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The purpose of this work is to analyze the morphometric characteristics that the Upano River
sub-basin presents with the help of SIG tools, which is located in the Ecuadorian Amazon in the
Morona Santiago Province. For the analysis of the study, nine morphometric parameters were
taken into consideration: area, perimeter, axial length, length of the main channel, total drainage
length, average width, shape factor, Gravelius coefficient of compactness or Gravelius index,
Drainage density and their results were calculated using ArcGIS® software using the ArcMap®
tool. The area of the sub-basin comprises approximately 6075.54 km? with its main channel
266.73 km long. The compactness coefficient is related to the concentration time, being a
dimensionless value, resulting in 1.35 which presents a round oval to oblong oval shape. From
this result, an environmental interpretation was made using the Gravelius index and it was
determined that the sub-basin of the Upano River is medium with a tendency to floods.

Keywords: morphometric characteristics; sub-basin, parameters, Gravelius index, drainage density.

La finalidad del presente trabajo es analizar las caracteristicas morfométricas que presenta la
subcuenca del rio Upano con ayuda de herramientas SIG, la cual se encuentra ubicada en la
Amazonia ecuatoriana en la Provincia de Morona Santiago. Para el andlisis del estudio se tomé
en consideracién nueve pardmetros morfométricas: area, perimetro, longitud axial, longitud
del cauce principal, longitud total de drenaje, ancho promedio, factor forma, coeficiente de
compacidad de Gravelius o indice de Gravelius, densidad de drenaje y sus resultados fueron
calculados por medio del software ArcGIS® mediante la herramienta ArcMap®. El drea de la
subcuenca comprende aproximadamente 6075,54 km? y su cauce principal de 266,73 km
de longitud. El coeficiente de compacidad esté relacionado con el tiempo de concentracion
siendo un valor adimensional, teniendo como resultado 1,35 lo cual presenta una forma de oval
redonda a oval oblonga. A partir de dicho resultado se realizé una interpretacién ambiental
por medio del indice de Gravelius y se pudo determinar que la subcuenca del Rio Upano es
mediana a tendencia a inundaciones.
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drenaje.
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1. Introduccion

Al inicio de la civilizacién, el ser humano tuvo la incertidumbre de conocer y predecir
algunos sucesos propios de la naturaleza con el propdsito de aprovechar y manejar de
mejor manera los recursos naturales [1]y con el paso del tiempo, el hombre al incorporar
la ciencia y la tecnologia pudo lograr establecer hasta cierto punto dichos fenémenos
[2].

Actualmente el estudio de las cuencas y subcuencas hidrogréficas representa una
fuente importante de informacién [3] que proporciona la base para la planificacion
del manejo de los recursos naturales [4], incluyendo estudios hidrolégicos, sociales y
ecoldgicos [5].

El funcionamiento de una subcuenca es similar al de un reservorio debido a que
capta la precipitacién y una parte de ésta pasa a escurrimiento [6], por lo tanto una
subcuenca hidrogréfica corresponde al territorio que abarca los rios secundarios que
desembocan en un rio principal de una cuenca [7] todo este proceso de transformacién
depende de las condiciones climéticas y de las caracteristicas fisicas que presente la
subcuenca [8], incluyendo la naturaleza del suelo y la cobertura vegetal [9]. Por lo
tanto el analisis morfométrico de una subcuenca es el estudio de variables lineales, de
superficie, relieve y drenaje [6], que determina a su vez las caracteristicas fisicas que
presenta la subcuenca [10].

Hoy en dia con la ayuda de herramientas metodoldogicas como los Sistemas de
Informacion Geografica [11], y la interpretacion de imdgenes satelitales hacen posible
que se pueda caracterizar las propiedades morfométricas de las subcuencas hidricas
[6].

El objetivo del presente trabajo de investigacién es analizar las caracteristicas mor-
fométricas que presenta la subcuenca del rio Upano para el anélisis de inundaciones,
el cual se desarrollé con la ayuda de herramientas de los Sistemas de Informacién
Geogréfica (SIG).

2. Materiales y Métodos
2.1. Area de estudio

La subcuenca del rio Upano se encuentra ubicado en la Amazonia ecuatoriana en la
Provincia de Morona Santiago.

El rio Upano nace del volcadn Sangay que atraviesa de Norte a Sur y luego al Este
forma el Rio Santiago con la unién del Zamora [12].

La Provincia de Morona Santiago por sus caracteristicas fisicas fluctia desde los 300
hasta los 2900 metros sobre el nivel del mar, cuenta con una extensién de 24154.55
km?, ubicada en los meridianos 76°05’ y 78—58’ de longitud occidental paralelos 1-25’
y 3°54’ al sur de la linea occidental [13].
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Figure 1

Subcuenca del Rio Upano.

Su precipitacién es de 2500 mm media anual, con una temperatura media de 22°C
teniendo un clima tropical y subtropical, las estaciones son poco marcadas distin-
guiéndose por su cantidad de precipitaciones pluviométricas. La provincia de Morona
Santiago abarca un total de 12 cantones [14].

2.2. Parametros morfométricos a considerar en la subcuenca del
rio Upano

2.21. Parametros de forma

Area [A] (km?): el 4rea de una subcuenca se define como la superficie de proyeccién
horizontal, delimitada por la divisoria de agua [15].

Perimetro [P] (km): es la medicion de la linea que encierra el area de la subcuenca
por la divisoria de aguas [16].

Longitud axial [La] (km): se determina siguiendo el curso de agua mas largo corre-
spondiente al drenaje principal desde la desembocadura hasta su nacimiento en linea
recta [17].

Longitud del cauce principal (L): se define como la distancia entre la desembocadura
y el nacimiento del cauce siguiendo su trayectoria [18].

Longitud total del drenaje [Ln] (km): corresponde a la sumatoria de la longitud de
todas las corrientes que se unen a la subcuenca [19].

Ancho promedio [Ap] (km): se define como la relacién entre el drea o superficie (A)
y la longitud axial de la cuenca (La).

Ap= = [20].
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Factor forma (IF): es un factor adimensional que sefiala como se regula la concen-
tracién del escurrimiento superficial en la subcuenca. Se expresa como la relacién entre
el ancho promedio de la cuenca y la longitud axial [21].

_Ap_ A

IF = —_—
La La?

[22].

2.2.2. Forma de la subcuenca en relacion a la forma Horton

Table 1

Relacion forma Horton [22, 23].

Rango de valores Forma de la subcuenca
<0.22 Muy alargada

0.22-0.30 Alargada

0.3-0.37 Ligeramente alargada
0.37-0.45 Ni alargada ni ensanchada
0.45-0.60 Ligeramente ensanchada
0.60-0.80 Ensanchada

0.80-112 Muy ensanchada

>1.20 Completamente redonda

Una cuenca con un IF bajo estd menos sujeta a eventos torrenciales que una cuenca
con el mismo tamafio pero con un IF mayor. Segin [24] el maximo valor de este
pardmetro corresponde a 0.7854 cuando la subcuenca es completamente redonda,
y su valor se va acercando a cero a medida que la subcuenca se torna alargada.

Coeficiente de compacidad de Gravelius (kc): se define como la razén entre el
perimetro de la cuenca y el drea de la cuenca.

Ke=028-2- [25].
A

dénde:

K.: coeficiente de compacidad,;

P: perimetro;

A: area de la cuenca (km?).

Los valores obtenidos de este indice nunca serdn menores a 1, por lo que mientras
mas cercano es al 1 mostrara una tendencia a concentrar grandes voliumenes de agua
[25].

El Kc estd relacionado con el tiempo de concentracidn, es decir el tiempo que tarda
una gota de lluvia en moverse desde la parte mas lejana de la subcuenca hasta la
desembocadura [26].
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Table 2

Indice de Gravelius para la evaluacién de la forma [27].

Rango de K. Forma

1-1.25 Redonda a oval redonda

1.25-1.50 De oval redonda a oval oblonga
1.50-1.75 De oval oblonga a rectangular oblonga
Table 3

Indice de Gravelius para la evaluacién de una interpretacién ambiental [28].

K, Interpretacién Ambiental

1-1.25 Alta tendencia a inundaciones
1.25-1.50 Mediana tendencia a inundaciones
1.50-1.70 Baja tendencia a inundaciones

>1.70 Cuencas propensas a la conservacién

2.2.3. Parametro de drenaje

Densidad de drenaje [Dd] (km™'): se define como la longitud total de los cauces dividida
entre el drea total de drenaje.

dénde:
Ln: longitud total de todos los cauces en km;
A: superficie de la cuenca en km?.

Table 4

Densidad de drenagje [26].

Densidad de drenaje (km/km?) Categoria
<1 Bajo

1a2 Moderada
2a3 Alta

>3 Muy alta

Seis de los nueve pardmetros establecidos se calcularon mediante el software
ArcGIS® por medio de la herramienta ArcMap®. Para calcular los pardmetros de &rea y
perimetro se necesité los comandos de: Calculate Geometry, Measure.

Para este trabajo de investigacién no se dispuso de datos de entrada, ademds no

se utilizé imagenes satelitales por la extensa area de estudio y por consiguiente las
imagenes no se evidenciaban de manera.
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3. Resultados

Los resultados morfométricos alcanzados para la subcuenca del rio Upano se presentan
en la Tabla 5.

Table 5

Resultado de los pardmetros morfométricos de la subcuenca del Upano.

Pardmetro morfométrico Resultado Unidades
Area 6075.54 km’
Perimetro 376.61 km
Longitud axial 87.43 km
Longitud del cauce principal 266.73 km
Longitud total de drenaje 629.64 km
Ancho promedio 69.49 km
Factor forma 0.79 -
Coeficiente de compacidad de Gravelius 1.35 -
Densidad de drenaje 0.10 km™!

Luego de realizar los célculos correspondientes a los parametros asociados a la forma
de la cuenca Tabla 5 el rio Upano presenta un area de 6075.54 km?, un perimetro de
376.61 km, una longitud axial de 87.43 km, una longitud del cauce principal de 266.73
km y un ancho promedio de 69.49 km.

El factor forma es un pardmetro adimensional por lo que no presenta unidades del
cual se obtuvo como resultado un valor de 0.79, por lo tanto la mencionada subcuenca
presenta una forma ensanchada en relacién a la Tabla 1 en donde se enfatiza la forma
de una subcuenca en relacién a Horton.

El coeficiente de compacidad (Kc) esta relacionado con el tiempo de concentracién
siendo un valor adimensional que no presenta unidades teniendo como resultado 1.35
lo cual nos representa que el Rio Upano presenta una forma de oval redonda a oval
oblonga.

Segun el indice de Gravelius para la evaluacion de la forma Tabla 2, a partir del
coeficiente de compacidad podemos realizar una evaluacién de una interpretacién
ambiental Tabla 3, con un valor K, de 1.35 se determina que el Rio Upano es mediana
a tendencia a inundaciones.

En el pardmetro asociado a la red de drenaje tenemos el pardmetro de densidad
de drenaje que es un pardmetro fisico que refleja la dindmica de la cuenca y el tipo
de escorrentia superficial obteniendo como resultado un valor de 010 km™' que nos
representa una categoria baja de escorrentia segun la densidad de drenaje Tabla 4.
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4. Discusion

Por medio los resultados del coeficiente de compacidad de Gravelius segun la clasifi-
caciéon propuesta por (Meza M, Rodriguez A, Corvacho O, Tapia A., 2014) es considerada
de oval redonda a oval oblonga.

Segun (Sellers C, Bujan S, Corbelle E, Miranda D., 2017) al tener un bajo valor de
densidad de drenaje tiende a acumular agua en la superficie de la subcuenca, por
lo tanto concuerda con lo que menciona Verdugo, M. en su investigacion ‘Analisis
morfométrico de las microcuencas a las que pertenece el bosque y vegetacién pro-
tectora Aguarongo (BVPA), influencia en el comportamiento hidrolégico’ que al tener
un bajo valor de densidad de drenaje va a representar un valor caracteristico para ser
considerado como mediana en tendencia a inundaciones.

5. Conclusion

La subcuenca del rio Upano al presentar un valor bajo de la densidad de drenaje hace
que tenga un alto tiempo de retencién de las precipitaciones, lo que favorece a la
formacion de los humedales.

La subcuenca estudiada presenta un &rea de 6075.54 km? y un indice de compacidad
de 1.35 lo que se interpreta que es mediana en tendencia a inundaciones.

En la actualidad con el aporte de los Sistemas de Informacién Geogréfica es posible
realizar una interpretacién de los pardmetros morfométricos que intervienen en los
estudios de las cuencas y subcuencas, de tal manera que se puede generar respuestas
inmediatas.

Este estudio da a conocer aportes considerables e importantes sobre el fun-
cionamiento hidrolégico que presenta el rio Upano en la Provincia de Morona Santiago,
por lo que se podria tomar en consideracién los resultados obtenidos para estudios
posteriores, teniendo en cuenta que para obtener mejores resultados es adecuado
trabajar con areas pequefias.

El trabajo de investigacion proporciona informacion relevante a la localidad del Can-
tén Morona debido a que el Rio Upano presenta resultados de mediana en tendencia a
inundaciones, por lo tanto se podra evidenciar inundaciones siempre y cuando existan
precipitaciones considerables.
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