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RESUMEN 

El análisis morfométrico de la vertiente del Pacífico considera la caracterización y el análisis 

estadístico de los 23 sistemas hidrográficos de dicha vertiente, esto para demostrar que 

existe una relación entre las características de los sistemas, por lo tanto, entre los sistemas 

en sí. Este trabajo mantiene diferentes etapas, desde la revisión bibliográfica, la 

caracterización morfométrica, los análisis estadísticos y el análisis de resultados. Se 

caracterizaron los 23 sistemas hidrográficos obteniendo así los datos de: relación de 

elongación, densidad de drenaje, coeficiente de compacidad, factor de forma y la rugosidad 

de la cuenca, las cuales se sometieron a dos análisis, un análisis clúster y uno de 

componentes principales. Para el análisis de componentes principales se descartaron siete 

sistemas, por falta de datos de precipitación y caudal. Los sistemas se unieron en cinco 

grupos, demostrando la similitud de los datos; en el análisis de componentes principales 

fueron válidas los 4 primeros componentes, el primer componente describe la cobertura 

vegetal, el segundo componente se afecta por la forma del sistema, el tercer componente 

agrupa la capacidad de drenaje y el ultimo componente las características de drenaje y 

población.  

PALABRAS CLAVES: SISTEMA HIDROGRÁFICO, VERTIENTE DEL PACÍFICO, 

CARACTERIZACIÓN MORFOMÉTRICA, ANÁLISIS CLÚSTER. 
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ABSTRACT  

 

The morphometric analysis of the Pacific slope considers the characterization and statistical 

analysis of the 23 hydrographic systems of this slope, this to demonstrate that there is a 

relationship between the characteristics of the systems, therefore, between the systems 

themselves. This work maintains different stages, from the bibliographic review, the 

morphometric characterization, the statistical analyses and the analysis of results. The 23 

hydrographic systems were characterized thus obtaining the data: elongation ratio, 

drainage density, compactness ratio, form factor and the roughness of the basin, which 

were subjected to two analyzes, a cluster analysis and one of main components. For the 

analysis of main components, seven systems were discarded, due to lack of rainfall and 

flow data. The systems were joined in five groups, demonstrating the similarity of the data; 

in the analysis of main components, the first 4 components were validated, the first 

component describes the vegetation cover, the second component is affected by the system 

form, the third component groups the drainage capacity and the last component the 

drainage characteristics and population. 

KEYWORDS: HYDROGRAPHIC SYSTEM, PACIFIC SLOPE, MORPHOMETRIC 

CHARACTERIZATION, CLUSTER ANALYSIS.



 
 

CAPITULO I 

1 INTRODUCCIÓN 

Guerra y Cunha, (1996) manifiestan que las cuencas hidrográficas son consideradas 

excelentes unidades de gestión de los elementos naturales y sociales, pues, en esa óptica, 

es posible acompañar los cambios introducidos por el hombre y las respectivas respuestas de 

la naturaleza. De acuerdo con estos autores, en naciones más desarrolladas la cuenca 

hidrográfica también ha sido utilizada como unidad de planificación y gestión, compatibilizando 

los diversos usos e intereses por el agua y garantizando su calidad y cantidad. 

La delimitación de una cuenca hidrográfica es uno de los primeros y más comunes 

procedimientos ejecutados en análisis hidrológicos o ambientales. Para ello, ha sido común 

la utilización de informaciones de relieve en formato analógico, como mapas y cartas, lo que 

compromete la confiabilidad y la reproducción de los resultados debidos a la carga de 

subjetividad inherente a los métodos manuales (Cardoso, Dias, Carlos, Soares, & Pedro, 

2006). 

Según Ferreira, (1997), los Sistemas de Información Geográfica pueden considerarse un 

instrumento para asignar e indicar respuestas a las diversas cuestiones sobre planificación 

urbana y regional, medio rural y levantamiento de los recursos renovables, describiendo los 

mecanismos de los cambios que operan en el medio ambiente y auxiliando la planificación y 

manejo de los recursos naturales de regiones específicas. 

El objetivo del presente trabajo fue realizar un análisis morfológico de los sistemas 

hidrográficos que forman la vertiente del Pacífico del Ecuador, esto con el fin de obtener datos 

para estudios más completos y para identificar como se agrupan los sistemas y bajo que 

parámetros, los datos fueron obtenidos a partir de la caracterización morfométrica de 23 

sistemas hidrográficos, para el primer análisis denominado clúster se utilizó los siguientes 

parámetros: factor de forma de Horton, relación de elongación, densidad de drenaje, 

coeficiente de compacidad y la rugosidad de la cuenca; para el segundo análisis estadístico 

denominado componentes principales, a los parámetros anteriores se les añadió: 

precipitación, caudal, área poblada, área de bosque, área de cultivo y área de mosaico 

agropecuario. Como base del trabajo estadístico se utilizó la metodología aplicada en los 

estudios “Caracterización morfométrica de la cuenca alta del arroyo Las Lajas, Córdoba: Un 

análisis estadístico” (Doffo & Bonorino, 2005) y “Análisis de la relación entre variables 

morfométricas y biofísicas en la estimación de características probabilísticas para la oferta 

hídrica superficial en Colombia” (Burbano-Girón, Domínguez, & Barón-Ruiz, 2016). 
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1.1 Objetivos 

 

1.1.1 General 

 

Analizar estadísticamente las características morfométricas de los sistemas hidrográficos que 

conforman la vertiente del Pacífico del Ecuador geográfico. 

 

1.1.2 Específicos 

 

 Obtener los datos morfométricas de los 23 sistemas hidrográficos que conforman la 

vertiente del Pacífico del Ecuador geográfico, a partir de un Sistema de Información 

Geográfico denominado ArcGis 10.3. 

 Analizar mediante clusters los parámetros morfométricos seleccionados y su relación 

entre sistemas. 

 Analizar mediante componentes principales los parámetros morfométricos 

seleccionados y su relación con el comportamiento hidrológico.  

 

1.2 Justificación  

 

Según CEPAL, (2011) desde el año 1983 hasta la fecha no se ha actualizado el mapa 

hidrogeológico nacional, realizado a escala 1:1 000 000, ni se dispone de estudios para 

establecer estrategias de protección del agua, definir y priorizar soluciones y mantener un 

sistema adecuado de monitoreo y observación. 

Para ello es necesario obtener datos y realizar estudios en la zona de la vertiente del 

Pacífico de Ecuador, este estudio tiene como fin generar un conocimiento global de cómo se 

comportan y relacionan los sistemas hidrográficos a partir de sus características 

morfométricas. 

La técnica de detección y Sistemas de Información Geográfica es un método 

conveniente para el análisis morfométrico, las imágenes de satélite proporcionan una vista 

sinóptica de un área grande y es muy útil en el análisis de morfometría cuenca de drenaje, 

estas técnicas han probado ser herramientas muy útiles para la caracterización morfométrico 

con dominio de cuencas y subcuencas (Aher, Adinarayana, & Gorantiwar., 2013; Grohmann, 

2004; Singh, 1994). 
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Para Chandrashekar, Lokesh, Sameena, roopa, & Ranganna, (2015) los sistemas 

hidrográficos, cuencas y sub-cuencas son consideradas como unidades fundamentales para 

fines administrativos en la conservación de los recursos naturales. El concepto de manejo de 

cuencas reconoce las interrelaciones entre los vínculos entre las tierras altas, tierras bajas, el 

uso del suelo, geomorfología, la pendiente y el suelo. 

Las relaciones morfométricas están estrechamente relacionadas a la función 

hidrológica, ejemplo de esto, es que obteniendo la forma de la red de drenaje de los sistemas 

se pueden analizar datos como: el tiempo de concentración, tiempo mínimo en formar la 

escorrentía de una cuenca (Cruz Romero, Gaspari, Rodríguez Vagaría, Carrillo González, & 

Téllez López, 2015); de la densidad de drenaje se puede identificar el estado erosivo de una 

cuenca (Senciales, J.M. y Ferre, n.d.).



 
 

CAPÍTULO II 

2 REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1 Unidades hidrológicas del Ecuador 

Según SENAGUA, (2009) el Ecuador está comprendido por dos regiones hidrográficas 

o vertientes según presenta la Tabla 1. 

Tabla 1: Unidades hidrográficas del Ecuador. 

Vertiente Área en Ecuador 

(Km2) 

% en Ecuador 

Pacífico  124563,83 48,59 

Amazonas  131806,17 51,41 

Total 256370 100 

Fuente: SENAGUA, (2009) 

El Consejo Nacional de Recursos Hidricos, (2002) mantiene la división para el Ecuador 

en 31 sistemas hidrográficos, los cuales se encuentran repartidos 24 en la vertiente del 

Pacífico y 7 a la vertiente del Amazonas. 

Los sistemas hidrográficos identificados en el Ecuador se presentan en la siguiente tabla. 

Tabla 2: Sistemas hidrográficos del Ecuador. 

N° VERTIENTE  NOMBRE 

1 Pacífico  Carchi 

2 Pacífico  Mira 

3 Pacífico  Mataje 

4 Pacífico Cayapas 

5 Pacífico Verde 

6 Pacífico  Esmeraldas 

7 Pacífico  Muisne 

8 Pacífico  Jama 

9 Pacífico  Chone 

10 Pacífico  Portoviejo 

11 Pacífico  Jipijapa 

12 Pacífico  Zapotal 

13 Pacífico  Guayas  

14 Pacífico  Taura 
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15 Pacífico  Cañar 

16 Pacífico  Naranjal-Pagua 

17 Pacífico  Jubones 

18 Pacífico  Santa Rosa 

19 Pacífico  Arenillas 

20 Pacífico  Zarumilla 

21 Pacífico  Puyango 

22 Pacífico  Catamayo 

23 Pacífico  Puná 

24 Pacífico  Galápagos 

25 Amazonas San Miguel-Putumayo 

26 Amazonas Napo 

27 Amazonas Cunambo 

28 Amazonas Pastaza 

29 Amazonas Morona 

30 Amazonas Santiago 

31 Amazonas Chinchipe 

Fuente: Consejo Nacional de Recursos Hidricos, (2002) 

2.2 Sistemas de Información Geográfica (SIG) 

La información geográfica es un componente fundamental en un gran número de 

actividades de toda índole, y los Sistemas de Información Geográfica (SIG) son la herramienta 

básica para su manejo y utilización (Olaya, 2009). 

Según Ferreira, (1997) los Sistemas de Información Geográfica pueden considerarse 

un instrumento para asignar e indicar respuestas a las diversas cuestiones 

sobre planificación urbana, regional, medio rural y levantamiento de los recursos renovables, 

describiendo los mecanismos de los cambios que operan en el medio ambiente y auxiliando 

la planificación y manejo de los recursos naturales de regiones específicas. 

Para Gaspari et al., (2012) en la actualidad estas herramientas pueden ayudan a realizar 

la caracterización espacio temporal de las propiedades morfométricas de las cuencas hídricas 

y de redes de drenaje. La técnica de percepción remota y SIG es un método conveniente para 

el análisis morfométrico ya que las imágenes de satélite proporcionan una vista sinóptica de 

un área grande y son muy útiles en el análisis de la morfometría de cuencas de drenaje 

(Rahaman et al., 2015). 
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2.3 Cuencas hidrográficas  

Según Rahaman et all., (2015) “Una cuenca es una unidad hidrológica natural, con un 

área topográficamente delimitada drenada por un sistema de corriente de la que el 

escurrimiento resultante de los flujo de precipitación a partir de un solo punto en la corriente” 

Para  Reyes et al., (2010) “Una cuenca hidrográfica es el área de aguas superficiales o 

subterráneas que vierten a una red natural con una o varias corrientes superficiales, de caudal 

continuo o intermitente, que confluyen en un curso mayor”. Mientras Heras, (1972) define “la 

cuenca hidrográfica, considerando un punto dado de su curso, al área limitada por el contorno 

en el interior del cual el agua precipitada corre por su superficie, se encuentra y pasa por un 

punto determinado del cauce. 

Reyes et al., (2010) considera las cuencas como unidades territoriales ideales para la 

gestión del agua, ya que representan las principales formas terrestres en el ciclo hidrológico 

que captan y concentran el agua que viene de las precipitaciones; forman un espacio en la 

cual interactúa el agua con los sistemas físico y biótico, produciendo la interrelación e 

interdependencia entre dichos sistemas. 

2.4 Sistemas hidrográficos 

Se puede considerar que el ciclo hidrológico es un sistema compuesto por la 

precipitación, evapotranspiración, escorrentía y otras fases, este “sistema hidrológico” posee 

un volumen o estructura en el espacio, que acepta agua operando inmediatamente y 

produciendo salidas (Cabrera & Eng, n.d.). 

Según el estudio de División Hidrográfica del Ecuador del Ministerio del Ambiente se 

considera un sistema hidrográfico al “Agrupamiento de cuencas hidrográficas, considerando 

su homogeneidad climática y espacial” (Consejo Nacional de Recursos Hidricos, 2002). 

2.5 Análisis morfométrico 

El estudio morfométrico de la cuenca de drenaje proporciona información precisa al 

medir características de la red de arroyos de la cuenca. Es bien sabido que la influencia de la 

morfometría de la cuenca es muy importante en la comprensión del desarrollo topográfico y 

forma de relieve, las características del suelo y de erosión (Kumar Rai et al., 2017). 

Según Fernanda Gaspari et al., (2012) se denomina análisis morfométrico al “estudio 

de un conjunto de variables lineales, de superficie, de relieve y drenaje; que permite conocer 

las   características físicas de una cuenca, lo cual permite realizar comparaciones entre varias 
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cuencas”, ayudando así a la interpretación del funcionamiento hidrológico y como sirviendo 

como herramienta para estrategias de manejo. 

 Chandrashekar et al., (2015) menciona que el análisis morfométrico de una cuenca es 

de gran ayuda en la comprensión de la influencia de la morfometría, en los accidentes 

geográficos y sus características. Considera que el análisis morfométrico es el método más 

satisfactorio que permite la comprensión de la relación de diversos aspectos dentro de una 

cuenca de drenaje. 

2.5.1 Parámetros de forma 

2.5.1.1 Área de la cuenca 

          Reyes et al., (2010) considera que el área de la cuenca es probablemente la 

característica morfométrica e hidrológica más importante. El área es el tamaño de la superficie 

de cada cuenca en Km2. Se puede obtener mediante la digitalización y poligonización de las 

cuencas en un software de sistema de información geográfica. El área de una cuenca se 

encuentra relacionada con los procesos que en ella ocurren (Anaya, 2012). 

2.5.1.2 Perímetro 

El perímetro de la cuenca o la longitud de la línea de divorcio de la hoya es un 

parámetro importante, pues en conexión con el área nos puede decir algo sobre la forma de 

la cuenca (Reyes et al., 2010). 

2.5.1.3 Longitud de la cuenca 

La longitud, L, de la cuenca puede estar definida como la distancia horizontal del río 

principal entre un punto aguas abajo (estación de aforo) y otro punto aguas arriba donde la 

tendencia general del río principal corte la línea de contorno de la cuenca (Fernanda Gaspari 

et al., 2012) 
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Figura 1: Longitud de una cuenca hidrográfica. 
Fuente: Gaspari, (2012) 
 

2.5.1.4 Longitud del curso principal 

La longitud del curso principal está considerada como la distancia horizontal del río 

principal, desde su nacimiento hasta su punto de desfogue o cierre, dentro de los límites de 

la cuenca, éste parámetro se expresa normalmente en kilómetros (Reyes et al., 2010). 

2.5.1.5 Elevación de la cuenca  

          Reyes et al., (2010) define la elevación de la cuenca como la variación altitudinal de la 

cuenca hidrográfica que incurre directamente en el clima, por lo tanto, en el régimen hídrico. 

2.5.1.6 Relación de elongación  

Se define como la relación entre el diámetro de un círculo que posea la misma 

superficie de la cuenca y la longitud máxima de la cuenca (Díaz, Mamado, Iturbe, Esteller, & 

Reyna, 1999). 

Según Díaz et al., (1999) cuando el valor de la relación de elongación se acerca a la 

unidad se considera que la cuenca es plana; mientras para cuencas con relieve pronunciado, 

el valor se encuentra entre 0,6 y 0,8. 

Su formulación matemática se presenta en la ecuación (1):  

ܴ݁ = ͳ,ͳʹͺ ∗  ݉ܮ�√
 

(1) 
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Donde: 

Re: Relación de elongación  

A: Área de la cuenca. 

Lm: Longitud máxima de la cuenca  

2.5.1.7 Coeficiente de compacidad  

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

de un círculo teórico de área equivalente al de la cuenca (FJ Gaspari, 2002), de esta manera 

mientras mayor es el índice, la forma de la cuenca es más distante al círculo (Reyes et al., 

2010). 

El índice de compacidad se define como: 

ܿܭ = Ͳ,ʹͺ ∗ ( �√�) 
 

(2) 

Donde:  

Kc: Índice de compacidad 

P: Perímetro de la cuenca (km) 

A: Área de la cuenca (km2) 

2.5.2 Parámetros de relieve 

2.5.2.1 Curva hipsométrica 

Para Reyes et al., (2010) este parámetro “constituye un criterio de la variación territorial 

del escurrimiento resultante de una región, lo que genera la base para caracterizar zonas 

climatológicas y ecológicas” 

La curva hipsométrica es la representación gráfica de la variación altitudinal de una 

cuenca y se obtiene a partir de un plano topográfico tomándose los valores en porcentajes del 

área que están por debajo de una determinada altura, que inicialmente serán la del punto más 

bajo de la cuenca e irá aumentando de acuerdo a los valores de las cotas de la curva de nivel 

que encierra las franjas de terreno por ellas definidas y el punto de salida que es generalmente 

el sitio más bajo de la cuenca (Villón, 2002).  

Se divide en tres zonas: 
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1.-Zona donde predomina la producción de sedimentos y aguas (ríos jóvenes).  

2.- Zona donde predomina el transporte de ambos (ríos maduros)  

3.- Zona caracterizada por la deposición de sedimentos (ríos en etapa de vejez) (Llamas, 

1993).  

 

Figura 2: Curvas hipsométricas. 
Fuente: Gaspari, (2012) 
 

2.5.2.2 Pendiente media 

La pendiente de la cuenca, es un parámetro muy importante en el estudio de toda la 

cuenca, tiene una relación importante y compleja con la infiltración del suelo, y la contribución 

del agua subterránea a la escorrentía. Es uno de los factores que controla el tiempo de 

escurrimiento y concentración de la lluvia en los canales de drenaje, y tiene una importancia 

directa en relación a las crecidas (Anaya, 2012). 

Para Reyes et al., (2010) “La pendiente es la variación de la inclinación de una cuenca, 

su determinación es importante para definir el comportamiento de la cuenca con respecto a 

deslizamientos de las capas de suelo. La pendiente media de la cuenca se calcula mediante 

un plano topográfico que contra curvas de nivel con igual desnivel entre ellas. 

2.5.2.3 Pendiente del cauce principal 

El conocimiento de la pendiente del cauce principal de una cuenca, es un parámetro 

importante, en el estudio del comportamiento de recurso hídrico, como por ejemplo, para la 

determinación de las características optimas de su aprovechamiento hidroeléctrico, o en la 

solución de problemas de inundaciones (Anaya, 2012).  
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 Reyes et al., (2010) menciona que la pendiente del cauce puede incidir en la capacidad 

que tiene el flujo para llevar sedimentos, por cuanto la relación es directamente proporcional 

con la velocidad del agua. 

Se determina según la relación entre el desnivel que hay entre los extremos el cauce y la 

proyección horizontal de su longitud (Villón, 2002). 

a. Método de elevaciones externas  

Este método consiste en establecer el desnivel entre dos puntos, el punto más alto y el 

más bajo del río (Reyes et al., 2010). Se calcula mediante la siguiente ecuación: 

ܵ = �௠�� − �௠௜௡ܮ ∗ ͳͲͲ 
(3) 

Donde: 

S: Pendiente media del cauce en %. 

Hmax: Altitud máxima del cauce (ms.n.m.). 

Hmin: Altitud mínima del cauce (ms.n.m.). 

L: Longitud del cauce principal de la cuenca (km) 

2.5.2.4 Coeficiente de rugosidad  

Es la relación existente entre el desnivel de la cuenca (H) y su densidad de drenaje 

(Dd). Es adimensional (Gaspari et al., 2009). Patton (1988) menciona que cuencas muy 

disectadas con bajo relieve presentan un coeficiente de rugosidad (Rd) similar a cuencas 

moderadamente disectadas. 

El número de rugosidad se expresa mediante la siguiente ecuación (Lara et al., 2016): ܴ݀ = ሺ�௠�� − �௠௜௡ሻ ∗ �݀ (4) 

Donde: 

Hmax: Altura máxima 

Hmin: Altura Mínima 

Dd: Densidad de drenaje 

2.5.2.5 Factor de forma de Horton 

Se considera a la relación existente entre el área de la cuenca y el cuadrado de la 

longitud máxima, este factor permite medir la tendencia de la cuenca hacia las crecidas. Es 
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un parámetro adimensional que indica la forma alargada o redonda de la cuenca (Reyes et 

al., 2010). 

 Lux, (2014) considera que mientras más bajo es el factor de forma, una cuenca está 

menos sujeta a  crecidas que una cuenca que mantenga la misma área y el factor de forma 

sea mayor. El factor de forma se define por la ecuación (5): 

� =  2݉ܮ�
 

(5) 

(Horton, 1945) 

Donde:  

F: Factor de forma. 

A: Área de la cuenca. 

Lm: Longitud máxima de la cuenca. 

2.5.3 Parámetros relativos al drenaje 

2.5.3.1 Densidad de Drenaje  

La densidad de drenaje, es un parámetro que indica la posible naturaleza de los suelos, 

que se encuentran en la cuenca. También da una idea sobre el grado de cobertura que existe 

en la cuenca. Valores altos de drenaje, representan zonas con poca cobertura vegetal, suelos 

fácilmente erosionables o impermeables. Por el contrario, valores bajos, indican suelos duros, 

poco erosionables o muy permeables y densas coberturas vegetales (Villón, 2002). 

Se expresa con la siguiente ecuación (Villón, 2002): 

�� =  �ܮ
 

(6) 

 

 

Donde: 

Dd: densidad de drenaje. 

L: Longitud total de las corrientes perennes o intermitentes (km). 

A: Área total de la cuenca (km2). 
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2.5.3.2 Longitud total de la red 

           Reyes et al., (2010) considera que “la longitud total de la red se calcula considerando 

las corrientes perennes y las intermitentes, incluyendo los cauces efímeros, es decir, aquellos 

que solo llevan agua durante las lluvias”. 

2.5.3.3 Orden de la red hídrica  

a. Número de orden  

Se considera al número de orden como una clasificación que se da a diferentes cauces y 

que toman cierto valor, según el grado de bifurcación (Reyes et al., 2010). Para la realización 

de esta clasificación se requiere de un plano de la cuenca que incluya corrientes perennes e 

intermitentes (Villón, 2002). 

b. Orden de las corrientes  

          Reyes et al., (2010) denomina corrientes de primer orden a aquellas portadoras de 

aguas de nacimientos y que no provienen de afluentes, las corrientes de segundo orden se 

consideran como la suma de las corrientes de primer orden, la unión de dos corrientes de 

segundo orden forman una de tercer orden, así la unión de las corrientes de orden “n” forman 

las corrientes “n+1”. 

 

 

 



 
 

CAPÍTULO III 

3   MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1 Área de estudio 

El área de estudio corresponde a los 23 sistemas hidrográficos pertenecientes a la 

vertiente del Pacífico del Ecuador geográfico, con una superficie aproximada de 123 216 km2 

que pertenecen al 48,06% del área total del país (Figura 3). El Consejo Nacional de Recursos 

Hídricos del Ecuador planifico los recursos hídricos con la división en sistemas, cuencas, 

subcuentas (Consejo Nacional de Recursos Hidricos, 2002). 

 
Figura 3: Área de estudio, vertiente del Pacífico del Ecuador. 
Fuente: Cartografía IGM  
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3.2 Delimitación de las cuencas  

El proceso de delimitación de cuencas se realizó a partir de un modelo digital de terreno 

de dimensión ͵Ͳ × ͵Ͳ m del Ecuador, mediante un software de geoprocesamiento 

denominado ArcGIS versión 10.3 (Figura 4). 

 
Figura 4: MDT del Ecuador. 
Fuente: Instituto Geográfico Militar, (2008) 
 

Previo a la delimitación de cuencas, primero se necesita rellenar sumideros, los 

sumideros se deben rellenar para garantizar la representación correcta de cuencas y arroyos 

(Matovelle, n.d.), esto mediante la herramienta “Fill” del “ArcToolbox”, “Spatial Analyst Tools”, 

del paquete “Hydrology” (Figura 5). 
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Figura 5: MDT rellenado. 
Fuente: Cartografía IGM 

 

Una vez rellenado el MDT se procede a calcular la dirección de flujo, la cual está 

determinada por la dirección de mayor pendiente desde cada celda (Matovelle, n.d.), la 

dirección de flujo se obtiene a partir de la herramienta “Flow Direction” del “ArcToolbox”, 

“Spatial Analyst Tools”, del paquete “Hydrology” (Figura 6).  

 
Figura 6: Dirección de flujo del Ecuador. 
Fuente: Cartografía IGM 
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La determinación de cuencas de drenaje se realiza mediante la creación de un ráster 

que delinea todas las cuencas de drenaje, esto se realiza mediante la herramienta “BASIN”  

del “ArcToolbox”, “Spatial Analyst Tools” del paquete “Hydrology”.  de software ArcGIS 10.3, 

obteniendo así la división hidrográfica del Ecuador (Figura 7). 

  
Figura 7: Sistemas hidrográficos del Ecuador. 
Fuente: Cartografía IGM 

          Una vez obtenido el raster, se lo debe pasar a shape para poder recortarlo, mediante la 
herramienta “Raster to Polyline” del “ArcToolBox”, “Conversion Tools” del paquete “From 
Raster” (Figura 8). 

 
Figura 8: Shape de los sistemas hidrográficos del Ecuador. 
Fuente: Cartografía IGM 
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3.3 Caracterización de cuencas  

De la división hidrográfica del Ecuador, se tomaron en cuenta los veinte y tres sistemas 

de la parte central y oeste del país. Para la caracterización de cada sistema se procedió a 

recortar el MDT y el shape creado, sistema por sistema. 

3.3.1 Propiedades de superficie  

Una vez recortado el shape, se obtienen los datos de área, perímetro, cota máxima, 

cota mínima y las coordenadas de los centroides, para esto en la tabla de atributos se agrega 

una columna, se da click derecho en la misma abriendo la herramienta “Calculate Geometry” 

y se selecciona cada uno de los datos necesarios.  

Seguido de esto se obtuvo la pendiente promedio de la cuenca, mediante la 

herramienta “Slope” del paquete “Surface” del ArcToolbox, una vez obtenido el mapa de 

pendiente se reclasifico en porcentaje mediante la herramienta “Reclassify” del paquete 

“Reclass” del ArcToolbox.  Para sacar el resumen de los datos obtenidos del mapa utilizamos 

la herramienta “Zonal Statistics as Table” del paquete “Zonal” del “ArcToolbox”, los datos de 

las filas Value y Count se pasaron a Excel y con la fórmula (suma (Promedio*número de 

ocurrencias)) /suma (número de ocurrencias), obteniendo así la pendiente media de la 

cuenca. 

3.3.2 Propiedades de la red hídrica  

Como primer parámetro de la red hídrica se obtuvo la longitud del cauce principal 

mediante la herramienta “Flow Lenght” del paquete “Hydrology”. 

Una vez obtenido el dato de la longitud de la red se procedió a calcular el orden de la 

red hídrica mediante las herramientas “Stream Link” y “Stream Order” del paquete 

“Hydrology”. 

Para obtener la longitud total de la red hídrica se convirtió el shape1 de stream order a 

un shape de polilinea, a través de la tabla de atributos se calculó la sumatoria de la longitud 

de cada uno de las ordenes hídricas sumándolas al final. 

Seguido de la longitud total se calculó la pendiente promedio de la red hídrica, para lo 

cual se unieron los shape es de pendientes reclasificadas y el de la red hídrica, mediante la 

herramienta “Interpolate Shape”. Una vez obtenido el nuevo shape se creó una tabla 

estadística zonal, de la tabla se extrae el valor medio y el número de ocurrencias (MEAN, 

                                                             
1 “Un shapefile o shape es un formato sencillo y no topológico que se utiliza para almacenar la ubicación 
geométrica y la información de atributos de las entidades geográficas.”(Esri, n.d.) 
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COUNT), en Excel se lo pondera y se obtuvo la pendiente promedio dividiendo la suma de la 

ponderación para la suma de repeticiones. El análisis de geoprocesamiento de datos se 

realizó en el software ArcGIS 10.3 (Doffo & Bonorino, 2005). 

3.3.3 Parámetros asociados a la forma de la cuenca  

La pendiente del cauce principal en porcentaje se obtuvo a través de la fórmula:  ሺcota máxima − cota mínimaሻ longitud del cauce principal⁄  (F & JA, 1987; FJ Gaspari, 

2002) 

El factor de forma de Horton se calculó mediante la fórmula: 

 Área Longitud del cauce principal2⁄   (Horton, 1945). 

La relación de elongación está dada y se calculó mediante la fórmula:   

                              ͳ,ͳʹͺ ∗ ቆ√Área2 Longitud del cauce principal2⁄ ቇ (Díaz et al., 1999). 

La determinación de la densidad de drenaje se efectuó a través de la fórmula:  Longitud total de la red hidrica Área⁄  (Villón, 2002). 

El coeficiente de compacidad se obtuvo mediante la utilización de la fórmula:  

           Ͳ,ʹͺ ∗ ቆperímetro √Área2⁄ ቇ (Villón, 2002). 

Por último, la rugosidad de la cuenca fue obtenida mediante la fórmula:  densidad de drenaje ∗ ሺcota máxima − cota mínimaሻ  (Lara et al., 2016). 

3.4 Análisis de dendrograma 

El desarrollo del análisis estadístico de conglomerados2 se realizó con el software 

estadístico R y Minitab, y se analizaron los siguientes vectores de datos de los parámetros 

morfométricos: 

                                                             
2 Paƌa De la FueŶte FeƌŶáŶdez, ;ϮϬϭϭͿ el aŶálisis de coŶgloŵeƌados ͞es uŶa técŶica estadística ŵultivaƌiaŶte Ƌue 
busca agrupar elementos (o variables) tratando de lograr la máxima homogeneidad en cada grupo y la mayor 
difeƌeŶcia eŶtƌe los gƌupos͟. Autoƌes coŵo Gaƌcia coŶsideƌa Ƌue es uŶa técŶica de gƌupo estƌuctuƌal, Ƌue tieŶeŶ 
como objetivo resumir información, dentro de este análisis ninguna variable se considera dependiente, no se 
puede analizar diferentes tipos de escalas (Garcia, Serrano, & Cavazos, n.d.). 
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- Factor de forma (KF) 

- Relación de elongación (Re) 

- Densidad de drenaje (Dd) 

- Coeficiente de compacidad (Kc) 

- Rugosidad de la cuenca (Rd) 

Se analizaron 23 sistemas hidrográficos cuyos nombres y parámetros se pueden observar en 
la tabla 3 

Tabla 3: Parámetros a analizar. 

N° del 

sistema 

Nombre del 

sistema 

Parámetros asociados a la forma de la cuenca 

Factor de 
forma de 

Horton (Kf) 

Relación 
de 

elongación 
(Re) 

Densidad 
de drenaje 

(Dd) 

Coeficiente 
de 

compacidad 
(Kc) 

Rugosidad de 
la cuenca (Rd) 

1 Esmeraldas 0,181033 0,479941 2,142947 2,596425 12396,945506 

2 Guayas 0,346947 0,664417 3,176163 2,270564 15795,059602 

3 Cañar 0,161921 0,453900 6,694941 2,558339 29946,472972 

4 Catamayo 0,194271 0,497179 2,056734 2,378948 7433,036427 

5 Puyango 0,319283 0,637377 2,039559 2,418498 7568,805296 

6 Mira 0,156744 0,446586 2,065565 2,053530 9916,776221 

7 Cayapas 0,354633 0,671736 2,714040 2,145678 9432,916777 

8 Taura 0,181739 0,480876 3,469230 2,366999 11202,142481 

9 Naranjal-Pagua 0,005401 0,082900 2,792655 1,656916 12259,755972 

10 Santa Rosa 0,323065 0,641142 2,785244 1,659103 9775,859927 

11 Arenillas 0,278223 0,594984 2,463050 2,097895 5396,541630 

12 Zarumilla 0,766623 0,987643 2,631790 2,029395 3131,830276 

13 Carchi 0,257992 0,572944 2,090328 1,767117 3977,894126 

14 Mataje  0,294616 0,612262 2,051895 3,213766 1064,933673 

15 Verde 0,277552 0,594266 1,994033 2,157216 1232,312221 

16 Muisne 0,513942 0,808660 2,098363 3,036413 1630,428048 

17 Jama 0,344138 0,661722 2,133505 1,903307 1430,514849 

18 Chone 0,463716 0,768131 3,046550 2,218142 1940,652096 

19 Portoviejo 0,401000 0,714301 2,588308 2,058425 1464,982047 

20 Jipijapa 1,289815 1,281070 2,176943 2,009014 1741,554355 

21 Zapotal 1,395067 1,332314 2,818062 2,942448 2341,809367 

22 Puná 4,780923 2,466408 2,897927 2,629879 170,977667 

23 Jubones 0,182231 0,481526 2,097129 1,587436 8631,782566 
Fuente: Elaboración propia 

Se verificaron los supuestos de normalidad en cada uno de los vectores de datos que 

describen los parámetros asociados a la morfometría de los sistemas mediante el test de 

normalidad de Anderson-Darling, el cual permite determinar si los datos provienen de una 

población con distribución normal. La comprobación de la normalidad de los datos es para 
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verificar las técnicas paramétricas a utilizar. En este caso el nivel de significancia utilizado 

para la prueba es α=0.05 (Anderson & Darling, 1954).  

Tabla 4: Resultados de la prueba de normalidad. 

 Kf Re Dd Kc Rd 
P.value 1,628814e-11 

 
4,796972e-06 

 
6,843292e-07 

 
0,5044997 

 
0,004639259 

 
Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 4 se puede apreciar que el único valor con un valor-p no significativo es el 

de Kc y no rechaza la hipótesis nula que afirma que los datos provienen de una distribución 

normal. Para poder aplicar algunas técnicas estadísticas paramétricas se normalizaron3 los 

datos mediante la técnica de transformación de Johnson4. 

 

Figura 9: Transformación de Johnson para la densidad de drenaje. 
Fuente: Elaboración propia  

La figura 9 hace referencia a la densidad de drenaje, mostrando en la gráfica superior 

izquierda la distribución de los datos, el valor de p, el cual representa la probabilidad que mide 

la hipótesis nula, cuyo valor-p es < 0,005 demostrando que los datos no presentan una 

distribución normal; la segunda grafica ubicada en la parte superior derecha muestra la 

transformación de los datos, la cual se logró mediante la ecuación ʹ,ʹͲ͵͹͸ + Ͳ,Ͳ͵͵͵͹ͷʹ ݊ܮ ∗ ቀ� − ͳ,ͻͺ͸͵ͳ ͳͲ,ͲͶͺ͹ − �⁄ ቁ, la última grafica representa los datos transformados, donde 

se puede apreciar una distribución normal con un valor p = Ͳ,ͳʹ͸ 

                                                             
3 La normalización consiste en alinear distribuciones a una distribución normal. 
4 El Sistema de Familias de Distribuciones de Johnson, (Chou, Polansky, & Mason, n.d.), consiste en 
determinar la distribución (dentro de la familia de distribuciones de Johnson) a la que pertenecen los 
datos, y una vez determinada, realizar transformaciones sobre ellos, con el fin de poder aplicarlos 
(Lagos & Vargas, 2003). 
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Figura 10: Transformación de Johnson para el factor de forma. 
Fuente: Elaboración propia 
 

 En la figura 10, perteneciente al factor de forma de Horton, podemos observar 

la gráfica superior izquierda la cual muestra la distribución de los datos junto al valor de p 

<0,005 , mostrando que los datos presentes no mantienen una distribución normal; la segunda 

grafica ubicada en la parte superior derecha muestra la transformación de los datos, la cual 

se logró mediante la ecuación −ͳ,ͳͻ͸ͷʹ + Ͳ,͹ͳͳʹͶʹ ∗ Asenh ቀX − Ͳ,ͳ͸ʹ͵͵ͻ Ͳ,ͲͶͳͻ͸͹Ͷ⁄ ቁ, la 

última grafica representa la datos transformados, donde se puede apreciar una distribución 

normal con un valor p = Ͳ,Ͷͳͷ 

 

Figura 11: Transformación de Johnson para la rugosidad de la cuenca. 
Fuente: Elaboración propia 
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La figura 11 nos muestra los resultados de la transformación de Johnson para la 

rugosidad de la cuenca, podemos observar la gráfica superior izquierda la cual muestra la 

distribución de los datos con un valor de p <0,005, mostrando que los datos presentes no 

mantienen una distribución normal; la segunda grafica ubicada en la parte superior derecha 

muestra la transformación de los datos, arrojando la ecuación ͳ,ͷ͵͵͵ͺ + Ͳ,͹ͳʹʹͻͲ ∗Ln ቀX + Ͷͳ,ͳͳͷ͹ Ͷͳ͵ͺ͵,ʹ − X⁄ ቁ, la gráfica inferior representa los datos transformados, donde 

se puede apreciar una distribución normal con un valor p = Ͳ,ʹ͸͵ 

 

 

Figura 12: Transformación de Johnson para la relación de elongación. 
Fuente: Elaboración propia 
 

Los resultados de la transformación de Johnson para la relación de elongación se 

pueden observar en la figura 12, la primera grafica representa la prueba de normalidad, donde 

se puede observar una distribución anormal de los datos, el valor p <0,005 constata que los 

valores no son normales, la segunda grafica muestra la transformación de Johnson mediante 

la ecuación −Ͳ,ͷ͹Ͷ͸͸Ͳ + Ͳ,͹ͷͲʹ͹͵ ∗ ��݁݊ℎ ቀ� − Ͳ,ͷͲʹͲͲ͹ Ͳ,Ͳͻͺ͸͹͸ͺ⁄ ቁ, la tercera grafica 

muestra los datos ya transformados con una distribución normal en los mismo constatada por 

el valor p=0,526. 
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Tabla 5: Datos transformados. 

N° del 

sistema 

Nombre del 

sistema 

Datos transformados  

Factor de 
forma de 

Horton (Kf) 

Relación 
de 

elongación 
(Re) 

Densidad 
de drenaje 

(Dd) 

Coeficiente 
de 

compacidad 
(Kc) 

Rugosidad de 
la cuenca (Rd) 

1 Esmeraldas 
-0,88934 -0,74106 -0,41085 2,59643 0,93074 

2 Guayas 
0,35908 0,38048 1,03448 2,27056 1,19161 

3 Cañar 
-1,20361 -0,92730 2,43000 2,55834 2,22000 

4 Catamayo 
-0,69736 -0,61135 -0,95108 2,37895 0,45538 

5 Puyango 
0,24698 0,26678 -1,13889 2,41850 0,47105 

6 Mira 
-1,29106 -0,97655 -0,87157 2,05353 0,71386 

7 Cayapas 
0,38740 0,40890 0,66327 2,14568 0,66751 

8 Taura 
-0,87844 -0,73412 1,21034 2,36700 0,83004 

9 Naranjal-Pagua 
-2,64000 -2,19000 0,73885 1,65692 0,91948 

10 Santa Rosa 
0,26336 0,28349 0,73202 1,65910 0,70052 

11 Arenillas 
0,04113 0,05552 0,35883 2,09790 0,18730 

12 Zarumilla 
1,19432 1,14866 0,57587 2,02940 -0,23987 

13 Carchi 
-0,08559 -0,07343 -0,68822 1,76712 -0,05557 

14 Mataje  
0,13024 0,14707 -0,99894 3,21377 -1,02802 

15 Verde 
0,03725 0,05154 -2,43000 2,15722 -0,92468 

16 Muisne 
0,81082 0,81481 -0,63793 3,03641 -0,72381 

17 Jama 
0,34845 0,36977 -0,45310 1,90331 -0,81811 

18 Chone 
0,70209 0,71430 0,94512 2,21814 -0,59697 

19 Portoviejo 
0,53816 0,55778 0,52547 2,05843 -0,80101 

20 Jipijapa 
1,63730 1,49863 -0,27701 2,00901 -0,67597 

21 Zapotal 
1,70074 1,54607 0,76188 2,94245 -0,45839 

22 Puná 
2,64000 2,19000 0,83041 2,62988 -2,22000 

23 Jubones 
-0,87090 -0,72928 -0,64542 1,58744 0,58693 

Fuente: Elaboración propia 

La tabla 5 presenta los valores obtenidos de la transformación de Johnson. 
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Tabla 6: Datos transformados y estandarizados. 

N° del 

sistema 

Nombre del 

sistema 

Datos transformados y estandarizados 

Factor de 
forma de 
Horton 

(Kf) 

Relación 
de 

elongación 
(Re) 

Densidad 
de drenaje 

(Dd) 

Coeficiente 
de 

compacidad 
(Kc) 

Rugosidad de 
la cuenca (Rd) 

1 Esmeraldas -0,41546 -0,55589 -0,52030 0,79571 0,80336 

2 Guayas -0,24511 -0,15569 0,53314 0,04672 1,30467 

3 Cañar -0,43508 -0,61238 4,12082 0,70817 3,39240 

4 Catamayo -0,40186 -0,51849 -0,60821 0,29584 0,07104 

5 Puyango -0,27352 -0,21435 -0,62572 0,38675 0,09107 

6 Mira -0,44039 -0,62825 -0,59920 -0,45213 0,43746 

7 Cayapas -0,23722 -0,13982 0,06197 -0,24033 0,36608 

8 Taura -0,41473 -0,55386 0,83195 0,26838 0,62709 

9 Naranjal-Pagua -0,59577 -1,41721 0,14213 -1,36374 0,78312 

10 Santa Rosa -0,26963 -0,20619 0,13457 -1,35872 0,41667 

11 Arenillas -0,31567 -0,30632 -0,19393 -0,35016 -0,22940 

12 Zarumilla 0,18576 0,54550 -0,02189 -0,50760 -0,56350 

13 Carchi -0,33644 -0,35413 -0,57395 -1,11045 -0,43869 

14 Mataje  -0,29884 -0,26884 -0,61314 2,21466 -0,86843 

15 Verde -0,31636 -0,30787 -0,67213 -0,21381 -0,84374 

16 Muisne -0,07366 0,15722 -0,56576 1,80702 -0,78500 

17 Jama -0,24800 -0,16154 -0,52993 -0,79742 -0,81449 

18 Chone -0,12523 0,06930 0,40099 -0,07377 -0,73924 

19 Portoviejo -0,18962 -0,04748 -0,06622 -0,44088 -0,80941 

20 Jipijapa 0,72291 1,18204 -0,48564 -0,55445 -0,76861 

21 Zapotal 0,83098 1,29321 0,16803 1,59104 -0,68005 

22 Puná 4,30718 3,75346 0,24946 0,87260 -1,00031 

23 Jubones -0,41423 -0,55245 -0,56702 -1,52344 0,24789 

Fuente: Elaboración propia 

Una vez transformados los datos se procedió a estandarizarlos5, con el fin de tenerlos 

en una sola unidad, con respecto al eje z, en la tabla 6 se presentan los datos transformados 

y estandarizados, para su posterior uso en el dendrograma realizado tanto en R como en 

Minitab. 

                                                             
5 Le estandarización de datos consiste en eliminar las medidas de los mismos, transformándolos en una sola 
medida con respecto al eje z. 
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3.5 Análisis de componentes principales 

Para el análisis de componentes principales6 se aplicó sobre los datos descritos en la 

tabla 7. 

Debido a la falta de estaciones meteorologías que permitan obtener los datos de 

precipitación y caudales se descartaron del análisis los siguientes sistemas: Zarumilla, Verde, 

Muisne, Jipijapa, Zapotal, Puná, Mataje  

Tabla 7: Datos para el ACP. 

DATOS OBTENIDOS 

N° 
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1 Esmeraldas 0,2 0,5 2,1 2,6 12396,9 1544,8 900,7 552,6 5284,1 2985,1 3110,7 

2 Guayas 0,3 0,7 3,2 2,3 15795,1 1496,5 241,2 408,4 4004,4 12238,2 3466,1 

3 Cañar 0,2 0,5 6,7 2,6 29946,5 529,9 53,9 6,1 353,5 322,6 68,4 

4 Catamayo 0,2 0,5 2,1 2,4 7433,0 1316,0 13,5 14,6 1120,1 379,3 56,7 

5 Puyango 0,3 0,6 2,0 2,4 7568,8 1511,5 82,0 23,4 2428,3 561,4 152,2 

6 Mira 0,2 0,4 2,1 2,1 9916,8 682,5 11,6 42,3 2256,2 774,6 582,2 

7 Cayapas 0,4 0,7 2,7 2,1 9432,9 3256,3 1306,5 6,0 5079,9 398,7 238,6 

8 Taura 0,2 0,5 3,5 2,4 11202,1 1356,0 37,5 24,5 393,6 1317,1 65,5 

9 
Naranjal-
Pagua 0,0 0,1 2,8 1,7 12259,8 514,1 4,5 18,4 838,5 826,2 6,4 

10 Santa Rosa 0,3 0,6 2,8 1,7 9775,9 684,9 2,9 23,2 268,8 295,0 6,1 

11 Arenillas 0,3 0,6 2,5 2,1 5396,5 514,9 11,2 5,3 145,0 108,8 338,0 

12 Carchi 0,3 0,6 2,1 1,8 3977,9 1192,6 1,4 9,2 0,3 38,9 26,6 

13 Jama 0,3 0,7 2,1 1,9 1430,5 613,9 16,4 6,2 471,6 114,3 60,2 

14 Chone 0,5 0,8 3,0 2,2 1940,7 961,9 54,5 30,2 408,5 496,9 157,0 

15 Portoviejo 0,4 0,7 2,6 2,1 1465,0 579,4 9,0 55,4 819,3 617,8 46,7 

16 Jubones 0,2 0,5 2,1 1,6 8631,8 597,7 3,7 37,1 446,9 195,4 95,6 
Fuente: Elaboración propia 

La tabla 7 presenta los datos de coeficiente de forma, relación de elongación, densidad 

de drenaje, coeficiente de compacidad, relación de elongación, precipitación, caudal, área 

poblada, área de bosque, área de cultivo y área de mosaico agrícola de los sistemas 16 

hidrográficos utilizados en el análisis de componentes principales. 

                                                             
6 El análisis de componentes principales es una técnica que permitirá describir el conjunto de variables de la 
tabla 7 en términos de nuevas variables, se reducirá el número de variables relevantes para el estudio. 
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Al igual que en el análisis clúster, para realizar el análisis de componentes principales 

se realizaron las pruebas de normalidad y transformación de Johnson necesarias a cada uno 

de los parámetros a analizar.  

Tabla 8: resultados de la prueba de normalidad 

 Kf Re Dd Kc Rd Pr 
P. value 3,86E-01 4,51E-02 2,70E-05 6,15E-01 4,66E-02 2,64E-03 

 

 Ca A.P B Cuñt M.A 
P. value  2,01E-09 6,00E-10 2,17E-04 1,01E-09 1,31E-09 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 8 se puede observar que los parámetros con un valor-p no significativo son 

Kf y Kc los cuales no rechaza la hipótesis nula que afirma que los datos provienen de una 

distribución normal. Para poder aplicar las técnicas estadísticas paramétricas se 

transformaron los datos anormales mediante la técnica de transformación de Johnson. 

 
Figura 13: Transformación de Johnson para el área poblada. 
Fuente: Elaboración propia 

La figura 13 nos muestra los resultados de la transformación de Johnson para el área 

poblada, podemos observar la gráfica superior izquierda la cual muestra la distribución de los 

datos con un valor de p <0,005, mostrando que los datos presentes no mantienen una 

distribución normal; la segunda grafica ubicada en la parte superior derecha muestra la 

transformación de los datos, arrojando la ecuación −ͳ,ͳͷͳ͹͸ + Ͳ,ͷʹͲͶʹͶ ∗ LnሺX − Ͷ,ͺ͵ʹͶ͵ሻ, 

la gráfica inferior representa los datos transformados, donde se puede apreciar una 

distribución normal con un valor p = Ͳ,͵ʹ͵. 
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Figura 14: Transformación de Johnson para el área de bosque. 
Fuente: Elaboración propia 

En la figura 14 podemos observar los resultados de la transformación de Johnson para 

el área de bosque, podemos observar la gráfica superior izquierda la cual muestra la 

distribución de los datos con un valor de p <0,005, mostrando que los datos presentes no 

mantienen una distribución normal; la segunda grafica ubicada en la parte superior derecha 

muestra la transformación de los datos, arrojando la ecuación −Ͳ,ͻͻ͸ͲʹͶ + Ͳ,ͷͳͺͷ͵͹ ∗Asenh ቀ� − ʹ͵Ͷ,͵ͲͶ ͳʹͷ,ͳʹͳ⁄ ቁ, en la gráfica inferior se presentan los datos transformados, 

donde se puede apreciar una distribución normal con un valor p = Ͳ,͸͹ͺ. 

 

 
Figura 15: Transformación de Johnson para caudal. 
Fuente: Elaboración propia 
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La figura 15 representa los resultados de la transformación de Johnson para el área 

de bosque, podemos observar la gráfica superior izquierda donde se puede observar la 

distribución de los datos con un valor de p <0,005, mostrando que los datos presentes no 

mantienen una distribución normal; la segunda grafica ubicada en la parte superior derecha 

muestra la transformación de los datos, arrojando la ecuación −ͳ,͸͵ʹͻͳ + Ͳ,Ͷ͹͸ͺͷͷ ∗Asenh ቀ� − ʹ,ͷͷͺ͹Ͷ ͳ,Ͳ͵ͺͺ͹⁄ ቁ, en la gráfica inferior se presentan los datos transformados, 

donde se puede apreciar una distribución normal con un valor p = Ͳ,927. 

 

 
 

Figura 16: Transformación de Johnson para el área de cultivo. 
Fuente: Elaboración propia 

El resultado de la trasformación de Johnson para el área de cultivos se puede observar 

en la figura 16, la gráfica superior representa los datos con distribución anormal y un valor p 

<0,005, la segunda grafica ubicada en la parte superior derecha muestra la transformación de 

los datos, arrojando la ecuación −Ͳ,ͶͷͷͺͶ͹ͳ + Ͳ,Ͷʹͺͳ͸Ͳ ∗ Asenh ቀ� − ʹ͵ͳͶ,͹͹ͳ ͺͷ,͸ͷͻͺ⁄ ቁ, en 

la gráfica inferior se presentan los datos transformados, donde se puede apreciar una 

distribución normal con un valor p = Ͳ,ͺ͸͸. 
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Figura 17: Transformación de Johnson para la densidad de drenaje. 
Fuente: Elaboración propia 

La figura 17 nos muestra los resultados de la transformación de Johnson para la 

densidad de drenaje, podemos observar la gráfica superior izquierda la cual muestra la 

distribución de los datos con un valor de p <0,005, mostrando que los datos presentes no 

mantienen una distribución normal; la segunda grafica ubicada en la parte superior derecha 

muestra la transformación de los datos, arrojando la ecuación ͳ,ͷͳͺͷͲ + Ͳ,Ͷ͹ʹͻͲ͸ ∗Ln ቀX − ʹ,Ͳ͵͸Ͷ͹ ͺ,ͳͶ͸͵Ͳ − X⁄ ቁ, la gráfica inferior representa los datos transformados, donde 

se puede apreciar una distribución normal con un valor p = 0,392. 

 
 

Figura 18: Transformación de Johnson para el área de mosaico agropecuario. 
Fuente: Elaboración propia 
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El resultado de la trasformación de Johnson para el área de mosaico agropecuario se 

puede observar en la figura 18, la gráfica superior representa los datos con distribución 

anormal y un valor p <0,005, la segunda grafica ubicada en la parte superior derecha muestra 

la transformación de los datos, arrojando la ecuación −Ͳ,ͺͺʹͻͲͷ + Ͳ,ͶͲͶ͵ͺ͵ ∗Asenh ቀ� − Ͷͺ,ʹ͵ͳͲ ͳͲ,ʹͷʹͳ⁄ ቁ, en la gráfica inferior se presentan los datos transformados, 

donde se puede apreciar una distribución normal con un valor p = Ͳ,ͺͺ͸. 

 

 
 

Figura 19: Transformación de Johnson para la precipitación. 
Fuente: Elaboración propia 

En la figura 19 se puede observar la trasformación de Johnson para la precipitación, 

la primera grafica muestra una distribución anormal con un valor p <0,005, la segunda grafica 

representa la trasformación realizada mediante la ecuación ͳ,Ͳʹ͸͹ʹ + Ͳ,Ͷ͸ͳͷͻ͹ ∗<ln ቀ� − ͷͲ͹,Ͳʹͷ ͵ͷ͹ͳ,ͻͶ − �⁄ ቁ, la última grafica representa los valores ya transformados, con 

una distribución normal, con valor p = 0,373. 
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Figura 20: Transformación de Johnson para la rugosidad de la cuenca. 
Fuente: Elaboración propia 

 Como se observa en la figura 20, la primera grafica muestra una distribución anormal 

con un valor p <0,005, la transformación de Johnson en la rugosidad de la cuenca se realizó 

mediante la ecuación −Ͳ,Ͳͳʹ͸Ͳͳ͹ + Ͳ,͹͸Ͷʹ͵͸ ∗ Asenh ቀ� − ͺͷͶͳ,Ͳ͸ ʹ͸ͶͶ,ʹ͵⁄ ቁ, la gráfica 

ubicada en la parte inferior demuestra que los datos se encuentran dispersos de forma normal 

con un valor p = 0,716. 

 

 
 

Figura 21: Transformación de Johnson para la relación de elongación. 
Fuente: Elaboración propia 
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 En la figura 21 se puede observar la trasformación de Johnson para la relación de 

elongación, esto por medio de la ecuación ͳ,͹͹͹Ͷ͸ + ͳ,Ͷ͸Ͳʹͺ ∗Asenh ቀ� − Ͳ,͹͸ͳͷ͹͵ Ͳ,ͳͳ͵Ͳʹʹ⁄ ቁ, la gráfica inferior demuestra la normalidad de los datos con 

un valor p = 0,434. 

Tabla 9: Datos transformados. 

DATOS TRANSFORMADOS 

N° 
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1 Esmeraldas 0,2 -0,62 -0,39 2,6 0,88 0,72 1,92 2,13 1,28 1,31 1,70 

2 Guayas 0,3 0,64 0,82 2,3 1,31 0,68 1,29 1,97 1,13 1,95 1,75 

3 Cañar 0,2 -0,74 2,07 2,6 2,12 -1,23 0,56 -1,01 -0,56 -0,42 -0,30 

4 Catamayo 0,2 -0,54 -1,18 2,4 -0,32 0,55 -0,18 0,04 0,38 -0,16 -0,58 

5 Puyango 0,3 0,39 -2,07 2,4 -0,29 0,70 0,77 0,37 0,85 0,31 0,34 

6 Mira 0,2 -0,78 -1,01 2,1 0,37 -0,27 -0,27 0,73 0,81 0,56 1,00 

7 Cayapas 0,4 0,71 0,53 2,1 0,24 2,03 2,10 -1,08 1,26 -0,08 0,58 

8 Taura 0,2 -0,62 0,96 2,4 0,66 0,58 0,37 0,40 -0,45 0,89 -0,36 

9 
Naranjal-
Pagua 0,0 -1,86 0,59 1,7 0,86 -1,78 -0,98 0,20 0,19 0,61 -1,74 

10 Santa Rosa 0,3 0,42 0,59 1,7 0,33 -0,26 -1,48 0,36 -0,85 -0,55 -1,74 

11 Arenillas 0,3 0,05 0,29 2,1 -0,78 -1,72 -0,29 -1,60 -1,34 -1,15 0,75 

12 Carchi 0,3 -0,10 -0,71 1,8 -1,02 0,45 -2,10 -0,39 -1,71 -1,26 -1,49 

13 Jama 0,3 0,61 -0,43 1,9 -1,32 -0,51 -0,07 -0,98 -0,27 -1,13 -0,48 

14 Chone 0,5 1,86 0,75 2,2 -1,27 0,22 0,56 0,53 -0,41 0,19 0,35 

15 Portoviejo 0,4 1,18 0,43 2,1 -1,32 -0,69 -0,43 0,89 0,17 0,39 -0,94 

16 Jubones 0,2 -0,62 -0,66 1,6 0,01 -0,58 -1,20 0,66 -0,32 -0,94 0,02 

Fuente: Elaboración propia  

 La tabla número 9 contiene los valores transformados mediante el programa Minitab, 

utilizando las transformaciones de Johnson. 
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Tabla 10: Datos transformados y estandarizados. 

DATOS TRANSFORMADOS Y ESTANDARIZADOS 

N° 
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1 Esmeraldas -0,68 -0,68 -0,42 1,51 0,84 0,78 1,61 1,86 1,40 1,38 1,62 

2 Guayas 0,76 0,70 0,77 0,50 1,27 0,75 1,07 1,71 1,23 2,07 1,66 

3 Cañar -0,84 -0,81 1,99 1,40 2,06 -1,15 0,45 -1,17 -0,62 -0,48 -0,21 

4 Catamayo -0,56 -0,59 -1,19 0,84 -0,35 0,62 -0,18 -0,16 0,41 -0,21 -0,46 

5 Puyango 0,52 0,43 -2,06 0,96 -0,31 0,76 0,62 0,16 0,92 0,30 0,37 

6 Mira -0,89 -0,85 -1,02 -0,17 0,34 -0,20 -0,26 0,51 0,88 0,57 0,98 

7 Cayapas 0,82 0,78 0,49 0,12 0,21 2,08 1,77 -1,23 1,38 -0,13 0,60 

8 Taura -0,67 -0,68 0,90 0,80 0,63 0,65 0,29 0,19 -0,50 0,93 -0,26 

9 
Naranjal-
Pagua -2,20 -2,03 0,54 -1,40 0,82 -1,69 -0,87 0,00 0,19 0,62 -1,52 

10 Santa Rosa 0,55 0,46 0,54 -1,39 0,30 -0,19 -1,30 0,16 -0,95 -0,63 -1,53 

11 Arenillas 0,16 0,06 0,25 -0,03 -0,80 -1,64 -0,28 -1,73 -1,48 -1,27 0,75 

12 Carchi -0,01 -0,11 -0,74 -1,06 -1,03 0,52 -1,83 -0,57 -1,90 -1,40 -1,29 

13 Jama 0,73 0,67 -0,46 -0,64 -1,33 -0,43 -0,09 -1,14 -0,31 -1,26 -0,37 

14 Chone 1,77 2,03 0,70 0,34 -1,28 0,29 0,45 0,32 -0,46 0,17 0,39 

15 Portoviejo 1,22 1,29 0,38 -0,16 -1,33 -0,62 -0,40 0,66 0,18 0,39 -0,80 

16 Jubones -0,67 -0,67 -0,68 -1,62 -0,02 -0,51 -1,05 0,44 -0,36 -1,05 0,08 

Fuente: Elaboración propia 
 

Una vez realizada la transformación y estandarización de los datos, presentados en la 
tabla 10, se realizó el análisis de componentes principales utilizando los softwares Minitab y 
R.



 
 

CAPÍTULO IV 

4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 Resultados  

4.1.1 Análisis de conglomerados.   

 

 

Figura 22: Análisis de conglomerados (dendrograma). 
Fuente: Elaboración propia 
 

La figura 22 muestra el resultado del dendrograma, para interpretar los resultados de 

este análisis se utilizó la “distancia euclidiana”7, en la que mientras menos distancia mantiene, 

más similaridad existe entre los sistemas en tantos por ciento, se realizó un corte horizontal a 

una distancia euclidiana de 65%, formando cinco grupos. 

                                                             
7 La distancia euclidiana mide el parecido entre unidades que han sido evaluadas en un conjunto de variables 

métricas, viene dada por la ecuación ݀௜௝ = √∑(�௜௞ − �௝௞)2
 (López, 2013). Al emplear este tipo de medida 

evitamos utilizar medidas distintas en las variables, obteniendo una distancia que no dependerá de las unidades 
de medida. 
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En el primer grupo se unen los sistemas hidrográficos de: Esmeraldas, Catamayo, 

Puyango, Guayas, Taura, Naranjal-Pagua, Santa Rosa y Jubones. 

El segundo grupo se conformó de 10 sistemas: Mira, Cayapas, Arenillas, Carchi, Jama, 

Verde, Zarumilla, Chone, Portoviejo y Jipijapa. Este grupo mantiene el mayor número de 

sistemas. 

En el tercer grupo se unieron 3 sistemas: Mataje Muisne y Zapotal.  

El cuarto y quinto grupo mantienen un solo sistema: Cañar y Puná respectivamente. 

4.1.2 Componentes principales.  

El análisis de componentes principales se realizó como complemento al análisis 

clúster, para identificar qué factores afectan el agrupamiento de los sistemas, ya que el 

análisis clúster nos da una división natural. 

Se buscó establecer los componentes principales que representen la mayor cantidad 

de variación entre los datos empleados para caracterizar los sistemas hidrográficos.  El 

número mínimo de componentes se determinó mediante el criterio de Kaiser, este criterio 

cuando trabaja con correlaciones excluye los valores propios que no excedan la unidad (>1) 

(Carmona, 2014); obteniendo como resultado cuatro componentes principales que 

representan el 85,4% de varianza en las relaciones presentadas para los valores 

morfométricos, de caudal, precipitación y uso de suelos. (Ver tabla 11).   

Tabla 11: Análisis de componentes principales.-  

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 

Valor propio 4,2501 2,6752 1,4460 1,0277 0,6037 0,4213 0,3324 0,1470 0,0694 0,0248 0,0025 

Proporción 0,386 0,243 0,131 0,093 0,055 0,038 0,030 0,013 0,006 0,002 0,000 

Acumulada 0,386 0,630 0,761 0,854 0,909 0,948 0,978 0,991 0,998 1,000 1,000 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 11 se observa que las cuatro primeras columnas cumplen el criterio de 
Kaiser, con una varianza acumulada de 0,854. 

Otra manera de presentar la variabilidad de los componentes principales se muestra 

en la figura 23, en esta gráfica de sedimentación se puede observar los componentes que dan 

mayor representatividad a la varianza, y se establecen como los componentes propios de 

estudio, demostrando que desde el quinto componente el valor propio es menor a 1 y van 

formando un descenso casi lineal.  
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Figura 23: Gráfica de sedimentación de correlaciones.  
Fuente: Elaboración propia 
 

En la tabla 12 se presentan los valores de los cuatro componentes principales o  

vectores propios que resumen el sistema efectivamente para cada una de las once 

variables. 

Tabla 12: Componentes que representan el 84,5% de variación en los datos de las cuencas 
hidrográficas. 

Variable PC1 PC2 PC3 PC4 

Factor de forma (Kfz) 0,061 0,578 0,146 -0,199 

Relacion de enlongacion (Retz) 0,064 0,572 0,158 -0,239 

Densidad de drenaje (Ddtz) 0,005 -0,121 0,728 -0,391 

Coeficiente de compacidad (Kcz) 0,353 0,008 0,259 0,338 

Coeficiente de rugosidad (Rdz) 0,209 -0,463 0,257 -0,038 

Precipitación (Ptz) 0,290 0,251 -0,184 0,146 

Caudal (Ctz) 0,430 0,078 0,242 0,241 

Área poblada (Aptz) 0,285 -0,089 -0,373 -0,588 

Bosque nativo (Btz) 0,411 -0,051 -0,233 0,040 

Cultivos (CULtz) 0,402 -0,159 -0,067 -0,399 

Mosaico agropecuario (Matz) 0,378 0,070 0,026 0,221 
Fuente: Elaboración propia 

En el análisis de las variables en la matriz de componentes principales se puede decir 

que los dos primeros componentes representan el 63% de varianza de los datos, esto se 

interpreta que los datos recogidos muestran una variación importante, ya que es mayor al 50% 

(para estos casos de estudio se recomienda que se represente el 90% de varianza de datos). 

Esto justifica el criterio de Kaiser al tomar cuatro componentes principales y aproximarse a lo 

recomendado (Carmona, Francesc., 2014).  
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En la tabla 12 se resume la afinidad positiva (es directamente proporcional) y negativa 

(es inversamente proporcional) de cada variable para cada uno de los cuatro componentes 

principales. 

 

Figura 24: Distribución de las variables de las cuencas en relación con el primer y segundo 
componente. 
Fuente: Elaboración propia 

 La figura 24 describe las relaciones entre las variables de los sistemas con respectos 

a los dos primeros componentes que describen hasta el 60% de la variabilidad del conjunto 

de datos analizado. 

El primer componente principal, como se puede observar en la figura 25, relaciona 

positivamente el caudal, el bosque nativo y área de cultivos; esto quiere decir que el primer 

componente agrupa las cuencas según el valor de su caudal y el uso del suelo. Las cuencas 

representativas en este componente son: Esmeraldas, Guayas, Cayapas. Se puede observar 

que las variables que menos relación guardan son densidad de drenaje y relación de 

elongación.  
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Figura 25:Comportamiento de variables en el primer componente principal. 
Fuente: Elaboración propia 

En el segundo componente principal se observa que existe una buena relación positiva entre 

el factor de forma y la relación de elongación, ya que su valor es mayor a 0,5; y una relación 

negativa de -0,463 con el coeficiente de rugosidad, este componente representa la 

morfometría del sistema. Se puede observar mayor dispersión de las variables (Figura26). 

 

Figura 26: Comportamiento de variables en el segundo componente principal. 
Fuente: Elaboración propia 

El tercer componente principal se distingue en la figura 27, posee la relación más alta, 

directamente proporcional, a una variable morfométrica denominada densidad de drenaje 

(0,728), y una relación negativa (-0,373) con la población asentada. En esta sección la 

varianza de datos que se representa es del 13% por lo tanto los datos se muestran dispersos.  
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Figura 27: Comportamiento de variables en el tercer componente principal. 
Fuente: Elaboración propia 
 

En el cuarto componente principal se observa una fuerte relación negativa con el área poblada 

y de cultivos, haciendo referencia al uso de suelos; en menor medida se relaciona 

positivamente con el coeficiente de compacidad (valor morfométrico) y el caudal (Figura 28). 

 

Figura 28: Comportamiento de variables en el cuarto componente principal. 
Fuente: Elaboración propia 
 

En la figura 29 se muestra la distribución de los sistemas teniendo como eje de 

abscisas el primer componente y como ordenadas el segundo.  
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Figura 29: Componentes principales para la caracterización de las cuencas con vertientes al Pacífico. 
Fuente: Elaboración propia 

Se ejemplifica la relación que guardan los componentes con las características de las 

cuencas, por ejemplo, se conoce que para el presente estudio el primer componente principal 

se relaciona positivamente con el valor de los caudales, por lo que las cuencas mantienen 

mayor relación con respecto al valor antes mencionado. En la figura 29 se muestra con mayor 

importancia en el eje de las abscisas las cuencas de Guayas, Cayapas y Esmeraldas, cuyos 

caudales son los superiores en los datos de estudio. El segundo componente guarda afinidad 

con la forma de la cuenca (factor de elongación y coeficiente de forma) teniendo como valores 

máximos: Portoviejo y Jama. En la figura se puede afirmar esto, ya que su distribución es 

positiva en el cuadrante del segundo componente.  

Estudios similares fueron realizados en países de Latinoamérica, la India y Europa, 

aunque muchos de los estudios no contemplan el análisis estadístico, si mantienen la 

morfometría; claro ejemplo de esto tenemos: “A study of morphometric evaluation of the Son 

basin, India using geospatial approach” donde se detalla las características morfométricas de 

las cuencas, el área total de la cuenca es 69,863 km2, el grado de pendiente varia de <1,37° 

a >70,44°, la altura va de 49 a 1245 ms.n.m, también se obtuvieron parámetros como la 

relación de bifurcación, relación de relieve, densidad de drenaje, frecuencia de corriente, 

factor de forma, relación de circularidad, entre otros (Kumar Rai et al., 2017). El estudio está 

realizado en una solo cuenca, con división en subcuencas.  
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Otro estudio basado en características morfométricas de una cuenca es “Hydro-

geomorphological characterization  of Dhidhessa River Basin, Ethiopia” este estudio también 

presenta datos de características morfométricas como el área de la cuenca, la longitud, 

relación de degrado, numero Melton Robustez, entre otros (Kabite & Gessesse, 2018). 

El artículo “Morfometría de la cuenca del río Nazas-Rodeo en Durango, México, 

aplicando tecnología geoespacial” al igual que los estudios antes mencionados, no mantiene 

un análisis estadístico, analiza morfométricamente parámetros de forma, relieve y parámetros 

relativos a la red de drenaje, dando como una conclusión importante que por la forma de la 

curva hipsométrica la cuenca indica un grado de vejez importante (Salas-Aguilar, Pinedo-

Álvarez, Viramontes-Olivas, Báez-González, & Quintana-Martínez, 2011), a diferencia de los 

estudios anteriores, en el trabajo expuesto a más de caracterizar los sistemas hídricos, se 

realizaron dos análisis estadísticos en los parámetros. 

El primero un análisis clúster, que dio como resultado que los 23 sistemas se unieron 

formando cinco agrupaciones, mientras en el estudio “Caracterización morfométrica de la 

cuenca alta del arroyo Las Lajas, Córdoba: Un análisis estadístico” el análisis conformó dos 

agrupamientos cuya clasificación con respecto a las litologías dominantes es acertada entre 

el 63 y el 72% de los casos; mientras el tercio restante se consideró mal clasificado por lo que 

se supone que la agrupación no se encuentra enteramente controlada por la Falla las Lajas 

(Doffo & Bonorino, 2005).  

Con respecto al segundo análisis estadístico denominado componentes principales el 

estudio arrojó que los cuatro primeros componentes representan el 85,4% de varianza en la 

matriz, se realizaron 11 componentes, las relaciones más fuertes describe el caudal de la zona 

con cobertura vegetal, la forma de la cuenca, la capacidad de drenaje y el coeficiente de 

compacidad en forma positiva, las relaciones negativas se dan en la población de la cuenca; 

mientras en el estudio “Análisis de la relación entre variables morfométricas y biofísicas en la 

estimación de características probabilísticas para la oferta hídrica superficial en Colombia” se 

obtuvieron 32 componentes, de los cuales los diez primeros representan el 83,29% de 

varianza, las relaciones más fuertes dadas por el análisis de componentes principales se 

presentan en relación al valor del caudal y el tamaño de la cuenca (Burbano-Girón et al., 

2016). 

  



 
 

CAPÍTULO V 

5 CONCLUSIONES 

 

El análisis clúster demostró que existe similitud entre los sistemas hidrográficos, lo cual 

fue posible mediante el análisis estadístico de los parámetros morfométricos, manteniendo 

precisión en los datos y eliminando subjetividad. Los sistemas hidrográficos conformaron 

cinco grupos: El primer grupo se formó de la unión de los sistemas Catamayo con Puyango, 

que a su vez se une con Esmeraldas, Guayas y Taura se unen a los tres sistemas anteriores; 

Santa Rosa y Jubones se unen con Naranjal.-Pagua uniéndose a los sistemas antes 

mencionados, formando estas ocho cuencas el primer agrupamiento. El segundo grupo se dio 

por la unión de 10 sistemas hidrográficos, los sistemas Cayapas y Arenillas se unen con Mira, 

Carchi y Jama estos se acoplan con Verde que a su vez se articulan con los sistemas 

anteriores los cuales se agrupa con las cuencas Chone, Portoviejo, Zarumilla y Jipijapa. El 

tercer grupo se dio por la unión de tres sistemas Mataje y Muisne con Zapotal. El cuarto y 

quinto grupo mantienen un solo sistema, Cañar y Puná respectivamente. 

Al realizar el análisis de componentes principales de las 11 variables se encontró que los 

cuatro primeros componentes principales explican el 85% de las variables, entre las más 

importantes tenemos el uso de suelos, caudal, coeficiente de compacidad y la densidad de 

drenaje; por lo tanto, la información de estos componentes principales permite caracterizar los 

sistemas que guarden la mayor relación o ponderación en sus características. 

Con los valores de los componentes principales se puede decir que el primer componente 

describe el caudal de la zona con la cobertura vegetal del mismo (bosques, cultivos). El 

segundo componente se afecta por las formas de la cuenca, la relación es negativa con la 

rugosidad del sitio. Dentro del tercer componente se agrupan las cuencas con mayor 

capacidad de drenaje; en las relaciones negativas se encuentra la población de la cuenca. En 

el último componente las relaciones fuertes son negativas, e intervienen las características de 

drenaje y población; las relaciones positivas son prescritas principalmente por el coeficiente 

de compacidad y el caudal de la zona de estudio.  

Al caracterizar una cuenca, se debe estudiar en mayor medida estas variables, para este 

caso y en forma positiva: factor de forma y elongación, densidad de drenaje, área de cultivo y 

bosque nativo. Mientras que para las relaciones negativas se tiene: densidad de drenaje, 

población y rugosidad.   
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Los sistemas de Guayas, Esmeraldas, Catamayo, Puyango, Cayapas y Taura   se 

relacionan al mantener valores de precipitación elevados; mientras Jama, Portoviejo, 

Arenillas, Santa Rosa, Jubones mantiene valores de precipitación entre 514 y 690 mm. 

Manteniendo cierta similitud con los resultados del dendrograma.



 
 

CAPÍTULO VI 

6 RECOMENDACIONES  

De los resultados de este trabajo se recomienda: 

 Realizar la caracterización morfométrica en un Modelo Digital de Terreno de mayor 

precisión. 

 Realizar el mismo análisis en cada una de los sistemas, analizando cuencas y 

microcuencas. 

 Completar las series de precipitación y caudales antes de utilizarlas en el análisis de 

componentes principales. 

 Para las áreas de uso de suelos, se recomienda ocupar el mapa de usos de suelos 

más reciente de la zona. 

 Comprobar los resultados de la caracterización realizándola dos veces. 

 Comprobar los resultados de los análisis estadísticos utilizando dos softwares. 
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8 ANEXOS 

 

 

 



 
 

Anexo 1: MDT de Ecuador (30*30m) 
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Anexo 2: Mapa de uso de suelos de la vertiente del Pacífico. 

 

 

 



 
 

 

Anexo 3: Características morfométricas de los sistemas hidrográficos. 

Nombre de la 

microcuenca 

Propiedades de superficie Características de la red hídrica 

Área 
(km2) 

Perímetro 
(km) 

Cota 
máxima 
(msnm) 

Cota 
mínima 
(msnm) 

Centroide X 
(m) 

Centroide Y 
(m) 

Centroide Z 
(msnm) 

Pendiente 
promedio 

Longitud 
del 

cauce 
principal 

Orden 
de la 
red 

hídrica 

Longitud 
total de la 
red hídrica 

Pendiente 
promedio de 
la red hídrica 

Esmeraldas 21621,34 1363,51 5804 19 725571,8862 9997828,294 2480,002142 5,019340279 345,591 9 46333,3822 1,000016998 

Guayas 32121,93 1453,37 4974 1 659997,0687 9848689,696 1693,071195 5,061575348 304,277 9 102024,5047 1,000585833 

Cañar 2443,17 451,62 4474 1 699737,5804 9712221,78 2452,256768 8,590753817 122,836 7 16356,8717 1,153482687 

Catamayo 7170,99 719,48 3774 160 644451,4985 9533399,271 2004,359437 19,07752851 192,126 8 14748,8242 1,000969668 

Puyango 3628,87 520,32 3911 200 624701,4936 9574074,063 1938,751208 18,05816591 106,610 7 7401,2911 1,721944312 

Mira 6511,04 591,79 4861 60 819363,9591 10071630,82 2536,852885 31,66734462 203,812 8 13448,9837 1,83793804 

Cayapas 6311,55 608,80 3475,6 0 739315,977 10092642,24 1359,759 20,79923561 133,407 8 17129,7889 1,228848765 

Taura 2372,75 411,78 3230 1 672171,9444 9738879,906 970 6,916245594 114,262 7 8231,6149 1,054466938 
Naranjal-
Pagua 3364,83 343,26 4390 0 655386,1229 9677090,726 1757,156661 5,660371261 789,287 7 9396,8097 1,013694324 
Santa Rosa 1048,86 191,90 3509,875 0 628148,5656 9619041,408 1161,063098 7,025698819 56,979 6 2921,3433 1,053662433 
Arenillas 649,20 190,90 2191 0 619012,544 9602646,358 813,498 13,26987337 48,305 7 1599,0064 1,329425843 

Zarumilla 791,77 203,94 1190 0 598874,157 9597728,079 446,905419 8,592858308 32,137 6 2083,7667 1,101519256 

Carchi 362,71 120,19 4663 2760 854939,9675 10084315,45 3549,504334 13,50109995 37,495 5 758,1749 1,306958114 
Mataje  232,54 175,03 520 1 758660,9485 10138497,16 200,031214 9,590301802 28,0943 5 477,1424 1,237642536 

Verde 1876,31 333,72 618 0 684334,3875 10095640,15 242,301529 12,98517098 82,2205 7 3741,4219 1,196307196 
Muisne 3066,90 600,55 777 0 619467,9176 10040132,27 295,406757 6,355929823 77,249 6 6435,4715 1,017761239 
Jama 2227,59 320,83 671,5 1 587801,9745 9962329,469 262,901269 9,36615437 80,4547 7 4752,5755 1,072615033 

Chone 2653,35 408,06 638 1 595489,0108 9915389,873 316,020337 14,63705602 75,6434 8 8083,5604 1,042068911 

Portoviejo 2400,61 360,20 567 1 570630,2392 9889865,334 243,229642 10,78138706 77,3729 7 6213,5251 1,102494482 

Jipijapa 2672,50 370,92 800 0 533293,4856 9848107,835 303,353745 5,022200274 45,5193 6 5817,8908 1,000005326 
Zapotal 5641,82 789,33 831 0 562767,4669 9750230,574 302,017078 5,006060323 63,5934 7 15898,9997 1,000038339 
Puná 868,03 276,72 59 0 599904,1958 9685012,951 17,069492 5,031431257 13,4745 4 2515,5007 1,000084947 

Jubones 4235,61 368,97 4119 3 680200,502 9627609,852 2666,892 5,075597585 152,457 8 8882,6288 1,000959752 
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Anexo 4: Tabla de datos para el análisis de componentes principales. 

 DATOS ACP 

 Nombre de 

los sistemas Kf Re Dd Kc Rd Precipitación Caudal 

A. 

Poblada Bosque Cultivo 

M. 

Agropecuario 

Esmeraldas 0,18103303 0,47994118 2,1429465 2,59642528 12396,9455 1544,750 900,693 552,6401 5284,1092 2985,1036 3110,6576 

Guayas 0,34694724 0,66441712 3,1761632 2,2705636 15795,0596 1496,475 241,197 408,3855 4004,4135 12238,1927 3466,0603 

Cañar 0,16192061 0,45389998 6,69494142 2,55833888 29946,473 529,925 53,854 6,1499 353,4569 322,5669 68,4487 

Catamayo 0,19427057 0,4971788 2,05673393 2,37894762 7433,03643 1316,000 13,486 14,6394 1120,0652 379,2571 56,6956 

Puyango 0,31928258 0,63737747 2,0395595 2,41849808 7568,8053 1511,467 81,963 23,3663 2428,3219 561,4432 152,2430 

Mira 0,15674408 0,44658556 2,06556472 2,0535298 9916,77622 682,475 11,604 42,2746 2256,2438 774,6221 582,2204 

Cayapas 0,35463252 0,67173562 2,71403981 2,14567751 9432,91678 3256,267 1306,522 5,9904 5079,9390 398,7121 238,5676 

Taura 0,18173909 0,48087619 3,46922963 2,36699934 11202,1425 1355,975 37,463 24,5142 393,6067 1317,0870 65,4623 
Naranjal-
Pagua 0,00540124 0,08290023 2,79265512 1,65691607 12259,756 514,075 4,491 18,3793 838,5053 826,2340 6,4389 

Santa Rosa 0,32306479 0,64114154 2,78524447 1,65910278 9775,85993 684,875 2,893 23,2211 268,7614 295,0263 6,1108 

Arenillas 0,2782229 0,59498435 2,46304958 2,0978955 5396,54163 514,925 11,157 5,2591 145,0310 108,8096 337,9619 

Carchi 0,25799183 0,57294387 2,09032797 1,76711727 3977,89413 1192,625 1,370 9,1764 0,2719 38,8742 26,6497 

Jama 0,34413797 0,66172173 2,13350462 1,90330651 1430,51485 613,925 16,401 6,2178 471,6130 114,3056 60,2055 

Chone 0,46371629 0,76813097 3,0465496 2,2181423 1940,6521 961,850 54,528 30,1657 408,4702 496,9083 157,0230 

Portoviejo 0,40100006 0,7143011 2,5883075 2,05842512 1464,98205 579,375 8,984 55,3931 819,3352 617,8018 46,7210 

Jubones 0,18223074 0,4815262 2,0971289 1,58743551 8631,78257 597,725 3,653 37,1057 446,8827 195,4471 95,6114 

 




