0'0"W 69°0'0"W

Figura. 2.5. Representacién de la distribucion de zonas UTM del Ecuador contiBétiatado por la
autora.
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A partir de 1994 se dio inicio a la elaboracién de cartografia con origen en el Datum
internacional WGS 84, la informacion espacial de la “Propuesta de delimitacién vy
codificacion de unidades hidrograficas de la cuenca del rio Esmeraldas, escala 1: 50 000
por el método de Pfafstetter, mediante el uso de sistemas de informacion geypgrafica

estara estructurada en este Datum y para la Zona 17 Sur

Al igual que en muchos paises de Sudamérica, el Ecuador utilizaba un datum local para
buscar el elipsoide de referencia que mejor se acople al territorio. Por lo cual el Ecuador
adopto como datum horizontal el PSAD 56, que tiene como elipsoide de referencia el

Internacional de Hayford.

La tendencia mundial actual es utilizar un sistema de referencia geocéntrico, como es el
WGS 84.

En el Ecuador, “el IGM, ha propuesto utilizar una plataforma geodésica, basada en
SIRGAS, enlazada a un sistema de referencia geocéntrico (SIRGAS 95), compatible con el
sistema WGS 84” (Leiva C., s/3.

El uso del WGS-84 como sistema de referencia mundial, permite la transferencia y

manipulacion de informacidén geodésica y cartografica.

Para este proyecto, de igual forma, permite la manipulacioén de los datos generados para los
paises de la Comunidad Andina, ya que todo se encuentra referido al datum WGS 84;
siendo asi cuencas binacionales como la del Rio Amazonas compartida por Bolivia,
Brasil, Colombia, Ecuador, Guyana, Peru y Venezuela, puede ser manipulada en el
porcentaje correspondiente, por los paises que la contienen sin mayor problema, y de
existir algun proyecto binacional, el compartir la informacion al tener un mismo sistema de

referencia, no representa obstaculo alguno.

2.3.3. Metadato

Es la informacion estandarizada, precisa, detallada y clara acerca de los recursos digitales

(por ejemplo: imagenes satelitales, cobertura del suelo tipo vector) que se utilizan para un

2 Tierra Alfonso, 2006
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proyecto, en otras palabras, es la informacion de un dato, que nos ayuda a conocerlo

totalmente.

Los metadatos son informacion descriptiva acerca de un recurso ya sea recopilado o

generado. Estos deben contener informacion que:

— Describen e identifican el recurso

— Proporcionan la historia del recurso

— Quién lo cre6 ko lo modifico

— Proporcionan informacién técnica del recurso.
— Provee informacién de los derechos de uso

— Menciona si el recurso trabaja con otros recursos

2.3.4. Modelacion de Cuencas hidrograficas

Para que el método de Pfafstetter, resulte mas facil de comprender, a continuacion se

presentan algunas definiciones de términos:

Modelo Digital del Terreno:

“Es una estructura numérica de datos que representa la distribucién espacial de una
variable cuantitativa y continty como por ejemplo la precipitacién, la
temperatura, la altitud, etc. En el caso que la variable a representar es la altura del
terreno se denomina Modelo Digital de Elevacién (MDE).

En un MDE la unidad basica de informaciéon es un punto que denota altura del
terreno, entonces este punto ubicado geograficamente en el espacio tiene

coordenadas x ey, asi como también un valor de altura z.

La estructuracion de los datos de un MDE puede ser segun dos modelos:
estructuras vectoriales o estructuras raster
Estructuras Vectoriales
— Contornos o isohipsas: polilineas de altitud constante mas puntos
acotados.

— TIN: red de triangulos irregulares contiguos

% Angel Felicisimo, 1997
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Estructuras Raster:

— Matriz regular: cotas distribuidas sobre una malla cuadrada

Direccion de Flujo

“Esta determinada por la direccidon mas empinada de descendencia de cada celda o
pixel™.

La determinacion de la direccion de flujo de cualquier punto de una cuenca
(cualquier celda), constituye un elemento primordial del modelado hidrologico.

El proceso de célculo de la direccion de flujo consiste en determinar la direccion
de maxima pendiente hacia abajo de cada célHaisten ocho direcciones
posibles de flujo de una celda considerando las ocho celdas adyacentes (N, NE, E,
SE, S, SW, W, NW). La direccion gque se le asigna a cada celda, se codifica con
ndmeros entes (1, 2, 4, 8, 16, 32,64, 128)°

Los valores para cada direccion del centro son los siguientes:

4 Aguirre, M., Torres, H. y Ruiz, 003
® Aeroterra, http://www.aeroterra.com
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NW | N | NE 32 | 64 | 128
W E 16 1
SW| S | SE 8 4 2

Figura.2.6. Codificacion de la direccion de flujo de cada celda. Fuente: ArcGis IResBanter, elaborado
por la autora.

Acumulacién de Flujo

“Esuna medida indirecta de las &reas de drenaje (en unidades de’teldas)
“El resultado de la acumulacién de flujo es una matriz en la cual se calcula para
cada celda un valor de acumulacién de peso proveniente de todas las celdas que

fluyen hacia ella.

El flujo acumulado esta en funcion del numero y el valor que contengan las celdas
que fluyen hacia cada una de las celdas de la matriz de salida. La celda que esta
siendo procesada no se considera en tal acumulacion.

Las celdas de salida con una alta acumulacién de flujo identifican o representan la

red de drenaje.

En un raster de acumulacién de flujo se puede definir la cantidad minima de celdas
gue constituyen un arroyo, lo cual es conocido como valor del umbral.

Se asigna un valor umbral de acumulacién de flujo para definir un dénaje.

Enlace de corrientes

“Asigna unicos valores a las secciones de una red de drenaje lineal matricial,

comprendida entre interseccioties

® Velasquez S, www.intranet.catie.ac.cr
" ArcGis Resource Center, http://help.arcgis.com/es/arcgisdesktop
8 ArcGis Resource Center, http://help.arcgis.com/es/arcgisdesktop
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Los enlaces de corriente, no son otra cosa que el punto de encuentro de dos
drenajes, en otras palabras, son los puntos de fluidez de una unidad hi@rogréafic

79°0'0"W 78°0'0"W

RIO GUAYLLABAMBA

0°0'0"
0°0'0"

* ENLACE DE CORRIENTE

79°0'0"W 78°0°0"W

Figura.2.7. Ejemplo de enlaces de corrientésborado por la autora
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CAPITULO Il

3. METODOLOGIA
3.1. INTRODUCCION

En esta fase se describen las actividades relacionadas a la identificacion de la zona de
estudio, recopilacién y validacion de informacion, generacion y estructuracion topoldgica
de las coberturas geograficas de insumo, generacion, edicion y codificacién de las unidades

hidrogréficas, asi como también la difusion del proyecto.

3.2. IDENTIFICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

Para la identificacibn de la zona de estudio, se utilizd la divisidbn hidrografica de
Sudamérica, generada por la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza
(UICN), en el 2008, de los niveles 1, 2 y 3, escala 1: 250 000, asi como también la division
politico administrativa del Ecuador, generada por INEC en el 2009.

3.3. RECOPILACION Y ANALISIS DE LA INFORMACION EXISTENTE
Esta fase esta basada en el cumplimiento de las siguientes actividades:

Recopilacion de informacion existente
Definicion de criterios para la evaluacion de informacién existente

Generacion de la Matriz de evaluacion de la informacion existente

0N

Conclusiones sobre la evaluacion de la informacién existente

3.3.1 Recopilacién de informacion existente

Para la ejecucion de este proyecto se utiliza la informacion y estudios basicos que dispone
la SENAGUA (institucion auspiciante) y las publicaciones que han sido generadas por las
diversas instituciones del sector publico y/6 privado que han realizado trabajos o

investigaciones en la zona del proyecto.

3.3.2 Definicion de criterios para la evaluacion de informacion existente

La informacion recopilada, debe ser sometida a un proceso de evaluacion para

seleccionar aquella util para los objetivos del proyecto.
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A través de la aplicacion de estos criterios de evaluacion, se juzga la suficiencia de

la informacién existente, a fin de establecer su validez para los objetivos del

presente proyecto y de esta manera obtener un diagnéstico adecuado a partir de sus

caracteristicas, deficiencias y limitaciones, lo cual permite seleccionar aquella

informacion que reune las exigencias para ser utilizada.

3.3.3 Generacion de la Matriz de evaluacion de la informacion existente

La informacion recopilada, debe ser almacenada en una matriz estructurada, de

manera que permita conocer lo mas detalladamente posible esta informacion.

La estructura de esta matriz es la siguiente:

ler. Campo:

1/1

IDENTIFICACION

Nombre_informacion ‘Descripcién Informacién | Tipo_informacion | Tematica_informacion

2do. Campo:
1/2
DESCRIPCION DE LA INFORMACION
Tipo_dato| Tipo_elemento| Proyeccion Datum| Zona| Escala) Formato| Afio_generacior Actualizacion

2/2

DESCRIPCION DE LA INFORMACION

Institucion/Persona_proporciond_Informaci

Cobertura_Geografic Generadora_Informacid

3er. Campo:
1/1
EVALUACION
Limitaciones Complementos
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4to Campo:
1/1

CONTACTOS
Nombre Numero E-mail

3.3.4 Conclusiones sobre la evaluacion de la informacion existente

Las deficiencias y limitaciones en la informacion existente y que tienen relacion
con los criterios de actualidad y cobertura, permiten identificar la necesidad de
efectuar estudios complementarios para:

e Actualizar la informacién

e Complementar la informacién

e Modificar o corregir la informacién

3.4. ESTRUCTURACION PARA FORMATO SIG

Una vez realizado el diagnostico y validacion de informacion como fase previa, se procede
a la estructuracion de la cartografia base especifica para este proyecto, la cual comprende:
curvas de nivel, puntos acotados, red hidrografica y red vial, asi como la informacion
cartografica tematica, que comprende la delimitacion de unidades hidrograficas en los
niveles 1, 2y 3.

Esta actividad esta constituida por dos procesos especificos: la edicion cartografica

propiamente dicha y la estandarizacién, estructuracion y sistematizacion de la misma.
Las especificaciones técnicas utilizadas para la cartografia base y tematica son:
Proyeccion: UTM

Datum Horizontal: WGS84

Datum Vertical: Nivel Medio del Mar, Estacion Mareografica de La Libertad.

Zona: 17 Sur
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3.4.1. Edicion cartografica

La informacion recopilada en la SENAGUA, fue generada por el Instituto Geografico
Militar (IGM) a través de la digitalizacion en pantalla de cartas topograficas utilizando las
herramientas del software Microstation. La edicién cartogréfica consiste en la correccién
de problemas comunes de los procesos de levantamiento de informacion: incorporacion de
elementos omitidos por error, correccion de elementos ingresados varias veces (overlap),
correccion de elementos que no llegan a empatarse con los elementos que deberian
(undershoots) o que sobre pasan de los elementos con los que deberian intersecarse
(overshoots), edicion de empalmes (dangles), entre otras correcciones.

También la edicién se realizé para las coberturas de unidades hidrograficas, por los
procesos de conversion (raster a vector) de la delimitacibn semiautoméatica y para el

mejoramiento de coberturas por el cambio de escala (por ejemplo del nivel 4 al nivel 3)

Este proceso se efectlia para cada una de las unidades hidrograficas, y posteriormente se

trata de manera conjunta y se corrigen los errores.

3.4.2. Estandarizacion, estructuracion y sistematizacion

Toda la informacion editada fue procesada para que cumpla con los parametros de
precision, condiciones geomeétricas, densidad de elementos, informacion alfanumérica
asociada, necesarios para ingresar a un sistema, de modo que pueda ser utilizada para la

generacion de los modelamientos SIG posteriores.

La estructuracion para formato SIG contempla la vinculacion de la informacion

alfanumeérica.

La informacion alfanumérica ingresada es aquella que facilita la descripcion de los
diversos rasgos geograficos del area de estudio y aporta a la obtencién de capas tematicas
de la zona y que permite realizar céalculos para los modelamientos SIG. El proceso de
validacion, es la relacion que existe entre las diferentes capas tematicas (parte gréafica) y la
informacion alfanumérica, obteniéndose una relacion directa entre cada uno de los rasgos
geograficos con los atributos, descripciones, caracteristicas y otros elementos obtenidos de

la informacioén alfanumérica.
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3.4.3. Creacion de los elementos clasificados segun su topologia

La creacion de topologia consiste en la validacion de todos los elementos graficos
levantados en un sistema CAD (en este caso MicroStation) y llevados a un SIG donde se

reconoce cada elemento como una unidad.

La creacion de topologia es el elemento que distingue a un SIG de un CAD; los diferentes
tipos de elementos poseen caracteristicas topoldgicas diferentes, de tal modo que, los
puntos son reconocidos con topologia de puntos, las lineas con topologia de lineas vy, los
conjuntos de lineas adyacentes y que forman unidades cerradas son creados con topologia
de poligonos.

3.4.4. Creacion de las Bases de Datos Espacial

La creacion de las bases de datos contempl6 la incorporacién de toda la informacion
alfanumérica que consta dentro de las cartas topograficas, a saber: nombres de los rios y
altura del terreno; asi como para la cobertura de unidades hidrogréficas en la cual la base
de datos estaria conformada principalmente por el codigo de cada unidad hidrografica, ya

que este identificador es el complemento méas importante dentro de esta metodologia.

La base de datos puede posteriormente ser relacionada con cada elemento grafico. Para e
posterior enlace con los elementos gréficos, las bases de datos alfanuméricas poseen el

mismo identificador que fue asignado en la creacion de topologia.

3.5. PROCEDIMIENTO ESPECIFICO PARA LA DELIMITACION DE
UNIDADES HIDROGRAFIC AS

Se refiere al procedimiento técnico que se adopta para el proceso de la delimitacion y

codificacion, es decir, la generacion de las coberturas vectoriales y raster.

Esta metodologia esta de acuerdo a la herramienta SIG que se utiliza, en este caso ArcGis

9.3, y en funcién de las capacidades técnicas y de analisis espacial del usuario.

En el presente trabajo se ha disefiado un procedimiento basado en la metodologia
Pfafstetter, tanto para el proceso de delimitacion como para el proceso de codificacion de
unidades hidrograficas.
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3.5.1. Método semiautomatico para delimitacion de unidades hidrograficas
Insumo:

Curvas de nivel y puntos acotados, escala 1: 50 000.

Procedimiento:

1) Generacion de areas de drenaje o cuencas de captacion (watersheds):

Este proceso consiste en determinar semiautomaticamente las areas de drenaje
(watersheds) con el criterio de delimitacién del sistema Pfafstetter.
Comprende los siguientes subprocesos:

a. Generacion del modelo digital de elevacion.- Para el caso, se utiliza el
método de triangulacion (TIN), utilizando los puntos acotados y las curvas
de nivel de entrada para construir una red de tridngulos segun el criterio de
Delaunay (ArcGIS aplica el método de triangulacion de Delaunay), en cada
triangulo, el circulo que pasa a través de los tres vértices no encierra
ningun otro punto de entrada, el criterio Delaunay genera, tanto como le es
posible, triangulos pequefios y equilateros, que es el principio para crear
objetos TIN. Luego, el proceso ajusta una superficie plana a cada triangulo,
de manera tal que la totalidad de la superficie esta modelada como una
coleccion de facetas triangulares planas. EI TIN nos genera una superficie
mas cercana a la realidad ya que no se somete a procesos de suavizado.
Esta superficie TIN generada, se la convierte a un objeto raster, para su

posterior proceso de optimizacion.

La existencia de una concavidad (depresion) puede responder a una forma
real del terreno pero, mas frecuentemente, se debe a los calculos derivados
de la generacién del MDE. La presencia de depresiones tiene importancia en
el caso de los MDE destinados a la simulaciéon de procesos hidrologicos ya

que interrumpen las lineas de flujo.

El tratamiento de este tipo de elementos es, sin embargo, sencillo y no
implica la necesidad de algoritmos elaborados, ya que la simplicidad de la

propia depresion hace innecesario el planteamiento de éstos.
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El objetivo que se persigue es simplemente conducir el flujo que llega a la
celda problema hacia la siguiente, asumiendo que la informacion para la
celda es en cierto modo incorrecta y debe establecerse una simple transicion
a través de la misma. Para ello, se rellena la depresidn estableciendo para la
celda un valor situado entre los dos minimos valores de su celdas
circundantes, consiguiendo de este modo que el flujo sea conducido sobre la

celda de minima cota, como parece logico que debe ocurrir.

b. Generacion de la direccion de flujo: Para generar la direccion de flujo, es
necesario tener como cobertura de ingreso el modelo digital de elevacion

posteriormente realizando el relleno de todas las depresiones.

c. Generacién de la acumulacién de flujo: Para generar la acumulacion de

flujo, es necesario como cobertura de ingreso la direccion de flujo.

d. Determinacion del umbral de acumulacién de flujo especifico: Consiste en
determinar el flujo de acumulacién adecuado que permita a su vez obtener
las unidades de drenaje (watersheds) segun la metodologia Pfafstetter:
“cuatro unidades de drenaje tipo cuenca (cuencas cuyas areas de drenaje
sean las mas grandes) y cinco unidades de drenaje de tipo intercuenca (que
incluye a la unidad de drenaje de cabecera). Se debe indicar que las
mayores areas de drenaje corresponden a las unidades con las mayores
acumulaciones de flujo. Por tanto las cuatro tributarios con las mayores
acumulaciones de flujo de una cuenca, corresponden a las cuatro mayores
areas de drenaje. Este es un procedimiento iterativo de ensayo y error;
siendo la manera mas sencilla de determinar el umbral de acumulacion
adecuado para obtener los tributarios necesarios. En este ensayo, se debe
procurar que la acumulacion de flujo elegida finalmente, sea lo
suficientemente adecuada para visualizar el flujo principal y cuatro
tributarios, sin importar que tan pequefios puedan ser éstos; basta tan solo

que aparezca un pixel como flujo tributario para ser considerado como tal.
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e. Obtencion de un tema de reclasificacion: Una vez obtenido el umbral de
acumulacion, es necesario guardar estos rangos en un nuevo tema
temporal, con el propdsito de capturar los valores relevantes en una nueva
clase, los mismos que representan la red de drenaje con el rio principal y

sSus cuatro tributarios.

f. Generacion de la red de drenaje relevante (enlace de corrientes o stream
link): Este procedimiento se realiza para obtener un nuevo tema que
presente solamente los cursos de agua, con las confluencias de los
tributarios con el rio principal, producto de la reclasificacion. Este enlace
de corrientes es importante, pues a partir de la red de drenaje que en ella se
determine, se generaran las respectivas unidades de drenaje, cuencas o

watersheds.

g. Generacién de de unidades de drenaje (watersheds): Para la generacién
automatica de cuencas hidrogréficas (watersheds), se requiere
principalmente de la direccion de flujo y el enlace de corrientes (stream
link). Consiste en el uso de los puntos de desembocadura (pour points), que
es la cobertura de enlace de corrientes, esta se emplea para generar de

forma controlada por el usuario la unidades de drenaje o watersheds.
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Figura. 3.1. Diagrama de flujo de la generacién de areas de drenajecascdencaptacion (watersheds)
Fuente: UICN- SGCAN, elaborado y modificado por la autora.
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2) Generacién Vectorial de Unidades Hidrograficas:

Este proceso consiste en convertir las cuencas hidrogréficas (watersheds) que se
encuentran en formato raster, a un formato vectorial de tipo poligono. Esta
comprendido por los siguientes subprocesos:

a. Conversion de raster a poligono: Este subproceso se realiza para convertir
la capa de cuenca hidrograficas (watersheds) obtenidas en formato raster a
una capa tipo vector, para su posterior edicion.

b. Conversion de poligonos a lineas: La supervision y edicion de las unidades
hidrograficas generadas primero como tipo raster y convertidas
posteriormente en tipo vector, es esencial para el resultado final, esta fase
debe ser realizada acomparfiada tanto con la cobertura de curvas de nivel
como la red hidrografica base. Aqui se encontraran errores comunes como
cortes de rios, discontinuidad y cortes de de lineas de cumbre, los mismos
gue, en esta fase son corregidos en su totalidad.

Para este caso es recomendable convertir los poligonos en lineas, ya que el
trabajo en lineas es mucho mas comodo y rapido por el gran nimero de
herramientas que se maneja en este tipo de dato.

c. Reconversion de lineas a poligonos: Con el tema de lineas concluido, se
procede a generar los poligonos correspondientes de las unidades
hidrogréficas, ya que esta cobertura debe tener un area para poder ser

codificada.

3) Insercion de los cédigos de las unidades hidrogréaficas

Este proceso consiste en ingresar los valores correspondientes de cada unidad
hidrogréfica en la respectiva base de datos, representada en una estructura tabular,
en la cual los registros o filas representan a cada una de las unidades hidrogréficas

y los campos o columnas a cada una de las caracteristicas de estas unidades.

3.6. GENERACION DE LOS METADATOS DEL ARCHIVO DIGITAL

Este proceso se realiza mediante el ArcCatalog (ArcGIS V9.3), en donde se puede
almacenar los metadatos en lenguaje extensible XML (extensible markup language), lo que

a su vez, permite que pueda visualizarse utilizando diferentes formatos.
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El conjunto minimo de informacion a colectar al momento de generar los metadatos son:

¢ La identificacion del objeto: en donde se describe especificamente de lo que se trata
el objeto y sus caracteristicas principales, descripcion, objetivo y fuente.

e Sistema de referencia: este se genera automaticamente en el objeto al definir el
sistema de referencia en el que se encuentra.

e Referencia: es toda la informacion del contacto (persona o entidad) en donde se
realizo el objeto.

3.7. TALLERES DE DIFUSION Y CAPACITACION

Esta actividad se la realiza con los técnicos de la SENAGUA y de las Agencias de agua del
pais, para presentar, analizar, discutir, capacitar y aplicar la metodologia de la delimitacion

y codificacién de unidades hidrograficas de Pfafstetter.

3.8. MEMORIA TECNICA

En la Memoria Técnica del proyecto "Propuesta de delimitacion y codificaciéon de
unidades hidrograficas de la cuenca del rio Esmeraldas, escala 1: 50 000, por el método de
Pfafstetter, mediante el uso de sistemas de informacion geografica", se realizpasso a

el procedimiento técnico en el software a usarse, para este caso ArcGis 9.3; adicionando
capturas de pantallas y breves explicaciones de las herramientas a usarse.
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Figura. 3.2. Modelo esquematico de la metodologigtgecto “Propuesta de delimitacion y codificacion
de unidades hidrogréficas de la cuenca del rio Esmeraldas, escala 1: 50 @0n@mdo de Pfafstetter,
mediante el uso de sistemas de informacion geografica”. Elaborado por la autora.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS
4.1. IDENTIFICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

4.1.1. Ubicacion politica

La cuenca del rio Esmeraldas, se encuentra ubicada al Noroccidente del continente
Sudamericano, al Noroccidente de la Republica del Ecuador, en las provincias de
Cotopaxi, Esmeraldas, Imbabura, Manabi, Pichincha, y Santo Domingo de los Tséachilas.
Al Norte se encuentra limitada poslarovincias de Esmeraldas e Imbabura, al Sur por las
provincias de Cotopaxi, Santo Domingo de los Tsachilas y Manabi, al Este por las
provincias de Sucumbios y Napo y al Oeste por las provincias de Esmeraldas y Manabi.
(Anexo 4.3, Mapa 1).

4.1.2. Ubicacion geografica

La cuenca del rio Esmeraldas tiene una superficie de 21.689yksu altitud esta
comprendida desde 1&) a 5920 m.s.n.m; su ubicacién se encuentra entre las siguientes
coordenadas geograficas: (Anexo 4.3, Mapa 2

Desde 01° 0000 de latitud Sur hasta 01° 000” de latitud Norte
Desde 78° 0000” hasta 80° 0000” de longitud Occidental

4.1.3. Ubicacion hidrografica

La cuenca del rio Esmeraldas, se encuentra ubicada segun la division hidrogréafica de
Sudamérica con el método de Pfafstetter, en las siguientes unidades hidrograficas: (Anexo
4.3, Mapa 3/ Tabla 4.1)
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Tabla 4.1. Unidades Hidrograficas de Sudamétit@N — SGCAN

NIVEL 1
. Area (Km2)
CODIGO NOMBRE
CONTINENTAL
REGION HIDROGRAFICA 1
! Vertiente del Pacifico 1.214.472
NIVEL 2
) Area (Km2)
CODIGO NOMBRE
CONTINENTAL
15 Unidad hidrogréfica 15 (intercuencal 134.231
NIVEL 3
. Area (Km2)
CODIGO NOMBRE
CONTINENTAL
152 Cuenca del rio Esmeraldas 21.658

Al Norte se encuentra limitada por las unidades hidrograficas de 153 y 154, al Sur por las
unidades hidrograficas cuenca del rio Daule (142), cuenca del rio Vinces (148), 149 y 499,
al Este por la unidad hidrografica 497 y al Oeste por la unidad hidrogréafica 151. (Anexo
4.3, Mapa 4).

4.2. RECOPILACION Y ANALISIS DE LA INFORMACION EXISTENTE

4.2.1 Informacion existente
Fuentes de informacion investigadas y documentos recopilados

La informacién existente para el area de estudio o documentos sujetos a

evaluacion son los siguientes:

Tabla 4.2. INFORMACION CARTOGRAFICA

NOMBRE DE LA INFORMACION INSTITUCION
o ESTUDIO e FUENTE

1 [N 11-A 3 - ALLURIQUIN_plot

2 |N1lI-C 2 - AMAGUANA plot

Secretaria Nacional dg

3 [N IV-A1l- ANGAMARCA plot Instituto Geogréfico Militar Agua (SENAGUA

4 |N1I-C 4 - APUELA plot

5 |N1I-A 1 - ATACAMES_ plot
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No

NOMBRE DE LA INFORMACION
ESTUDIO

AUTOR

INSTITUCION
FUENTE

N 11I-A1 - ATAHUALPA_plot

N 111-A 2 - BOCANA DE BUA_plot

N II-E 4 - CALACALI plot

N I1I-B 2 - CANGAHUA_plot

10

N 1I-F 4 - CAYAMBE_plot

11

O llI-A 1 - CERRO SARAURCU_plot

12

N II-E 3 - CHEBE_plot

13

N II-A 4 - CHINCA_ plot

14

N lI-F 1 - COTOPAXI plot

15

N 111-B 2 - CRISTOBAL COLON_plot

16

N 11I-B 3 - EL CARMEN_plot

17

N II-C 3 - EL MAMEY _plot

18

N II-C 4 - EL MIRADOR_plot

19

N 111-B 1 - EL QUINCHE_plot

20

N 1I-A 2 - ESMERALDAS_plot

21

N 111-C 1 - FLAVIO ALFARO_plot

22

N 1I-D 2 - GUALPI_plot

23

N 11-D 3 - IMANTAG_plot

24

N 11I-C 3 - JATUMLOMA plot

25

N 111-C 2 - LA BRAMADORA_plot

26

N 1I-F 3 - LA CONCORDIA_plot

27

N II-E 4 - LA ESMERALDA _plot

28

N 1I-D 1 - LA MERCED plot

29

N II-F 2 - LAS GOLONDRINAS_plot

30

N 111-A 3 - LAZAROQO_plot

31

N 11I-C 1 - M. CORNEJO ASTORGA plot]

32

N I1I-C 4 - MACHACHI_plot

33

O II-E 1 - MARIANO ACOSTA plot

Instituto Geografico Militar

Secretaria Nacional de
Agua (SENAGUA
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No

NOMBRE DE LA INFORMACION
ESTUDIO

AUTOR

INSTITUCION
FUENTE

34

N 1lI-A 1 - MINDO_plot

35

N II-F 3 - MOJANDA plot

36

N 11I-B 1 - MONTERREY_plot

37

K I1-E 2 - MULALO_plot

38

O II-E 3 - NEVADO CAYAMBE_plot

39

K 111-A 2 - NONO_plot

40

N II-F 1 - OTAVALO plot

41

N 11I-B 4 - OYACACHI_plot

42

N 11I-D 2 - PAPALLACTA plot

43

N [I-F 4 - PEDRO VICENTE
MALDONADO_plot

44

N II-E 3 - PILALO_plot

45

N 11I-D 1 - PINTAG_plot

46

N [I-B 3 - PLAYON_plot

47

N II-C 1 - PUNTO NUEVO_plot

48

N 1lI-A 4 - QUITO plot

49

N II-E 1 - RIO GUAYLLABAMBA plot

50

N 1I-D 3 - ROSA ZARATE NORTE_plot

51

N [I-F 1 - ROSA ZARATE
QUININDE_plot

52

N II-E 1 - S. JOSE DE CHAMANGA_plot

53

N 1I-E 3 - SAN MIGUEL DE LOS
BANCOS plot

54

N II-F 2 - SAN PABLO DE LAGO_plot

55

N 1lI-A 4 - SAN PEDRO DE SUMA_plot

56

N II-E 2 - SAN ROQUE DE
ARENANGA_plot

57

N 11I-D 2 - SAN VICENTE DE
AQUEPI_plot

58

N 111-B 3 - SANGOLQUI_plot

59

N 11I-B 4 - SANTO DOMINGO DE LOS
COLORADOS plot

60

N IlI-E 1 - SIGCHOS plot

61

N 11I-D 3 - SINCHOLAGUA_plot

Instituto Geografico Militar

Secretaria Nacional d
Agua (SENAGUA
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NOMBRE DE LA INFORMACION INSTITUCION
g ESTUDIO HLTOR FUENTE
62 | N II-A 3 - TONCHIGUE_plot

63

N I1-E 2 - VACAS GALINDO_plot

64

N 1I-D 1 - VALLE DEL SADE_plot

Instituto Geografico Militar

65 | N II-C 2 - VICHE_plot
66 | N II-D 4 - ZAPALLO plot
67 | Nivel 1
Secretaria General de la
) Comunidad Andina -
68 | Nivel 2 Secretaria Nacional del Agu
69 | Nivel 3
70 | Cuencas hidrogréficas Secretaria Nacional del Agu

71

Subcuencas hidrograficas

(SENAGUA)

72

Cantones_Ecuador

Instituto Nacional de

73

Provincias_Ecuador

Estadisttasy Censos

Secretaria Nacional dg
Agua (SENAGUA

Tabla. 4.3. INFORMACION DOCUMENTAL

DELIMITACION Y CODIFICACION
DE UNIDADES HIDROGRAFICAS:
METODOLOGIA DE PFAFSTETTER

Unidn Internacional para
Conservacion de la Naturalg
UICN Sur

DELIMITACION Y CODIFICACION
DE UNIDADES HIDROGRAFICAS
DE SUDAMERICA 1:1 000 000

Unién  Internacional para
Conservacion de la Naturalg
UICN Sur

NOMBRE DE LA INFORMACION INSTITUCION
o ESTUDIO AUTOR FUENTE
DELIMITACION Y CODIFICACION
1 | DE CUENCAS HIDROGRAFICAS DE '|\3A(|)’\1LI|§/TERIO DEL AGUA DE
BOLIVIA
ZONIFICACION Y CODIFICACION|MINISTERIO DE AMBIENTE,
2 | DE CUENCAS HIDROGRAFICAS ENVIVIENDA Y DESARROLLO
COLOMBIA TERRITORIAL DE COLOMBIA
DELIMITACION Y CODIFICACION |NSTITUTO = NACIONAL ~ DE Secretaria
i RECURSOS NATURALES DEH Nacional del
3 |DE UNIDADES HIDROGRAFICAS :
EN EL PERU PERU - INTENDENCIA DE Agua
RECURSOS HIDRICOS (SENAGUA)
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4.2.2 Criterios para la evaluacién de informacion existente

La evaluacion de informacién se basa en la aplicacion de cinco criterios de
analisis:
e Nivel de detalle: criterio definido por la profundidad e intensidad de los
estudios existentes.
e Actualidad: criterio relacionado con la fecha de ejecucion de la
informacion y la vigencia o caducidad de los datos presentados.
e Cobertura geogréafica: este criterio tiene que ver con el cubrimiento
espacial que tenga la informacién existente en relacion al area de interés.
e Escala: criterio referido al formato de los documentos cartograficos de los
estudios recopilados, y relacionados con la escala requerida para la
presentacion del presente proyecto.

4.2.3 Matriz de evaluacién de la informacién existente

El detalle del proceso evaluativo se registra en la MATRIZ DE EVALUACION. (Anexo
4.2, Matriz 1 y Anexo 4.2, Matriz 2)

4.2.4 Conclusiones sobre la evaluacion de la informaciéon existente

La informacién cartogréafica existente de la cuenca del rio Esmeraldas, esta dispersa y no
ha sido compilada en una sola base de datos, ni tampoco se encuentra estructurada para ser

usada en un sistema de informacién geogréfica.

La informacion cartografica mas valiosa fue la elaborada por el Instituto Geografico
Militar, pero se encuentra en formato CAD, lo que trajo como resultado un largo proceso
estructuracion para SIG.

Existe informacion tematica valiosa, que puede ser utilizada como informacién referencial,
pero se recomienda generar informacién especifica a una escala mas detallada, ya que esta
informacion es adecuada en funcion de su escala para gestion regional 1: 250 000 y gestion
provincial 1: 50 000.

Es muy importante sefialar que el 95% de la informaciéon no disponia de metadatos, lo

MisSmo que se convierte en un gran inconveniente al momento de evaluarla.
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Para almacenar la informacion de una manera ordenada, en donde el usuario pueda
encontrar de forma mas facil las coberturas se dividi6 en dos tipos de informacion

cartografica: Cartografia Basica y Cartografia Tematica, es importante sefialar que de esta
forma la ubicacion de la informacién segun la tematica se convierte en un trabajo menos

complicado y que requiere de menor tiempo.

En lo referente a la informacion documental no existieron limitaciones.

4.3 MAPA BASE

Una vez realizado el diagnéstico y validacion de informacion como fase previa, se
procedid6 a la elaboracibn del mapa base, en el que se representa la informacion

planimétrica (red hidrica y vial) y altimétrica (curvas de nivel y puntos acotados).

Se utilizaron datos vectoriales, los cuales fueron expresados mediante dos tipos de objetos

espaciales:
Punto: cotas
Linea: Curvas de nivel, red hidrica y red vial

Las bases de datos espaciales o geodatabases, en donde se almacenaron estos objetos
también permitieron el ingreso de datos tipo raster, como fueron los modelos digitales de

elevacion, direccion de flujo, acumulacién de flujo y enlace de corrientes.
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Figura. 4.1. Estructura de la Geodatabase para el proyecto, elaborado por la autora

La leyenda cartografica de simbologia convencional fue elaborada considerando

parametros, similares a los utilizados por el IGM.

Se procediod a la edicion cartogréfica final, que consistié en incorporar elementos propios
de un mapa (titulo, ubicacion, leyenda, Norte, escala, fuentes, etiquetas, entre otros).
(Anexo 4.3, Mapa 5)
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4.4 DESCRIPCION DE LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DE LA CUENCA
DEL RiIO ESMERALDAS, OBTENIDAS MEDIANTE LA METODOLOGIA DE
PFAFSTETTER.

La distribucion por region hidrografica y por niveles de la cuenca del rio Esmeralda, se

muestra a continuacion:

4.4.1 Nivel 3

En el Ecuador en el nivel 3 de la division hidrogréafica por el método de Pfafstetter, existen
18 unidades hidrograficas, de las cuales dieciséis pertenecen a la Region Hidrogréfica 1, y

dos a la Region Hidrografica 4 o Amazonica.

La unidad hidrogréfica 152, tipo cuenca del rio Esmeraldas, estd comprendida emla regio
hidrogréfica o vertiente del Pacifico (Regién Hidrografica 1), con un area de 21.669 km

dentro territorio ecuatoriano. (Anexo 4.3, Mapa 6).

4.4.2 Nivel 4

En el nivel 4, dentro de la unidad hidrogréfica cuenca del rio Esmeraldas, existen 9

unidades hidrogréficas, 4 unidades hidrogréficas tipo cuenca y 5 unidades hidrograficas

tipo intercuenca. (Anexo 4.3, Mapa 7).

Tabla 44. Unidades Hidrograficas de la cuenca del rio Esmeraldas, nivel 4

Cadigo nivel 4 Nombre de la unidad hidrogréfica Areakm? | %
1521 téglrcrjle;(rjafrcllirsograﬂca 1521 o intercuenca del rio 2.069,38| 9.55
1522 unidad hidrografica 1522 cuenca del rio Grande 852,03 | 3,93
1523 unidad hidrogréfica 1523 intercuenca del rio Blanc{ 94,59 0,44
1524 unidad hidrogréafica 1524 cuenca del rio Guayllaba| 8231,07 | 37,99
1525 unidad hidrografica 1525 intercuenca del rio Blanc{ 398,81 | 1,84
1526 unidad hidrografica 1526 cuenca del rio Quinindé | 3.911,72| 18,05
1527 unidad hidrografica 1527 intercuenca del rio Blanc{ 1.724,46| 7,96
1528 unidad hidrogréfica 1528 cuenca del rio Blanco 1.678,97| 7,75
1529 unidad hidrogréfica 1529 intercuenca del rio Memg 2707,82 | 12,50

TOTAL | 21.669 | 100
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La unidad hidrografica que posee mayor superficie dentro de la cuenca del rio Esmeraldas,
en el nivel 4, es la unidad hidrogréfica 1524, identificada como la unidad hidrografica tipo
cuenca del rio Guayllabamba, la misma que tiene una extension d&®2Btepresenta

el 37,9% dentro de la cuenca del rio Esmeraldas.

Mientras que la unidad hidrografica con menor superficie en el nivel 4, es la unidad
hidrografica 1523, identificada como la unidad hidrografica tipo intercuenca del rio

Blanco, con una superficie de 94,59%km

4.4.3 Nivel 5

En la subdivisién de las unidades hidrograficas de la cuenca del rio Esmeraldas, en el nivel
5, se obtuvieron 72 unidades hidrograficas, ya que la unidad hidrogréafica 1523, no fue
subdividida al siguiente nivel, debido a su extension, que es menor de 408kdemas
unidades hidrogréficas se subdividieron obteniéndose 9 de cada una. (Anexos 4.1, Imagen
1; Anexo 4.1, Imagen 2; Anexo 4.1, Imagen 3; Anexo 4.1, Imagen 4; Anexo 4.1, Imagen 5

Anexo 4.1, Imagen 6; Anexo 4.1, Imagen 7 y Anexo 4.1, Imagen 8)
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Tabla 45. Unidades Hidrograficas de la cuenca del rio Esmeraldas, nivel 5

UNIDAD HIDROGRAFICA NIVEL 4 CODIGO NIVEL 5 | AREA KM 2
15211 80,99
15212 504,38
15213 225,33

15214 77,49
unidad hidrogréafica 1521 o intercuenca del rio Esmera 15215 112,78
15216 78,72

15217 14,16
15218 719,00
15219 256,52
15221 152,44

15222 99,24

15223 96,35

15224 70,86

unidad hidrogréfica 1522 cuenca del rio Grande 15225 4,84
15226 174,17

15227 72,25

15228 57,65
15229 124,21

unidad hidrogréfica 1523 intercuenca del rio Blanco NO FUE SUBDIVIDIDA

15241 1904,94
15242 550,35

15243 28,79
15244 1041,04
unidad hidrogréafica 1524 cuenca del rio Guayllabaml 15245 894,69
15246 1128,64
15247 1338,21
15248 592,97
15249 751,42

15251 9,53
15252 306,23

15253 10,06

15254 13,96

unidad hidrografica 1525 intercuenca del rio Blancg 15255 15,01
15256 27,64

15257 3,92

15258 2,39

15259 10,08
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UNIDAD HIDROGRAFICA NIVEL 4 CODIGO NIVEL 5 | AREA KM 2
15261 185,47
15262 289,54
15263 34,50
15264 384,05
unidad hidrografica 1526 cuenca del rio Quinindé 15265 127,98
15266 546,42
15267 1238,37
15268 485,25
15269 620,14
15271 209,71
15272 369,10
15273 97,14
15274 493,22
unidad hidrografica 1527 intercuenca del rio Blanco 15275 165,33
15276 181,29
15277 8,28
15278 103,04
15279 97,36
15281 29,28
15282 601,03
15283 129,80
15284 228,26
unidad hidrografica 1528 cuenca del rio Blanco 15285 2,41
15286 292,28
15287 32,40
15288 71,85
15289 291,66
15291 0,76
15292 224,51
15293 324,47
15294 631,55
unidad hidrogréfica 1529 intercuenca del rio Meme 15295 48,62
15296 376,18
15297 433,82
15298 153,28
15299 514,63
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4.5 COMPARACION ENTRE LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS DE LA
CUENCA DEL RIO ESMERALDAS, OBTENIDAS MEDIANTE EL METODO DE
PFAFSTETTER, CON LA DIVISION HIDROGRAFICA UTILIZADA

ACTUALMENTE EN EL PAIS.

4.5.1 Descripcion de las unidades hidrograficas de la cuenca del rio Esmeraldasth
el nivel de microcuenca®n la divisién hidrogréfica adoptada por el Ecuador en 1992

VERTIENTE

Pacifico (P)

CUENCA

P 0612 Rio Esmeraldas

SUB CUENCAS

P 061201 Rio Quinindé

P 061202 Rio Blanco

P 061203 Rio Cupa

P 061204 Rio Guayllabamb
P 061205 Rio Canandé

P 061206 Rio Zapotal

P 061207 Rio Viche

P 061208 Dren al Esmerald
P 061209 Rio Teaone

MICROCUENCAS |

P 061201 Rio Quinindé

MARGEN IZQUIERDA MARGEN DERECHA

P 06120101 Rio Quinindé par
alta

P 06120102 Rio Suma

P 06120103 Rio Mongoya

P 06120104 Rio Chila

P 06120105 Estero Cucharas

P 06120106 Rio Guabal

P 06120107 Rio Bua

P 06120108 Rio Yahuila

P 06120109 Est. Matamba y
dren al Rio Quinindé

P 06120110 Rio Conejo o
Conga y dren al Rio Quinindé

P 06120111 Rio Dégola

P 06120112 Rio Mache y dre
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al Rio Quinindé

P 06120113 Rio Arenanga

P 06120114 Rio Pambula

P 061202 Rio Blanco

MARGEN IZQUIERDA

MARGEN DERECHA

P 06120201 Rio Toachi

P 06120202 Dren al Rio Toad

P 06120203 Dren al Rio Toac

P 06120204 Rio Sarapullu

P 06120205 Rio Pilatén

P 06120206 Rio Lelia

P 06120207 Dren al Rio Toag

P 06120208 Rio Meme

P 06120209 Rio Saloya y dre
al Rio Blanco

P 06120210 Rio Cinto

P 06120211 Rio Mindo

P 06120212 Dren al Rio
Blanco Alto

P 06120213 Dren al Rio
Blanco Alto

P 06120214 Rio Mulaute

P 06120215 Dren al Rio
Blanco

P 06120216 Dren al Rio
Blanco

P 06120217 Rio Abundancia
dren al Rio Blanco

P 06120218 Rio Cabuyales y
dren al Rio Blanco

P 06120219 Rio Inga y dren g
Rio Blanco

P 06120220 Rio Cocola dren
Rio Blanco

P 06120221 Rio Chipo y dren
al Rio Blanco

P 06120222 Dren al Rio
Blanco

P 061203 Rio Cupa

MARGEN IZQUIERDA

MARGEN DERECHA

P 06120301 Rio Cupa

P 061204 Rio Guayllabamd
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MARGEN IZQUIERDA

MARGEN DERECHA

P 06120401 Rio San Pedro

P 06120402 Rio Pita

P 06120403 Dren al Rio San
Pedro

P 06120404 Rio Machangara

P 06120405 Rio Chiche

P 06120406 Rio Guambi

P 06120407 Rio Uravia

P 06120408 Rio Coyago

P 06120409 Rio Pisque

P 06120410 Dren al Rio
Guayllabamba D.J Machanga
-Pisque

P 06120411 Dren al Rio
Guayllabamba D.J Pisque -
Monjas

P 06120412 Rio Monjas

P 06120413 Qda. Santa Mart

P 06120414 Dren al Rio
Guayllabamba D.J Qda. Santji
Martha - Cubi

P 06120415 Rio Cubi

P 06120416 Rio Perlavi

P 06120417 Dren al Rio
Guayllabamba D.J Perlavi -
Tanchi

P 06120418 Rio Blanco

P 06120419 Rio Tanchi

P 06120420 Rio Quisaya

P 06120421 Dren al Rio
Guayllabamba D.J Quisaya -
Rio Intag

P 06120422 Rio Intag

P 06120423 Qda. San José

P 06120424 Rio Alambi

P 06120425 Rio Chalguayacy

P 06120426 Rio Chirapi

P 06120427 Rios Magdelena

Blanco
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P 06120428 Rios Verde y
Mandariacu Chico

P 06120429 Dren al Rio
Guayllabamba D.J Rio
Chiriapi-Pachijal

P 06120430 Rio Mandariacu

P 06120431 Rio Pachijal

P 06120432 Rio Bermejo

P 06120433 Rio Naranjal

P 06120434 Rio Pitzara y dre
al Rio Guayllabamba

P 06120435 Rio Agua Clara
dren al Rio Guayllabamba

P 06120436 Estero Guachal y
dren al Rio Guayllabamba

P 061205 Rio Canandé

MARGEN IZQUIERDA

MARGEN DERECHA

P 06120501 Rio Cananglé

drenes al Rio Esmeraldas

P 061206 Rio Zapotal

MARGEN IZQUIERDA

MARGEN DERECHA

P 06120601 Estero Zapotal

P 061207 Rio Viche

MARGEN IZQUIERDA

MARGEN DERECHA

P 06120701 Rio Viche

P 06120702 Rio Cube

P 06120703 Rio Tachina "2"

P 06120704 Rio Dosle

P 06120705 Dren al Rio Vich¢

P 061208 Dren al Esmerald

MARGEN IZQUIERDA

MARGEN DERECHA

P 06120801 Rio Sade y dren
Rio Esmeraldas

P 06120802 Est.Majua y Drer
al Rio Esmeraldas

P 06120803 Rio Tabuche y
dren al Rio Esmeraldas

P 06120804 Estero El Timbre
dren al Rio Esmeraldas

P 06120805 Est.Mutiles y Dre

al Rio Esmeraldas
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P 06120806 Est.Tachina y drg
al Océano Pacifico

P 061209 Rio Teaone

MARGEN IZQUIERDA

MARGEN DERECHA

P 06120901 Rio Teaone parte
alta

P 06120902 Rio Huele

P 06120903 Dren al Rio Teaone

P 06120904 Rio Tabiazo y dri
al Rio Teaone

P 06120905 Dren al Rio

Teaone y Rio Esmeraldas

Total de subcuencas y microcuencas

SUBCUENCAS 9

MICROCUENCAS 91

P 061201 Rio Quinindé 14
P 061202 Rio Blanco 22
P 061203 Rio Cupa 1
P 061204 Rio Guayllabamba 36
P 061205 Rio Canandé 1
P 061206 Rio Zapotal 1
P 061207 Rio Viche 5
P 061208 Dren al Esmeraldas 6
P 061209 Rio Teaone 5

La division hidrografica publicada en 1992, fue delimitada hasta el nivel de subcuencas, lo

que no ocurrié con las microcuencas, las mismas que fueron descritas pero no fueron

delimitadas.

Diversas instituciones, segun sus necesidades, fueron delimitando microcuencas, sin tomar

en cuenta pardmetros estandarizados para ello, debido a que la division hidrografica

utilizada, carecia de ellos. (Anexo 4.3, Mapa 8

4.5.2 Descripcién de las unidades hidrograficas de la cuenca del rio Esmeraldas hasta

el nivel 5 en la division hidrografica mediante el método de Pfafstetter.

NIVEL 1

Region hidrogréfica 1 vertiente del pacifico

INIVEL 2




CAPITULO IV: RESULTADOS

72

| Unidad hidrografica 15

NIVEL 3

Unidad hidrogréfica 152 cuenca del rio Esmeraldas

NIVEL 4

unidad hidrogréfica 1521 o intercuenca del rio Esmeraldas

unidad hidrografica 1522 cuenca del rio Grande

unidad hidrografica 1523 intercuenca del rio Blanco

unidad hidrogréfica 1524 cuenca del rio Guayllabamba

unidad hidrografica 1525 intercuenca del rio Blanco

unidad hidrogréfica 1526 cuenca del rio Quinindé

unidad hidrografica 1527 intercuenca del rio Blanco

unidad hidrogréfica 1528 cuenca del rio Blanco

unidad hidrografica 1529 intercuenca del rio Meme

NIVEL 5

unidad hidrogréafica 1521 o intercuenca del rio Esmeraldas

Unidad hidrogréfica 15211 o intercuenca del rio Esmeraldas

Unidad hidrografica 15212 o cuenca del rio Teaone

Unidad hidrogréfica 15213 o intercuenca del rio Esmeraldas

Unidad hidrogréfica 15214 o cuenca del Estero Chigue

Unidad hidrografica 15215 o intercuenca del rio Esmeraldas

Unidad hidrogréfica 15216 o cuenca del Estero Majua

Unidad hidrografica 15217 o intercuenca del rio Esmeraldas

Unidad hidrogréafica 15218 o cuenca del Rio Viche

Unidad hidrografica 15219 o intercuenca del rio Esmeraldas

unidad hidrogréfica 1522 cuenca del rio Grande

Unidad hidrogréafica 15221 o intercuenca del rio Blanco

Unidad hidrografica 15222 o cuenca del rio Desgracia

Unidad hidrogréfica 15223 o intercuenca del rio Canandé

Unidad hidrografica 15224 o cuenca del rio Agua Sucia

Unidad hidrografica 15225 o intercuenca del rio Canandé

Unidad hidrogréafica 15226 o cuenca del rio Jordan

Unidad hidrografica 15227 o intercuenca del rio Canandé

Unidad hidrografica 15228 o cuenca del rio Silencio

Unidad hidrografica 15229 o intercuenca del rio Canandé

unidad hidrogréfica 1523 intercuenca del rio Blanco

NO FUE SUBDIVIDIDA

unidad hidrografica 1524 cuenca del rio Guayllabamba

Unidad hidrogréafica 15241 o intercuenca del rio Guayllabamb

Unidad hidrografica 15242 o cuenca del rio Alambi

Unidad hidrografica 15243 o intercuenca del rio Guayllabamb

Unidad hidrogréafica 15244 o cuenca del rio Intag
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Unidad hidrografica 15245 o intercuenca del rio Guayllabamb

Unidad hidrogréfica 15246 o cuenca del rio Pisque

Unidad hidrografica 15247 o intercuenca del rio Guayllabamb

Unidad hidrografica 15248 o cuenca del rio Pita

Unidad hidrogréfica 15249 o intercuenca del rio San Pedro

unidad hidrogréfica 1525 intercuenca del rio Blanco

Unidad hidrogréafica 15251 o intercuenca del rio Blanco

Unidad hidrografica 15252 o cuenca del Rio Cupa

Unidad hidrogréafica 15253 o intercuenca del rio Blanco

Unidad hidrogréfica 15254 o cuenca del Estero Malimpia

Unidad hidrografica 15255 o intercuenca del rio Blanco

Unidad hidrogréfica 15256 o cuenca del Estero Quishpe

Unidad hidrografica 15257 o intercuenca del rio Blanco

Unidad hidrogréafica 15256 o cuenca del Estero afluente dt
Blanco

Unidad hidrogréafica 15259 o intercuenca del rio Blanco

unidad hidrografica 1526 cuenca del rio Quinindée

Unidad hidrografica 15261 o intercuenca del rio Quinidé

Unidad hidrogréfica 15262 o cuenca del rio Arenanga

Unidad hidrografica 15263 o intercuenca del rio Quinidé

Unidad hidrogréfica 15264 o cuenca del rio Mache

Unidad hidrografica 15265 o intercuenca del rio Quinidé

Unidad hidrogréfica 15266 o cuenca del rio Dogola

Unidad hidrogréfica 15267 o intercuenca del rio Quinidé

Unidad hidrografica 15268 o cuenca del rio Mongoya

Unidad hidrogréfica 15269 o intercuenca del rio Quinidé

unidad hidrografica 1527 intercuenca del rio Blanco

Unidad hidrogréafica 15271 o intercuenca del rio Blanco

Unidad hidrografica 15272 o cuenca del rio Sabalo

Unidad hidrografica 15273 o intercuenca del rio Blanco

Unidad hidrogréafica 15274 o cuenca del rio Caoni

Unidad hidrografica 15275 o intercuenca del rio Blanco

Unidad hidrogréafica 15276 o cuenca del rio Salazar

Unidad hidrografica 15277 o intercuenca del rio Blanco

Unidad hidrogréafica 15278 o cuenca del rio Como Hacemos

Unidad hidrografica 15279 o intercuenca del rio Blanco

unidad hidrografica 1528 cuenca del rio Blanco

Unidad hidrografica 15281 o intercuenca del rio Blanco

Unidad hidrografica 15282 o cuenca del rio Mulaute

Unidad hidrografica 15283 o intercuenca del rio Blanco

Unidad hidrografica 15284 o cuenca del rio Mindo

Unidad hidrografica 15285 o intercuenca del rio Blanco

Unidad hidrografica 15286 o cuenca del rio Cinto

Unidad hidrogréafica 15287 o intercuenca del rio Virginia
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Unidad hidrografica 15288 o cuenca del rio Virginia

Unidad hidrogréfica 15289 o intercuenca del rio Saloya

unidad hidrogréfica 1529 intercuenca del rio Meme

Unidad hidrografica 15291 o intercuenca del rio Toachi

Unidad hidrogréafica 15292 o cuenca del rio Meme

Unidad hidrografica 15293 o intercuenca del rio Toachi

Unidad hidrogréafica 15294 o cuenca del rio Pilaton

Unidad hidrografica 15295 o intercuenca del rio Toachi

Unidad hidrogréfica 15296 o cuenca del rio Sarapullu

Unidad hidrogréafica 15297 o intercuenca del rio Toachi

Unidad hidrografica 15298 o cuenca del rio Aguachi

Unidad hidrogréfica 15299 o intercuenca del rio Cumbijin

Total de unidades hidrograficas en el nivel 4 y 5

NIVEL 4 9

NIVEL 5 72

unidad hidrografica 1521 o intercuenca del rio Esmerald

unidad hidrogréafica 1522 cuenca del rio Grande

unidad hidrogréfica 1523 intercuenca del rio Blanco

unidad hidrografica 1524 cuenca del rio Guayllabamba

unidad hidrogréfica 1525 intercuenca del rio Blanco

unidad hidrogréafica 1526 cuenca del rio Quinindé

unidad hidrografica 1527 intercuenca del rio Blanco

unidad hidrogréfica 1528 cuenca del rio Blanco

OO OOV V|l ol

unidad hidrografica 1529 intercuenca del rio Meme

4.5.3 Diferencias entre las dos divisiones hidrogréaficas aplicadas en la cuenca del r
Esmeraldas.

DIVISION HIDROGRAFICA
MEDIANTE PFAFSTETTER

DIVISION HIDROGRAFICA ACTUAL

Codificacion de unidades hidrograficas | Codificacion estandarizada hasta el nivel
niveles superiores con un cOdigo basaddg microcuencas, los niveles superiores no se

parametros definidos tiene definidos

Mediante el codigo de la unidad hidrografi ElI cédigo asignado a la unidad hidrograf
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se puede realizar la codificacion

clasificacion de rios

solo la identifica.

La codificacion permite ubicar espacialme
a la unidad hidrografica en el territon

continental

El cédigo asignado a la unidad hidrogréaf

solo la identifica.

Existen pardametros definidos para
delimitacion y codificacion de unidadi
hidrogréficas, como: criterio para la definici
del rio principal, nimero de tributarios parg
subdivisién de una unidad, nimero maxi
de unidades hidrogréficas para subir

siguiente nivel.

No se tiene un estandar para la delimitagid
codificacién de unidades hidrograficas, s

depende de la necesidad del usuario.

Se puede optimizar el tiempo de generag
de unidades hidrograficas mediante
parametros  establecidos, usando
SIG

semiautomatico, y ubicacion jerarquica de

herramienta con un méto

unidades

Se puede generar unidades hidrograf
mediante una herramienta SIG, pero
utilizar parametros definidos para ello,
decir sin un numero limitado de unidade

ubicacion jerarquia.

Las unidades hidrograficas no son maneja
por el nombre del rio principal, sino por

cédigo asignado.

Las unidades hidrograficas son acompafia

por el nombre del rio principal.

4.6 MAPA DE UNIDADES HIDROGRAFICAS DE LA CUENCA DEL RIO

ESMERALDAS

El mapa de unidades hidrogréaficas de la cuenca del rio Esmeraldas contiene los resultados

de la delimitacion y codificacion de unidades hidrograficas de la cuenca del rio Esmeraldas

al nivel 5 mediante el método de Pfafstetter.

4.6.1 Descripcion general del Mapa

El mapa ha sido elaborado con el Software ArcGIS y bajo la plataforma de Arcinfo.
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La leyenda cartografica de simbologia convencional, ha sido elaborada, considerando
parametros, tipo utilizados por el IGM. Para escalas 1:50 000, los elementos cartogréaficos
que se representan en este documento, describe la Red hidrografica, las cabeceras

provinciales y los puntos acotados.

SIMBOLOGIA CONVENCIONAL

Centros poblados Altimetria
% Cabeceras provinciales % Cotas
Hidrografia

“.- Perenne
Intermitente
$ % Riodoble

Fuente: Informad 6n generadz por el Instituto Geogrifico Miliar
Escala: 1:50.000

Figura. 4.2. Simbologia convencional del mapa de unidades hidrograficas

En la leyenda tematica se presenta la unidad hidrogréfica del rio Esmeraldas, nivel 3
identificada por el cddigo, las unidades hidrograficas a nivel 4 identificadas por color y por

cédigo y las unidades hidrograficas a nivel 5 por el ultimo digito del cédigo.
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Digito Nivel 3

Leyenda Temadtica

Digito Nivel 4

Digito Nivel 5

152

| 1521 | | 1524

| 52

1

o

| 1522 | | 1525

|

| 1528 |

| 1523 | | 1526

|

| 1529 |

NIVEL 4

NIVEL 5

NIVEL 4

NIVEL 5

Unidad hidrogrifica 15211 o intercuenca del rio Esmeraldas

Unidad hidrogrifica 15212 o cuenca del ric Teacne

Unidad hidregrifica 15213 o intercuenca del ric Esmeraldas

unidad  hidrografica

Unidad hidrogrifica 15214 o cuenca del Estero Chigie

1521 o intercuenca del

Unidad hidrogrifica 15215 o intercuenca del rio Esmeraldas

unidad  hidrografica
1526 cuenca del ric

Unidad hidrografica 15261 o intercuenca del rio Quinidé

Unidad hidrogrifica 15262 o cuenca del ric Arenanga

Unidad hidrografica 15263 o intercuenca del ric Quinidé

Unidad hidrogrifica 15264 o cuenca del rio Mache

Unidad hidrografica 15265 o intercuenca del rio Quinidé

rio Esmeraldas Unidad hidrografica 15216 o cuenca del Estero Majua Quinindé Unidad hidrogrifica 15266 o cuenca del ric Dogola
Unidad hidrogrifica 15217 o intercuenca del rio Esmerzldas Unidad hidrogrifica 15267 o intercuenca del ric Quinidé
Unidad hidrogréfica 15218 ¢ cuenca del ric Viche Unidad hidrografica 15268 o cuenca del ric Mongoya
Unidad hidrografica 15219 o intercuenca del rio Esmeraldas Unidad hidrogrifica 15269 o intercuenca del rio Quinidé
| Unidad hidrogrifica 15221 ¢ intercuenca del rio Blanco Unidad hidrografica 15271 o intercuenca del rio Blanco
Unidad hidrografica 15222 o cuenca del ric Desgracia Unidad hidrogrifica 15272 o cuenca del rio Sabalo
Unidad hidrogrifica 15223 c intercuenca del rio Canande Unidad hidrogrifica 15273 o intercuenca del rio Blanco
tunidad hdm Unidad hidrogrifica 15224 o cuenca del ric Agua Sucia il Tidropeshica Unidad hidrogrifica 15274 o cuenca del ric Caoni

1522 cuenca del rio

Unidad hidrogrifica 15225 o intercuenca del rio Canande

Grande

Unidad hidrogrifica 15226 ¢ cuencadel rio Jordan

Unidad hidrografica 15227 o intercuenca del rioc Canande

Unidad hidrografica 15228 o cuenca del rio Silencio

Unidad hidrogrifica 15229 o intercuenca del rio Canande

1527 intercuenca del
ric Blanco

Unidad hidrogrifica 15275 o intercuenca del rio Blanco

Unidad hidrogrifica 15276 o cuenca del ric Salazar

Unidad hidrografica 15277 o intercuenca del rio Blanco

Unidad hidrogrifica 15278 o cuenca del rio Como Hacemos

Unidad hidrogrifica 15279 o intercuenca del rio Blanco

unidad  hidrogrifica
1523 intercuenca del
rio Blanco

NO FUESUEDIVIDIDA

Unidad hidrogrifica 15241 o intercuenca del rio Guayllabamba

Unidad hidrogrifica 15242 ¢ cuenca del rio Alambi

Unidad hidrografica 15243 o intercuenca del rio Guayllabamba

unidad Kidrogréﬁca
1524 cuenca del rio

Unidad hidrografica 15244 o cuenca del ric Intag

MeTamsm]

Unidad hidrogrifica 15245 o intercuenca del rio Guayllabamba

Unidad hidrografica 15246 o cuenca del ric Pisque

Unidad hidrogrifica 15247 o intercuenca del ric Guayllabamba

Unidad hidrogrifica 15248 o cuenca del rio Pita

Unidad hidrogrifica 15249 ¢ intercuenca del rio San Pedro

unidad  hidrogrifica
1528 cuenca del ric

Unidad hidrografica 15281 o intercuenca del rio Blanco

Unidad hidrogrifica 15282 o cuenca del ric Mulaute

Unidad hidrografica 15283 o intercuenca del rio Blanco

Unidad hidrografica 15284 o cuenca del rio Mindo

Blanco

Unidad hidrogrifica 15285 o intercuenca del rio Blanco

Unidad hidrografica 15286 o cuenca del ric Cinto

Unidad hidrogrifica 15287 o intercuenca del rio Virginia

Unidad hidrogrifica 15288 o cuenca del rio Virginia

Unidad hidrogrifica 15289 o intercuenca del rio Saloya

Unidad hidrografica 15251 o intercuenca del ric Blanco

Unidad hidrogrifica 15252 o cuenca del rio Cupa

| Unidad hidrografica 15253 ¢ intercuenca del rio Blanco

Unidad hidrogrifica 15254 ¢ cuenca del Esterc Malimpia

| Unidad hidrogrifica 15255 o intercuenca del rio Blanco

.l 1 hid!' QE
1529 intercuenca del

Unidad hidrogrifica 15291 o intercuenca del rio Toachi

Unidad hidrografica 15292 o cuencadel ric Meme

Unidad hidrogrifica 152593 o intercuenca del rio Toachi

Unidad hidrogrifica 15294 o cuenca del ric Pilaton

rio Meme

Unidad hidrogrifica 15256 o cuenca del Estero Quishpe

|| Unidad hidrogrifica 15257 o intercuenca del rio Blanco

| Unidad hidrografica 15258 o cuenca del Estero afluente del ric Blanco

Unidad hidrogrifica 15259 o intercuenca del ric Blance

Unidad hidrografica 15295 o intercuenca del ric Toachi

Unidad hidrogrifica 15296 o cuenca del rio Sarapullu

Unidad hidrogrifica 15297 o intercuenca del rio Toachi

Unidad hidrogrifica 15298 o cuenca del rio Aguachi

Unidad hidrogrifica 15299 o intercuenca del ric Cumbijin

Figura. 4.3. Leyenda tematica del mapa de unidades hidrogréaficas

Finalmente se procedié a la edicién cartografica, que consistié en incorporar elementos
propios de un mapa (titulo, ubicacién, leyenda, norte, escala, fuentes, etiquetas, entre
otros). (Anexo 4.3, Mapa 9).
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4.7 METADATOS

La generacion y edicion de los metadatos de las coberturas utilizadas durante todo el
proceso, siguen las definiciones establecidas por el FGDC (Federal Geography Data

Committee). (Anexo 4.1, Imagen 9).

4.8 TALLERES DE DIFUSION Y CAPACITACION

Los talleres de difusion y capacitacion se los realizé tanto con técnicos de la SENAGUA,
como con técnicos de instituciones externas como SENPLADES, IGM, CLIRSEN,
INAMHI, INEC, INOCAR, SIGTIERRAS y Gobiernos Provinciales, en los cuales se
efectlio una explicacién de la metodologia en si, como también del procesamiento en el

software ArcGis 9.3. (Anexo 4.4, Talleres).

4.9 MEMORIA TECNICA

La memoria técnica recoge todas las caracteristicas técnicas del trabajo, es decir el
procedimiento especifico realizado en ArcGis 9.3 para la generacidon de las coberturas de
insumo asi como para la generacién y codificacién de unidades hidrogréaficas. (Anexo 4.5
Memoria Técnica).
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 CONCLUSIONES

a. Existe demasiada reserva en toda la informacion generada principalmente por las
instituciones publicas, esto hace que la tarea de recopilacion de informacién sea
extremadamente complicada.

b. La informacion base, que hasta el momento, entregé el IGM a la SENAGUA, tiene
muchos errores topolégicos, esta debe ser sometida a varias ediciones y ajustes, lo
gue no corresponde a las actividades que la SENAGUA debe realizar.

c. El procesamiento semiautomatico, obtuvo mejores resultados en la parte Oriental
de la cuenca del rio Esmeraldas, esto se debe a la informacion base presente en ese
sector, ya que las curvas de nivel muestran una topografia del terreno bien definido,
caso contrario a lo que sucede en la parte Occidental, donde existe una topografia
plana, dificultando la delimitacién de unidades hidrograficas.

d. La aplicacion de la metodologia de Pfafstetter en el Ecuador tiene algunos criterios
en casos especiales que se dan Unicamente en el pais, que ain no estan definidos.

e. Todo proceso realizado en un SIG, depende en su totalidad del conocimiento y
experticia del técnico.

f. La unidad hidrografica es el area mas adecuada para realizar planes de
ordenamiento territorial y de ésta manera definir los posibles usos para éstas; es
claro que prevalecen los intereses politicos ante la sostenibilidad de los recursos
naturales.

g. El cddigo de la unidad hidrogréafica dentro de la metodologia de Pfafstetter es el
elemento fundamental y complementario para las areas de manejo y gestion de los
recursos hidricos.

h. No existe un nivel jerarquico de la division hidrografica utilizada actualmente en el
Ecuador que se pueda comparar cuantitativa con la division hidrografica segun
Pfafstetter, ya que esta Ultima parte desde un nivel regional Sudamericano

basandose en parametros definidos en la metodologia.
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i. Mucha de la informacién recopilada de las instituciones publicas del pais no
contiene metadatos, lo que complica el reconocimiento de la informacion
cartografica, llevando en muchas ocasiones a no utilizarla en un proyecto.

j. Los talleres de difusion, capacitacion e informacion de un proyecto son actividades
fundamentales en la elaboracién del mismo, ya que el usuario de los resultados

debe conocer los procesos para llegar a ellos.

5.2. RECOMENDACIONES.

a. La SENAGUA, deberia firmar convenios de cooperacion y apoyo interinstitucional
con IGM y CLIRSEN, para coordinar y articular acciones conjuntas que permitan
gestionar los recursos informaticos con mayor eficiencia.

b. La informacion cartografica que se utilice como base, debe ser procesada,
supervisada y validada varias veces, en especial al tratarse de curvas de nivel, hasta
conseguir resultados lo mas certeros posibles, ya que de esta informacion depende
el posterior procesamiento para la obtencion de unidades hidrogréficas.

c. Para delimitar unidades hidrograficas semiautomaticamente aplicando la
metodologia de Pfafstetter, en areas donde la topografia es casi plana, es necesario
el uso de informacién de escalas mayores a 1: 50 000.

d. Es necesario, estandarizar el criterio sobre las areas que no deben ser delimitadas a
un siguiente nivel, por su superficie, ya que esto representa subutilizacion de
proceso Yy tiempo; ademas se debe concretar el criterio para la codificacion de
unidades hidrograficas en las islas Galapagos.

e. Los resultados del procesamiento en un SIG no son siempre los correctos, mas aun
cuando se utiliza modelos digitales, es aconsejable que estas coberturas siempre
sean supervisadas, editadas y analizadas.

f. El ordenamiento territorial al definir una normativa para el territorio, deberia tomar
en cuenta como criterio fundamental para la division administrativa del mismo, la
delimitacién de unidades hidrograficas, para un favorable uso, manejo y gestién de
los recursos naturales.

g. Es esencial que todos los usuarios de la division hidrogréafica segun Pfafstetter se
familiaricen y comprendan la importancia que el codigo de una unidad hidrografica

lleva consigo, ya que éste permitird realizar de manera eficiente multiples procesos
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h.

relacionados con el ordenamiento y administracion del territorio, especialmente de
los recursos hidricos, tales como: codificacion de rios, clasificacion de rios,
inventarios de fuentes de agua, registro de derechos de uso de agua, estudios
hidrolégicos, entre otros.

Al comparar diferentes divisiones hidrograficas se debe realizar una comparacion
cualitativa, mas no comparativa para determinar conclusiones decisiones sobre las
mismas.

Es recomendable el que toda informacion generada por la SENAGUA o por
cualquier otra institucion publica y/o privada, contenga metadatos, cumpliendo los
estandares vigentes en el Ecuador.

La SENAGUA, institucibn encargada del aprovechamiento de los recursos
hidrolégicos, debe tener en cuenta que para la aplicacion de una nueva metodologia
para la divisién hidrogréfica del pais, todas las instituciones del sector publico y/o
privado, deben contar con una cobertura geogréfica validada, que represente el
punto de partida, para las siguientes delimitaciones a mayor detalle, lo cual
representa un gran esfuerzo que demandara personal técnico capacitado e

informacion cartografica estructurada y completa.
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ANEXOS

Distribucion de unidades hidrograficas de la unidad hidrografica 1521 intercuenca
del rio Esmeraldas. Nivel 5
151

1522

o™
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i

Imagen 1. Distribucion de unidades hidrogréaficas de la unidad hidrografich if&2cuenca del rio

Esmeraldas en el nivel 5. Elaborado por la autora.
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Distribucién de unidades hidrograficas de la unidad hidrografica 1522 cuenca del rio
Grande. Nivel 5

R L
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Imagen 2. Distribucion de unidades hidrograficas de la unidad hidrografizaciBAca del rio Grande en el
nivel 5. Elaborado por la autor.
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Distribucion de unidades hidrograficas de la unidad hidrografica 1524 cuenca del rio
Guayllabamba. Nivel 5

Imagen 3. Distribucion de unidades hidrograficas de la unidad hidrogréfied cuenca del rio
Guayllabamba en el nivel 5. Elaborado por la autora.
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Distribucion de unidades hidrograficas de la unidad hidrografica 1525 intercuenca
del rio Blanco. Nivel 5

Imagen 4. Distribucion de unidades hidrogréficas de la unidad hidrogréfigairitécuenca del rio Blanco
en el nivel 5. Elaborado por la autora.
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Distribucién de unidades hidrograficas de la unidad hidrografica 1526 cuenca del rio
Quinindé. Nivel 5

Imagen 5. Distribucién de unidades hidrogréficas de la unidad hidrografiéacilbnca del rio Quinindé en
el nivel 5. Elaborado por la autora.
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Distribucion de unidades hidrograficas de la unidad hidrografica 1527 intercuenca
del rio Blanco. Nivel 5

Imagen 6. Distribucion de unidades hidrogréficas de la unidad hidrografiZairitéBcuenca del rio Blanco
en el nivel 5. Elaborado por la autora.
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Distribucién de unidades hidrograficas de la unidad hidrografica 1528 cuenca del rio
Blanco. Nivel 5

Imagen 7. Distribucidon de unidades hidrograficas de la unidad hidrografi8acilBAca del rio Blanco en el
nivel 5. Elaborado por la autora.
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Distribucidn de unidades hidrograficas de la unidad hidrografica 1529 intercuenca

del rio Meme. Nivel 5

15891 15281

787 ]

15284

Imagen 8. Distribucidon de unidades hidrogréficas de la unidad hidrogréfi€airitBcuenca del rio Meme
en el nivel 5. Elaborado por la autora.
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METADATO DE LA COBERTURA GEOGRAFICA DE UNIDADES
HIDROGRAFICAS DEL NIVEL 4

unidades_hidrograficas_NIVEL 4
Shapefile

Spatial Attributes

Keywords
Theme: Division hidrografica, Metodo Pfafstetter
Place: cuenca del rio Esmeraldas

Description
Abstract
Contiene informacion tematica sobre la delimitacion y codificacion de la cuenca del rio Esmeraldas, por el metodo de Pfafstetter

Purpose
Proveer de la delimitacion y codificacion de unidades hidrograficas de la cuenca del rio Esmeraldas, escala 1:50.000

Status of the data
Complete
Data update frequency: None planned

Time period for which the data is relevant
Date and time: unknown at time unknown
Description:

2009

Publication Information
Who created the data: Lorena Rosas {SENAGUA)
Date and time: sin publicacion at time Unknown

Data storage and access information

File name: unidades_hidrograficas_NIVEL 4

Type of data: vector digital data

Location of the data:
* \\LORE1\J\MAPAS_PROYECTO DE GRADO\cartografia\SHP\CARTOGRAFIA GENERADA\unidades hidrograficas_n4\unidades_hidrograficas_NIVEL
4.shp

Data processing environment: Microsoft Windows Vista Version 6.0 (Build 6001) Service Pack 1; ESRI ArcCatalog 9.3.0.1770

Accessing the data
Size of the data: 2,953 MB
Data transfer size: 2,953 MB

Constraints on accessing and using the data
Access constraints: Previa autorizacion de la SENAGUA
Use constraints:
Previa autorizacion de la SENAGUA

Details about this document
Contents last updated: 20110704 at time 03271900
Who completed this document
Lorena Rosas
SENAGUA
physical address:
Av. Amazonas y Av. Eloy Alfaro. Edificio MAGAP, 3er piso
Quito, Pichincha
Ecuador

095482719 (voice)
lore.rosas@sigtierras.gob.ec

Standards used to create this document
Standard name: FGDC Content Standards for Digital Geospatial Metadata
Standard version: FGDC-STD-001-1998
Time convention used in this document: local time
Metadata profiles defining additonal information
o ESRI Metadata Profile: http://www.esri.com/metadata/esriprof80.html

Imagen 9. Metadato de las unidades hidrograficas del nivel 4 de la cuencabE$hei@ldas. Elaborado por
la autora.
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MATRICES
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MATRIZ 1. Informacién Cartografica

i e e e e - e
TR, T T PR PO (T ET ) T S e sl [ [
e = o o O e o s = = e =
Prvae————— SEETRS (SR TR loa fos o v [oma [ 1nimtns | amaaca il fhomde | Srnccafimgas
et anmasi T =l e 3 N =t o R O P e e P
) AT s I N TS oo o o [P ) T S e I | s o
P— haemeren | fcomsine Jam oo VSR O PR S N N p—— FEZ T pe——
L VO S . S . fuass fooo | votus | mrass e ] Stomcalingns
p— - lewmios fois  fene o fem e o [oms [ monte famerenes] s A e .
[—— R e T I SRR s [ons | vonomfan | amursse e Lo R P v
s fcorma fooss oo U P VR S S N v— oo P [ - e
PRI (RS SIS S o I e e e I U e
s ot freommnon e foies  Jows oo fose el o RE F P H..EE:. oo PR
v et O =l R oo I N o L i e et e R sl
[ USRS S O I N ) K Fo o ] Sremoctingos
L e T PR N R oo fv [ Y T N P ciod 02 ] vl
F——— PRSI R S s T 5 5 e PO P o N s . -
[ — R SRR SO N VR VR ) ) [ M Do [ i B2 ] et dimges s
P— SV, (S S S VU PR G ) P D o] P [P - e
N O T o N = oo [ fo (O Y T P O oy ool P
e O e — Jomopins faises  Jome I . st (e | 1monte | st e s 2 ma| Srsltingms
(ST NN SR R U PR Y S N p— o] P [P - it
pres—— [— S— R . ol ) Y™ M | e’ [ [ .
P— NN S - SR U VR S O N p— eomd FIN U -
P — [— S— o fvur e i (s | 1momte {masscte oo 22 | Scaitonas
B S U P P ) SOV R p— ] PN e
[— fomisntan fouges foia o U I ) R e p—— e ] Sl
I e e T N e i e
P— ISP P PR IR PO PR S ) Y U S = B o
TR ! R R P PRI PO PRI S S | o G . [ [
[ S S T S P v o [ 1isonfas  faeneacs “""‘..‘,.. e e
[T R S lermprws foimre  oue oo [ oo ol ] R L e e B | e eapans| et
i Ll b [ | @ ke ] eee | ] S [
[ ST S— Jewopins foim  sen o fuem home N e L P oo I rne| St
et s ke | 2 e e |erbelede |l ] = [P P
e e s [remmmton Jeopoes b feon oo [ o o [e2s | 1svomps | amarmes| e con] AR PO U
B R SO T . oo o hw i [0 | 1oty | amers ] e e ovogsl
sz s emmmn foocpens me fom o frn fome e B e —"(’" e RS
B Y I s A I Jese fooe o oy ] ““'.:,.. A2 | Srocaltinnas v
prr— I = S oo o — — B end 2] e s
P— e foogs fofoue oo fom g [ o [ somnfams o TSR o -
[r— ENIS S SR - leso  fom o Ol ] K F P e e P P e
— R W M oo oo bome fosa fone — e ot | sl o
s o O Tl o R T e o esn o rane| Sremocadtizm
Fo— SSORUSSA, ) DR P PR P D ) FoP S B ,.%., T R
ot rwcsase freomumn e foises o S LR ) e S e ».%-.. 20 ms] et
pr— SRS, R S T oo o fae oo o [ indas [ amarad - [ [ .
s e [roomsnre oo foimcs  fowe P P el o KL R P "‘"“.I... 2 nes| Seemcratingns o
ek TSRS P FY P O VRO F [ ) PR o B o [P [ N o
L R . I P Y lvamn (a9 [ 1omfe | amuene .....E‘z.. 2 me] Sreratingos e
[P SRS S S SR VR PR PR N [ R Do el o= [ VU s
LRt as st [coopies [plse four S VU PR UV ) e oo L P T
[FORPISHIRPUN WA S T . SR PV VAR ) S [ D - FECIN [p——
g S Jomapins foise  foum oo fomse fiw e [ron | 1montne | amarans] e e PO
PITRISSR S— S SV P N SO T TR D— e P ! P s
WSS WS S DA - ke e o fomclene|smatay  fimmcuud ] e e .
e SRRSOt [rian[Cogenn (s [ [T T Y O T O p— e oo P! P
P e R I S va [eas [ monfon famarente s s (272 | s imaas
[—— RS I S U P S ) N p— ] ]| Svicaionss
KSSAIITIMCER e e e N O e K R P i o s as| Sscitiogas i
ner e I o N oo [ fome I it ot pone] s o
rE—— CECHRTS SN R o fvaefo O ) [T S e = ] Sessccainga g
P It el I OO . (g o T ey o P PR T
B e e foii fow fo o | st == [ T
PO P S o o dme [oom o | 7% ] Srdrmges
R hcsassian lemoses foims  foum o fonar i o o [ 1ssomfe ] Seoescaingas
[ frroios  [ceopres b four PSRN PO VRN S ) [ N D vem] PR U =
o F:,:::-:. [T WPPER PRSI W PO PO o e o - e [ e s
o i e e
e aseo
s e S S T T Y = T e - %..... e E‘::z-
e
s SHEIR b oo [ o oo o s o F},_ e ey
[rem s 2] el
[E—— ol el (VU U "R M S v ...Egz.,w |.......,. el
(B
PR e e o Uy S R . — o - -
J—— e S T O ) = s [ et
e [ s e
=, e e e o e I e = >




ANEXOS

95

MATRIZ 2. Informacién Documental

1/2
IDENTIFICACION DESCRIPCION DE LA INFORMACION
. > s : Tipo_ . Afio_ L
Nombre_informacién Descripcion Informacion | . ., Tipo_dato Formato ", Actualizacion
informacién generacién
DELlMlTAOQN M Presentacion de la
CODIFICA(;ION DE CUENCAS metodologia usada Documental Descriptiva Presentacion ppt 2008 ninguna
HIDROGRAFICAS DE BOLIVIA
ZONIFICACION Y
CODIHCA(,:ION DE CUENCAS Presentacion de la Documental Descriptiva Presentacién ppt 2008 ninguna
HIDROGRAFICAS EN metodologia usada
COLOMBIA
DELlMlTAOQN M Presentacion de la
CODIFICA(;ION DE UNIDADES metodologia usada Documental Descriptiva Presentacion ppt 2008 ninguna
HIDROGRAFICAS EN EL PERU
DELIMITACION Y
CODIFICAQION DE UNIDADES Presentacion de la
HIDROGRAFIC,AS: metodologia usada Documental Descriptiva Presentacion ppt 2009 ninguna
METODOLOGIA DE
PFAFSTETTER
DELIMITACION Y
CODIHCAQON DE UNIDADES | Presentacion de la Documental Descriptiva Presentacion ppt 2009 ninguna
HIDROGRAFICAS DE metodologia usada
SUDAMERICA 1:1 000 000
2/2
DESCRIPCION DE LA INFORMACION EVALUACION CONTACTOS
Instutgcuoln/PersonaTl Cobert’ura_ Generadqr’a_ Publicacién | Limitaciones [ Complementos | Nombre | Numero Email
proporciond_Informacion | Geografica Informacion
MINISTERIO DEL
Secretaria Nacional del L Ing. Galo alo.segovia@se
Agua (SENAGUA) Bolivia AGUA DE 2008 Seggovia 2554115 iagua.ggob.e?
BOLIVIA
MINISTERIO DE
AMBIENTE,
Secretaria Nacional del . VIVIENDA Y Ing. Galo galo.segovia@se
Agua (SENAGUA) Colombia | s ArROLLO 2008 Segovia 2554115 | eua.gob.ec
TERRITORIAL DE
COLOMBIA
INSTITUTO
NACIONAL DE
RECURSOS
Secretaria Nacional del NATURALES DE Ing. Galo galo.segovia@se
Agua (SENAGUA) Peru PERU - 2008 Segovia 2554115 nagua.gob.ec
INTENDENCIA DE
RECURSOS
HIDRICOS
Unién
Internacional
Secretaria Nacional del . para la Ing. Galo galo.segovia@se
Agua (SENAGUA) Ninguna Conservacion de 2009 Segovia 2554115 nagua.gob.ec
la Naturaleza
UICN Sur
Unién
Internacional
Secretaria Nacional del - para la Ing. Galo galo.segovia@se
Agua (SENAGUA) Sudameérica Conservacion de 2009 Segovia 2554115 nagua.gob.ec
la Naturaleza
UICN Sur
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Mapa de ubicacion politica de la cuenca del rio Esmeraldas
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MAPA 1. Ubicacion politica de la cuenca del rio Esmeraldas. Fuente: Paises de laBE@Rion Politico
Administrativa INEC 2009Elaborado por la autora.
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Mapa de ubicacién geogréfica de la cuenca del rio Esmeraldas
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MAPA 2. Ubicacién geografica de la cuenca del rio Esmeraldas. Fuente DividiinoPAdministrativa
INEC 2009, elaborado por la autora.
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Mapa de Unidades Hidrogréficas de los nivel 1, 2 y 3de Sudamérica.
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MAPA 3. Unidades Hidrogréaficas Nivel 1, 2 y 3: Sudamérica. Fuente: LHGGCAN, elaborado por
autora.
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Mapa de ubicacion hidrogréfica de la cuenca del rio Esmeraldas
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MAPA 5. Mapa Base de la cuenca del rio Esmeraldas, cédigo Pfafstetter 152.
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Mapa de la distribucion de unidades hidrogréaficas del Ecuador. Nivel 3
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MAPA 6. Distribucion de unidades hidrogréaficas del Ecuador en el nivel 3. Fuente: UISNCAN,
Division hidrogréafica de Sudamérica, nivel 3. Elaborado por la autora.
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Mapa de distribucién de unidades hidrograficas de la cuenca del rio Esmeraldas.
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MAPA 8. Mapa de Microcuencas de la cuenca del rio Esmeraldas, generadas por el Ceatos ¢iara la
Conservacion.
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MAPA 9. Mapa de unidades hidrograficas de la cuenca del rio Esmeraldas, nivel 4. Escal@0l: 50 0
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ANEXOS 4.4

TALLERES DE DIFUSION Y CAPACITACION
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RESUMEN

En el presente documento se encuentran los objetivos, alcance y metodologia aplicada para
la difusion y capacitacion de la delimitacion y codificacion de unidades hidrograficas
mediante el método de Pfafstetter, adoptada por el Ecuador en marzo del 2011, como
metodologia oficial para el pais, a los principales actores institucionales como son técnicos
de la SENAGUA, IGM, CLIRSEN, SENPLADES, INAMHI, INEC, Agencias de Aguas,

Ministerios y Gobiernos Provinciales.

Mediante la participacién de estas instituciones se ha recogido sugerencia, necesidades,

problemas y criticas sobre la metodologia.

INTRODUCCION

El trabajo con la participacion de los involucrados con el uso de la division hidrografica,
por experiencias pasadas, ha sido impedimento para oficializar una metodologia para ello
en esta ocasion la metodologia de Pfafstetter ha tenido gran acogida por las instituciones
locales del pais, lo cual representa un gran avance para la familiarizacién con dicha

metodologia.
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La participacion de técnicos de la SENAGUA vy utilizacién especialmente del software
para el procesamiento semiautomatico de unidades hidrogréficas, ha sido la metodologia

aplicada para este proceso. Esta metodologia se aplico en cada taller impartido.

OBJETIVOS
Objetivo General

Difundir y capacitar sobre la delimitacion y codificacion de unidades hidrograficas por el

método de Pfafstetter, mediante el uso de sistemas de informacién geogréfica.
Obijetivos Especificos

1. Solventar dudas y confusiones sobre la nueva metodologia adoptada por el
Ecuador, para division de unidades hidrogréficas.
2. Recilar sugerencias para el procesamiento semiautomatico para la delimitacion

de unidades hidrogréficas

METODOLOGIA

Mediante la utilizacion de proyectores, presentaciones directas y la utilizacién del software
ArcGis, se realizo la capacitacion y principalmente la difusion de la metodologia de
Pfafstetter para delimitacion y codificacién de unidades hidrograficas.

Las reuniones se realizaron con los técnicos de la SENAGUA y Agencias de Aguas, Yy
posteriormente con IGM, CLIRSEN, SENPLADES, INAMHI, INEC, INOCAR,

Ministerios y Gobiernos Provinciales.

TEMAS TRATADOS

— Generacion de lmformacion base para delimitacion de unidades hidrograficas
— Presentacion de la metodologia de Pfafstetter
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— Delimitacion y codificacion de unidades hidrograficas mediante el método de
Pfafstetter

— Meétodo semiautomatico para la delimitacion y codificacion de unidades

hidrograficas mediante el método de Pfafstetter.

RESULTADOS.

Se realizaron cuatro talleres, de la siguiente forma:

N° DEL
TALLER EXPOSITOR PARTICIPANTES FECHA TEMA
Técnicos de la . . .
1 Lorena Rosas SENAGUA 29/09/2010 | Generacion de la informaciéon ba
> SENAGUA, Agencias de Agua | 14/12/2010 Presentacion de la metodologia
Lorena Rosas Pfafstetter
UICN, Gobiernos Delimitacion y codificacién dg
3 SENAGUA Y L 05/04/2011 | unidades hidrograficas mediante
Provinciales .
Lorena Rosas método de Pfafstetter
Delimitacion y codificacién dg
IGM, CLIRSEN, unidades hidrograficas mediante
SENAGUA, SENPLADES, metqdo de' Pfafstetter Y métoq
4 Lorena ROSas INAMHI, INEC, 15/06/2011 | semiautomatico para I
INOCAR, delimitacion y codificacion dé
SIGTIERRAS unidades hidrograficas mediante
método de Pfafstetter.
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Foto 1. Taller N°1, realizado en las instalaciones de la SENAGUA.

Foto 2. Taller N°2, realizado en las instalaciones del Instituto de Altos Estudiosn&las.
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Foto 3. Taller N°4, realizado en las instalaciones del IGM.
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REGISTRO DE ASISTENCIA A LOS TALLERES

TALLER N°1: Generacion de lmformacién base

Tema: INFORMACION BASE

Fecha: 29 de septiembre de 2010

Dirigido por: Lorena Rosas

Asistentes: Técnicos con conocimientos basicos de SIG

Duracion: 3 horas
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“PROPUESTA DE DELIMITACION Y CODIFICACION DE UNIDADES HIDROGRAFICAS DE LA CUENCA DEL RIO ESMERALDAS,
ESCALA 1:50 000, POR EL METODO DE PFAFSTETTER, MEDIANTE EL USO DE SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA”
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TALLER N°2: Presentacion de la metodologia de Pfafstetter

4

Quito, 14-diciembre de 2010
Lugar: IAEN
Hora: 8:30 - 16:30

SECRETARIA NACIONAL DEL AGUA

TALLER: “VALIDACION DE LA METODOLOGIA DE LA DIVISION HIDROGRAFICA DEL ECAUDOR”
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SECRETARIA NACIONAL DEL AGUA

TALLER: “VALIDACION DE LA METODOLOGIA DE LA DIVISION HIDROGRAFICA DEL ECAUDOR”

Quito, 14-diciembre de 2010
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SECRETARIA NACIONAL DEL AGUA

TALLER: “VALIDACION DE LA METODOLOGIA DE LA DIVISION HIDROGRAFICA DEL ECAUDOR”
Quito, 14-diciembre de 2010
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TALLER N°3: Delimitacion y codificacion de unidades hidrograficas mediante el método
de Pfafstetter

SECRETARIA NACIONAL DEL AGUA - UNION INTERNACIONAL PARA LA CONSERVACION DE LA NATURALEZA
TALLER DE PRESENTACION DE LA DIVISION HIDROGRAFICA DEL ECUADOR CON LA METODOLOGIA DE PFAFSTETTER

LUGAR: HOTEL SEBASTIAN
FECHA: 5 DE ABRIL DE 2011 HORA: 09:00
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TALLER N°4: Delimitacion y codificacion de unidades hidrogréficas mediante el método

de Pfafstetter y método semiautomatico para la delimitacion y codificacién de unidades
hidrogréaficas mediante el método de Pfafstetter.
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ANEXOS 4.5

MEMORIA TECNICA



Memoria técnica

DELIMITACION Y CODIFICACION DE
UNIDADES HIDROGRAFICAS DE LA
CUENCA DEL RIO ESMERALDAS, ESCALA
1:50.000, POR EL METODO DE
PFAFSTETTER, MEDIANTE EL USO DE
SISTEMAS DE INFORMACION
GEOGRAFICA

Descripcion del procedimiento técnico realizado en ArcGis version 9.3, paratatelim
semiautomaticamente unidades hidrograficas, aplicando la metodologia de Pfafstetter
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PROCEDIMIENTO SEMIAUTOMATICO PARA LA DELIMITACION Y
CODIFICACION DE UNIDADES HIDROGRAFICAS

CASO: CUENCA DEL RIO ESMERALDAS

INTRODUCCION

Esta memoria técnica detalla el procedimiento técnico realizado en el Software ArcGis
version 9.3, para delimitar y codificar las unidades hidrograficas de la cuenca del rio

Esmeraldas aplicando la metodologia Pfafstetter.

RESUMEN

El insumo primordial para la delimitacion y codificacibn de unidades hidrograficas
mediante el método de Pfafstetter en la cuenca del rio Esmeraldas, es el modelo digital de
elevacion, el mismo que parte de la generacion de cartografia base altimétrica, para lo cual
se uso las coberturas de curvas de nivel y puntos acotados, entregadas en formato dgn., por
el Instituto Geografico Militar (IGM) a la Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA);
estos dos objetos tuvieron que ser estructurados para su uso en un Sistema de Informacion
Geogréfica, para lo cual se los convirti6 a formato shapefile, para su posterior edicion en
ArcGis version 9.3.

La edicion, consistidé en la correccion de errores tales como: lineas que no cierran, lineas
gue sobrepasan el punto de unién, lineas sobrepuestas, lineas cortadas, eliminacién de
pseudo-nodos, formacioén de poligonos en la continuidad de una linea, insercion de datos

que faltan y la creacion de la topologia.
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METODOLOGIA
Identificacion del area de estudio

Para la identificacion del area de estudio se utilizé la cobertura de division hidrografica por
el método de Pfasftetter, nivel 3, para Sudamérica escala 1:1°000.000 elaborado por la
UICN Sur y la SGCAN, en el 2008, la misma que fue generada a partir del modelo de
direccion de flujo de resolucion esjpd 15°° de arco equivalente a %2 km. Descargado del
proyecto Hydrosheds de la USGS, usando como referencia para la identificacion de la
cuenca del rio Esmeraldas, la division hidrografica utilizada en el Ecuador, al nivel de

cuencas. Figura 1
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Figura 1: Ubicacién de la cuenca del rio Esmeraldas: Elaborado por la autora

Ubicada el area de la cuenca del rio Esmeraldas, se prosigue a identificar las cartas
topograficas generadas por el IGM, que intervienen en el area de estudio. Figura 2
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Figura 2: Identificacién de las cartas topogrdficas que intervienen en la cuenca del rio Esmeraldas.
Elaborado por la autora

Estructuracion para formato SIG

Esta actividad esta constituida por dos procesos especificos: la edicion cartografica

propiamente dicha y la estandarizacién y sistematizacion de la misma.
Edicion cartogréfica

Las cartas topograficas que dispone la SENAGUA, se encuentran en formato dgn., los
objetos que se desean utilizar (curvas de nivel, puntos acotados, vias y red hidrografica)

deben ser exportados a formato shapefile, para su posterior edicién en ArcGis.

Una vez que los objetos estén en el formato shapefile, se prosigue a la edicion cartografica
gue consiste en la correccion de problemas comunes de los procesos de levantamiento de
informacion: incorporacién de elementos omitidos por error, correccion de elementos
ingresados varias veces (overlap), correccion de elementos que no llegan a empatarse con
los elementos que deberian (undershoots) o que sobre pasan de los elementos con los que
deberian intersecarse (overshoots), edicion de empalmes (dangles), entre otras

correcciones.
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Estandarizacién, estructuracion y sistematizacion

La estructuracion para formato SIG contempla la vinculacion de la informacion

alfanumeérica.

La informacion alfanumérica ingresada es aquella que facilita la descripcion de los
diversos rasgos geograficos del area de estudio y aporta a la obtencidon de capas tematicas
de la zona y que permite realizar célculos para los modelamientos SIG. El proceso de
validacion, es la relacion que existe entre las diferentes capas tematicas (parte grafica) y la
informacion alfanumérica, obteniéndose una relacion directa entre cada uno de los rasgos
geograficos con los atributos, descripciones, caracteristicas y otros elementos obtenidos de

la informacién alfanumérica.
Creacion de los elementos clasificados segun su topologia

La creacion de topologia consiste en la validaciéon de todos los elementos graficos
levantados en un sistema CAD (en este caso MicroStation) y llevados a un SIG donde se

reconoce cada elemento como una unidad.

La creacion de topologia es el elemento que distingue a un SIG de un CAD; los diferentes
tipos de elementos poseen caracteristicas topoldgicas diferentes, de tal modo que, los
puntos son reconocidos con topologia de puntos, las lineas con topologia de lineas vy, los
conjuntos de lineas adyacentes y que forman unidades cerradas son creados con topologia

de poligonos.
Creacion de las Bases de Datos Espacial

La creacion de las bases de datos contemplo la incorporacion de toda la informacion
alfanumérica que consta dentro de las cartas topograficas, a saber: nombres de los rios, tipo

de via y altura del terreno.
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Figura 3: Estructura de la Geodatabase para el proyecto. Elaborado por la autora
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Procedimiento especifico para la delimitacion de unidades hidrogréficas

Cualquier método para delimitar unidades hidrogréficas, ya sean manual o digitalmente
mediante procesos semiautomaticos, conducen al mismo objetivo, pero, la diferencia es la
precision y el tiempo que conlleva cada uno; Entonces, es alli donde el método que se

utilice y principalmente la informacion base, determinaran la calidad del producto de

salida.

El insumo a utilizarse en este trabajo son las coberturas geograficas altimétricas (curvas de
nivel y puntos acotados, 1:50.000 generados por el IGM), en funcién de los objetivos
finales del trabajo: Delimitacién y Codificacion de Unidades Hidrograficas de la cuenca

del Esmeraldas, a escala 1:50.000.

La edicién y estructuracion que se realizo para el uso de las coberturas antes mencionadas,

es precisamente para poderlas utilizar en el procesamiento y modelamiento SIG. Figuras 5

y 6.

CURVAS DE NIVEL 1:50.000, ESTRUCTURADAS

)

)

Figura 5: Curvas de nivel editadas y estructuradas para su uso en un SIG. Elaborado por la autora
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PUNTOS ACOTADOS 1:50.000, E

STRUCTURADOS
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Figura 6: Puntos acotados editados y estructurados para su uso en un SIG. Elaborado por la autora

Haciendo uso de la herramienta Analysis Tools de la caja de herramientas de ArcGis, se
debe generar un area de influencia mayor al area que se tiene definida como cuénca del
Esmeraldas, es decir crear un buffer de 500 mtrs., alrededor de la cuenca del rio
Esmeraldas, el cual servirh como mascara para las coberturas de curvas de nival y punto
acotados. Este paso se lo suele realizar debido a la extension que cubre la informacién y

para mayor comodidad en el manejo de ésta, es necesario extraer solo lo que interesa y esta

dentro la unidad a trabajar. Figura 7
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Figura 7: Creacidn del buffer a 500 mtrs., del la cuenca del Esmeraldas. Elaborado por la autora

Una vez generado el buffer, se prosigue a realizar un corte de las coberturas de curvas de

nivel y puntos acotados. Figura 8
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Figura 8: Procedimiento para realizar el corte de las coberturas: curvas de nivel y puntos. Elaborado por
la autora
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Generacion del modelo digital de elevacién

Una vez obtenidos los cortes de puntos acotados y curvas de nivel, se debe crear el modelo
digital de elevaciones como una red triangular, esto se logra con el uso de la extension 3D
Analyst, en donde se encuentra la opcion Crear/Modificar TIN (Create/Modify TIN).

Figuras 9y 10
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Convert

A
Options... /
/

$ Settings for selected layer
Feature type: 2D points

Height source: Ialmra v I
Triangulate as: Imass points ad l
Tag value field: ]<None> v l

Oéate TIN From Features

~Inputs

Check the layer(s) that will be used to cre;
spedfy its settings.

@Settings for selected layer -
Feature type: 2D lines

Height source: Ialtura 'I
Triangulate as: Ihard line ']

Tag value field:

Layers:

Feature type: 2D polygons

Height source: <None> v I

[l curvas |
BUFFER_500M
[INIVEL3_PFAFSTETTER

<None»

@Settings for selected layer -
Feature type: 2D polygons

Height source: I <None> v ]
Triangulate as: Isoft clip v ]
Tag value field: |<None> ¥ I

Output TIN: \FSTETTER \DELIMITACION DE UNIDADES HIDROGRAFICAS \tin E"']

oK I Cancel

Figura 9: Procedimiento para realizar el modelo digital de elevacion de la cuenca del rio Esmeraldas.
Elaborado por la autora
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= x x
5
= £ layers P (& ArcToolbox
ERC N o) 2] 8 3D Analyst Tools
Elevation -8 Analysis Tools
5262,444 - 5920 @ Cartography Tools

19 4604,389 - 5262,444
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& Schematics Tools

-8 Server Tools

- & Spatial Analyst Tools
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Figura 10: TIN del modelo digital de elevacion. Elaborado por la autora

Para el procesamiento posterior del modelo digital de elevaciéon se lo debe transformar a
formato raster, para ello usamos de igual forma la extension 3D Analyst, opcién Convert

TIN to Raster. Figuras 11y 12
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13D Analyst v | Layer: [ tin ~l
Create/Medify TIN P
Interpolate to Raster »
Surface Analysis »
Reclassify...
Eeatures to 3.
Options... Raster to Features...
Raster to TIN...
- — —— r i ™ al
TIN to Features... Converts a TIN to a raster of elevation, slope, or aspect.
Input TIN: Iﬁn _._] Ej |
Attribute: {Elevaﬁon ;j :
Z factor: I 1,0000 |
Cell size: I 30 Rows: 7611 Columns: 7567
Outputraster: [ 1GN DE UNIDADES HIDROGRAFICASYnde_raster
oK I Cancel |
Parametro Explicacion
Input TIN El TIN que se convertira
Attribute El atributo que se desea obtener, en este caso la elevacid

El factor por el cual se multiplicaran las alturas del rg
Z factor resultante a partir de aquellas del TIN de entrada; se u
para convertir las unidades z en unidades x e y.

Cell size El tamafio de la celda del raster de salida

Nombre

Explicacion

Output raster | El raster de salida

Figura 11: Procedimiento para convertir el TIN del modelo digital de elevacién a formato raster.

Elaborado por la autora
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Figura 12: Representacién de la conversién de TIN a RASTER. Elaborado por la autora
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La existencia de depresiempuede responder a una forma real del terreno pero, mas
frecuentemente, se debe a célculos derivados de la generacion del MDE. La presencia de
depresiones tiene importancia en el caso de los MDE destinados a la simulacion de
procesos hidrologicos ya que interrumpen las lineas de flujo, por ello se debe rellenar
depresiones del modelo digital de elevacion tipo raster, lo cual implica un proceso sencillo,
con el uso de la herramienta Hydrology de la extension Spatial Analyst. Figura 13.

£1-48p Spatial Analyst Tools
] % Conditicnal @
& Density
& & Distance
& & Extraction
=& Generalization (2 il ——

Input surface raster

| mde_raster _'_|

Output surface raster

#* Flow Accumulation | 3:\PFAFSTETTER \DELIMITACION DE UNIDADES HIDROGRAFICAS\nde_fil

ﬁ Flow Direction Zkimit (optional
Flow Length

A Sink

A Snap Pour Point

#* Stream Link

A Stream Order

A Stream to Feature oK Cancel Environments... | Show Help >>

w] &

A Watershed
# % Interpolation
] & Local
[+ & Map Algebra
& s Math
3} @ Multivariate
# & Neighborhood N

Favorites | Index | Search | Results 30 & 0«

Parametro Explicacion

Raster de entrada que representa una superficie continta
Input surface raster

Si la diferencia en los valores de z entre un sumidero y su pun

fluidez es mayor que z limit, ese sumidero no se rellenara.

Z limit (optional . . . .
(& ) Por defecto, se rellenaran todos los sumideros, independientement

profundidad.

Nombre Explicacion

El raster de superficie de salida después de haber rellenad
Output surface raster | sumideros.

Figura 13: Procedimiento para rellenar depresiones del modelo digital de elevacion. Elaborado por la
autora
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Generacion del modelo de direccién de flujo

Con el modelo digital de elevacion optimizado (relleno de las depresiones) en formato
raster, se genera la direccion de flujo con el uso de la herramienta Hydrology de la

extension Spatial Analyst. Figuras 14y 15

=& Spatial Analyst Tools

2} ® Conditional @

& % Density
2] & Distance "
[ @ Extraction .3
# % Groundwater / — =
H-&p Hydrology Input surface raster
7 Basin L1 [rnde.fill =~ &
2 Fil Output flow direction raster
#» Flow A mulatj I J:\PFAFSTETTER \DELIMITACION DE UNIDADES HIDROGRAFICAS \dir_flujo1
#* Flow Direction
% Flow Length 1™ Force all edge cells to flow outward {optional)
A Sink Output drop raster (optional)

#* Snap Pour Point 1 E]
A Stream Link
A Stream Order
A Stream to Feature oK I Cancel | Environments. .. | Show Help >> |
A Watershed

-8y Interpolation ﬁr—-

= % Local

= % Map Algebra

-8 Math

& % Multivariate

] % Neighberhood o4

Favorites | Index | Search | Resuits @0 |2 n
Parametro Explicacion
Input surface raster Raster de entrada que representa una superficie contintia

Force all edge cells to flow | Especifica silas celdas del borde se desplazaran siempre

outwards (optional) hacia fuera o seguiran las reglas de flujo normales.

Un raster de salida de caida opcional. El raster de caida
muestra la proporcién del cambio maximo en la elevacién
Output drop raster (optional) desde cada celda a lo largo de la direccion del flujo hasta
la longitud de la ruta entre centros de celda, expresada en

porcentajes.

Nombre Explicacion

El raster de salida que muestra la direccién del flujo desde
Output flow direction raster cada celda hasta su vecina con la pendiente descendente

mas empinada.
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Figura 14: Procedimiento para generar el modelo de direccion de flujo. Elaborado por la autora

DIRECCION
DE FLUJO

Figura 15: Direccién de flujo. Elaborado por la autora

Generacion del modelo de acumulacion de flujo

Con la direccion de flujo, se genera la acumulaciéon de flujo, usando la herramienta

Hydrology de la extension Spatial Analyst. Figuras 16 y 17
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=& Spatial Analyst Tools e
@-6 Conditional @
&y Density i
[ % Distance
-8 Extraction . —
08 e 5 oo TR o
&y Groundwater A ’=‘=$==f”
(2.8 Hydrology | / Input flow direction raster
| # Basin /4‘,« ]dir_ﬂujo | EI
i }‘ Fill Output accumulation raster Il
: [ 3:\PFAFSTETTER \DELIMITACION DE UNIDADES HIDROGRAFICAS\acum_fiujo |
> Flow Direction Input weight raster (optional) '
#* Flow Length ] lj E‘
. 2 Sink Output data tional)
4" Snap Pour Point rﬁ_%%?——m——— s [l =
L. Stream Link
o Stream Order =t oK Cancel Environments... | Show Help >> |
A Stream to Feature
L. Watershed =

Parametro Explicacién

Raster de entrada que muestra la direccién del flujo de

Input flow direction raster
celda.

Si no se especifica ningln raster de peso, se aplicara ur
predeterminado de 1 a cada celda. Para cada celda del
de salida, el resultado sera la cantidad de celdas que fluy
el mismo.

Input weight raster (iptional)

El raster de acumulacion de salida puede ser de tipo ent

QLI EelE B (EFiens!) punto flotantegesta es la configuracion predeterminada).

Nombre Explicacion

El raster de salida que muestra el flujo acumulado para

Output accumulation raster
celda.

Figura 16: Procedimiento para generar la acumulacién de flujo. Elaborado por la autora
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ACUMULACION
DE FLUJO

Figura 17: Acumulacion de flujo. Elaborado por la autora
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Es importante mencionar que la acumulacion de flujo debe ser visualizada en forma
clasificada por dos clases, lo que denota acumulacion de flujo (representacion de un rio) y

lo que va a ser descartado. Figura 18

;

ER= Layers =

o @ [ E
<va B Copy

MWO0-1 X Remove

1.50C > + s
O [E] Open Attribute Table
i Joins and Relates >
<& Zoom To Layer
-
& 7oom To Make Visible ,)ayer Properties
R Zgom To Raster Resolution General | Source | Bxtert | Display Symboloay | Fields | Joins & Relates |
Visible Scale Range > Show: o
e 5 ;Draw raster grouping values into classes
= E Classified ) =
Save As Layer File... Stretched [ Fields - -  Classification i
) -9 Value: - Manual ‘
Syl Properties.. —_ |
ifForeis S Comet [S]_cost. |
corrors: [ ]
[ Label |
I ¢ - :500.000 0- 1,500,000
[ 11.500.000 - 23.925.316 1.500.000,001 - 23.925.316
I Show dass breaks using cell values Display NoData as | vl
[ Use hillshade effect Zij1

Aceptar Cancelar | Bplicar I

Figura 18: Propiedades de la acumulacion de flujo, en donde se debe seleccionar la forma clasificada.
Elaborado por la autora

Entonces visualmente, la acumulacién de flujo no podra ser representada estirada ni con

valores unicos.

En el caso de que elegida la forma de visualizacion clasificada, aparezca un mensaje de

error como el siguiente:

' Error @
l

L@‘) Too many unique values (> 65536).
. >

Aceptar
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Esto se debe a que el nUmero maximo de valores Unicos para representar, limita el nimero
de valores Unicos que puede contener un dataset raster para que se pueda representar con el
renderizador de visualizacion de valores unicos. De forma predeterminada, el numero
maximo de valores unicos es 65.536. Para que nos permita visualizar por clases la
acumulacion de flujo, este valor debe ser incrementado si se tiene mas valores unicos, en el
caso de esta aplicacién el nimero maximo de valores eidoslefinié de 10°065.536.

Figura 19

’ :_I'ools_ Window Help

:‘fz Editor Toolbar
i Graphs » F
‘ ptions
Reports b
Geocoding Genersl |  Data View ] Layout View I Geoprocessing ] Tables
S CAD Table Of Contents Data Interoperabilty
£+ Add XY Data... | . 'I |
& r~Default RGB Band Combinations - =
177 Add Route Events... Shand daks o
& ArcCatalog Red: [ 14 Green: [ 2+ Bue: | 375
£ MyPlaces... 4 or more band data source
Rd:I 13: :I 23: :l 33:
Online Services | & S Bhie
Macros > General I Raster Catalog Layer I Raster Attribute Table I
Customize...
Extensions... t Do not build raster attrbute table when |1005535
) number of unique values is greater than:
Styles :
(4
Aceptar Cancelar Aplicar

Figura 19: Establecimiento del valor tnico de visualizacién de un
aplicaciones de ArcGIS Desktop. Elaborado por la autora

rdster, en cualquiera de las



ANEXOS 143

El réster de rios se crea "estableciendo el umbral" de los resultados de la herramienta
Acumulacién de flujo, esto es un mecanismo de prueba hasta visualizar el numero de rios

gue se desea, para generar las unidades hidrograficas de los mismos. Figura 20

— Mayor umbral disminuye la densidad de la red de drenaje
— Menor umbral aumenta la densidad de la red de drenaje

Layer Properties a - L2l = |
General | Source | Extent | Display  Symbology | Felds | Joins & Relates |
Show:
Unique Values Draw raster grouping values into classes Import...
Fields Classification
Value: ALUE = Manual
d d Classification Statistics
Color Ramp: N 5
o e El Method: [T - | [Count: 263765
Mi H 0
Symbol | Range T | Classes: |2 ¢ Mesiutn o316 ||
I 0 - 339.603 0-339.603 “Data Exdusion Sum: 133.658.164.400
339.603 - 23,925.316 339.603,0001 - 23.925.316 Mean: 5.424,954564
Exduson...._| Samping ... Standard Deviation: 252,239,208
Columns: 100 =% I” Show Std. Dev. T Show Mean
& © Break Values EJ
&
I Shaw dass breaks usirig cell vakues Display NoData as E 2RI < [330.603 } L« UMBRAL
I™ Use hilshade effect 1 a Zia
Acsptar | Cancelar | 4]
7 T
A Flow Accumulation
2 Flow Direction
Y e | | I ——
P sink
2 Snap Pour Point
Stream Link 0 T T T 1 o]
; o 5981329 11062658  17.943987 23925316 S|
eam Order
A Stream to Feature I™ Snap breaks to data values Lcel]
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Figura 20: Umbral de la acumulacién de flujo, al elegir la visualizacién por medio de clases de la
acumulacién de flujo, se puede definir el valor del umbral; desde 0 hasta umbral y desde umbral hasta el
valor mdximo. Elaborado por la autora

Con la cobertura de acumulacién de flujo visualmente clasificada en dos clases, sin aun
aplicar la metodologia de Pfafstetter, se crea una capa que almacene lo que se tiene

visualmente de la acumulacion de flujo. Figuras 21 y 22



ANEXOS

144

5‘30 Analyst = Layer: }4} FlowAcc_Flowl

Create/Modify TIN  »
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Surface Analysis »
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Input raster

El r4ster de entrada que se reclasificara
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Una lista de nueva representacion cartogréfica define con
reclasificaran los valores.

La lista de nueva representacion cartografica consta de
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los valores desde O hasta x seran descartados denoti
con 0; y los valos desde x hasta y seran denotados con
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Change missing values to N
Data

Denota si los valores faltantes en la tabla de reclasificq
retienen su valor o se asignan a NoData

Nombre

Explicacién

Output raster

El raster de la reclasificacion.
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Figura 21: Procedimiento para almacenar las dos clases que se generan visualmente de la acumulacién de
flujo. Elaborado por la autora

RECLASIFICACION
DELA
ACUMULACION
DE FLUJO

Figura 22: Reclasificacién de la acumulacién de flujo, el color verde indica los pixeles con valor de 1
(representacién de un rio) y el color morado indica los pixeles con valor de 0 (los que son descartados).
Elaborado por la autora
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Generacion del enlace de corrietes “stream link”

Una vez obtenida la reclasificacion y con la cobertura de la direccion de flujo, se genera la
cobertura de enlace de corrientaéseam link”, usando la herramienta Hydrology de la
extension Spatial Analyst. Figuras 23 y 24
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: A Flow Accumulation
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: A Stream to Feature
it A Watershed
[+ @ Interpolation
[+ % Local
& & Map Algebra
-8 Math
2] & Multivariate =
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& @ Overlay
@ Raster Creation
s % o OK Cancel Environments... | Show Help >>
rﬂ% Solar Radiation -

vorites | Index | Search | Results 5 3 5|

K

Parametro Explicacion

Input stream raster Raster de entrada que representa una red de rios linea

Input flow direction raster | El raster de direccion de flujo

Nombre Explicacion

Output raster El r4ster de enlace de corrientes.

Figura 23: Procedimiento para generar el enlace o vinculo de corrientes “stream link”. Elaborado por la
autora



ANEXOS

147

Enlace de
corrientes

\

3L

Figura 24: Enlace o vinculo de corrientes “stream link”, identificando desde cada enlace de corrientes con
un color diferente la continuacion del rio. Elaborado por la autora




