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1. Titulo

Teledeteccion aplicada a la geomorfologia fluvial y andlisis multitemporal del rio
Zamora, perteneciente a la subcuenca hidrografica Zamora, canton Centinela del

Céndor-El Pangui, provincia de Zamora Chinchipe



2. Resumen

El estudio de la geomorfologia fluvial y analisis multitemporal del rio Zamora,
perteneciente a la subcuenca hidrogréafica Zamora, se da por la necesidad de identificar zonas
que presenten una constante variacion morfologica (desplazamiento de meandros,
ensanchamiento del canal, angostamiento del canal y los factores que intervienen para la
ocurrencia de estos cambios) para que sirva como una herramienta inicial en la planificacion
territorial y construccion de obras a riberas del rio.

Este proyecto comprende en la caracterizacion cualitativa y cuantitativa de la cuenca
con base en sus rasgos topograficos y la identificacion, categorizacion, analisis vy
representacion espacial de zonas que presenten variaciones morfoldgicas en el rio Zamora, a
partir de iméagenes satelitales, aplicando el “Indice de agua de diferencia normalizada” (NDWI)
McFeeters (1996) y el método de la Clasificacion Automéatica ISODATA en el Software ENVI
5.3; como resultado, se identificd 4 zonas con importantes variaciones morfologicas y se
describio las caracteristicas topogréaficas de la cuenca que inciden directamente en la dindmica
natural del rio. Adicional a esto se complementé con visitas de campo para la identificacion de
factores (caracteristicas intrinsecas de la llanura aluvial, geomorfologia, geologia y factores
hidroldgicos y climaticos) que inciden en la dindmica del rio.

Palabras clave: geomorfologia fluvial, analisis multitemporal, meandros,
representacion espacial, calcificacion automaética, llanura aluvial, indice de agua,

desplazamiento de meandros, ensanchamiento, angostamiento



Abstract

The study of the fluvial geomorphology and multitemporal analysis of the Zamora river,
belonging to the Zamora hydrographic sub-basin, arises from the need to identify areas that
present a constant morphological variation (meander displacement, channel widening, channel
narrowing and the factors that intervene for the occurrence of these changes) to serve as an
initial tool in territorial planning and construction of works on the banks of the river.

This project includes the qualitative and quantitative characterization of the basin based
on its topographic features and the identification, categorization, analysis and spatial
representation of areas that present morphological variations in the Zamora River, based on
satellite images, applying the "Normalized Difference Water Index” (NDWI) McFeeters
(1996) and the ISODATA Automatic Classification method in ENVI 5.3 Software; As a result,
4 zones with important morphological variations were identified and the topographic
characteristics of the basin that directly affect the natural dynamics of the river were described.
In addition to this, it was complemented with field visits to identify factors (intrinsic
characteristics of the alluvial plain, geomorphology, geology, and hydrological and climatic

factors) that affect the dynamics of the river.

Keywords: fluvial geomorphology, multitemporal analysis, meanders, spatial
representation, automatic calcification, floodplain, water index, meander displacement,

widening, narrowing



3. Introduccion

Segun Richards (1995), la geomorfologia fluvial es la explicacion de las relaciones
entre procesos fisicos del flujo en canales de lecho movil, la mecénica de transporte de
sedimentos, forzado por el flujo y formas de las canales aluviales creadas por el transporte de
sedimentos. Este subcampo suele traslaparse con el campo de la hidrografia, estudia la
estructura y forma de los rios, incluyendo la configuracion transversal y longitudinal del cauce,
la geometria de las secciones transversales y la forma del fondo, analizando los procesos
dinamicos que llevan a la transformacion a lo largo del tiempo de los principales parametros
caracteristicos de los cursos de agua.

Segun Acosta (2016), la geoforma inicialmente se debi¢ a la actividad volcanica y a los
movimientos tectonicos, al formarse los liquidos que dieron origen a la vida han sido de gran
influencia en la transformacion de la superficie terrestre. El ciclo hidrolégico, después de
evaporar y precipitar las aguas, ha producido cambios en la corteza terrestre que son mas o
menos profundos dependiendo de las capas de suelos y roca por la que transitan de las partes
altas hacia el mar, estos cambios de la corteza terrestre en forma natural se produce, (salvo en
casos excepcionales de movimientos geoldgicos), a través de largos periodos de tiempo, pero
el hombre ha modificado rapidamente los cauces para aprovechar el liquido vital y sus fuerzas
estaticas y dindmicas mediante obras que invariablemente alteran las formas y funcionamiento
naturales. En muchos casos se han modificado las condiciones naturales para extraer los
materiales pétreos que produce la naturaleza al transformar la roca madre en fragmentos,
boleos, grava, arena y finos.

El rio Zamora en los ultimos afios ha presentado una diversidad de cambios dinamicos
debido a los diferentes procesos que son producidos generalmente por efectos del cambio
climatico, fenébmenos naturales, factores geoldgicos, geomorfolégicos, actividad antrépica del
lugar, tasas de cambio de uso del suelo (asentamientos humanos, construccion de obras civiles,
modificacion de cauces para agricultura y ganaderia, extraccion de materiales sedimentarios y
pétreos), lo que provoca un remodelamiento de la cuenca y redireccionamiento del rio
afectando con sus constantes crecidas al medio biofisico y al desarrollo socioecondémico de la
comunidad que habita en los sectores aledarios a este efluente.

La generacién de informacion confiable, viable y actualizada permite una adecuada
planificacion y gestion del uso del territorio no solo a escala nacional y regional, sino también

a escala local que es importante para los Planes De Ordenamientos Territoriales (MAE, 2013).



En la sub cuenca Zamora, existe una escasa 0 nula investigacion acerca de la dinamica
fluvial que presenta el rio Zamora, lo que hace que la poca informacion no presente el nivel
que se requiere para conocer de manera puntual la dinamica de los procesos actuantes sobre el
rio y la influencia de las diferentes actividades que se desarrollan permanentemente y de
manera desordenada dentro del territorio, en el &ambito expansidn urbana, agricola y ganadero,
entre otras.

Debido a esto surge la necesidad identificar y analizar zonas que presentan variaciones
morfoldgicas y los factores que inciden a estos, a partir del uso de imégenes satelitales del
periodo (1985-2022) y visitas de campo, donde dicha informacion contribuira en el desarrollo
de una base informativa para regular y gestionar la expansion del territorio y su uso para futuros
trabajos, a su vez, ayudara a la toma de decisiones futuras por medio de las autoridades,
efectuando asi un pertinente progreso del territorio. Conociendo estos antecedentes se plantea
objetivos
Objetivo general

e Interpretar las variaciones geomorfoldgicas del rio Zamora perteneciente a la subcuenca
hidrografica Zamora (Centinela del Céndor-EI Pangui) mediante teledeteccion como
una herramienta en la planificacion territorial.

Objetivos especificos

e Calcular los parametros morfomeétricos ligados a la subcuenca hidrografica Zamora.

e Determinar y categorizar los principales cambios morfologicos del rio Zamora

mediante el uso de imagenes satelitales Landsat (1985-2022).

e Representar los cambios espaciales del curso del rio Zamora periodo 1985-2022

(Centinela del Condor-El Pangui).

El presente trabajo investigativo se elabor6 11 capitulos con el siguiente orden:

En el capitulo 1, 2 y 3 se indica el titulo del trabajo; el resumen que describe
superficialmente la metodologia empleada para la caracterizacion de la cuenca y la
identificacion de zonas con variaciones morfoldgicas y la introduccion donde se describe de
forma clara y concisa informacion relevante sobre el tema tratado, ademéas de abordar cada
lineamiento realizado en el proyecto de investigacion.

En el capitulo 4 se tiene la revision de literatura que comprende la conceptualizacion
de los términos mas relevantes a tratar durante la realizacion del trabajo, con la finalidad de

comprender todo lo descrito en el presente documento.



En el capitulo 5 se realiza la descripcion del area de estudio (pardmetros como ubicacién
y acceso, hidrografia, geologia regional, clima), materiales que se utilizan y la metodologia a
seguir durante el trabajo de investigacion, aqui se mencionan los insumos, herramientas y
equipos utilizados, asi como las técnicas y procesos enfocados en el desarrollo correcto del
proyecto, ya sea en el trabajo de oficina como en el trabajo de campo. Dentro de la metodologia
se indica la secuencia de pasos para lograr cada uno de los objetivos establecidos.

En el capitulo 6 se indica los resultados obtenidos de cada objetivo; parametros
morfométricos ligados a la subcuenca hidrografica Zamora, identificacion y categorizacion de
los principales cambios morfoldgicos, descripcion de factores asociados a los cambios
morfoldgicos de las zonas de estudio y la representacion espacial de los cambios de curso del
rio Zamora.

En el capitulo 7 se tiene la discusion de resultados, donde se indican las zonas
identificadas con cambios morfoldgicos y su relacion con los aspectos antropicos, geoldgicos,
geomorfoldgicos y climaticos para que se produzcan dichos cambios, también se realiza la
categorizacion de las zonas con mayor dindmica fluvial.

Dentro del capitulo 8 se exponen las conclusiones las mismas que muestran los
resultados generados en base a los objetivos planteados; en el capitulo 9 se establecen las
recomendaciones que trata de ideas y opiniones que mejoren la ejecucion de investigaciones
futuras.

Finalmente, en el capitulo 10, se tiene la bibliografia, en forma de lista ordenada
alfabéticamente; y en el ultimo capitulo 11, los anexos que respaldan todo lo descrito en el

presente proyecto.



4. Marco tedrico

4.1. Teledeteccion

Se define como el conjunto de conocimientos y técnicas utilizados para determinar
caracteristicas fisicas y biolégicas de objetos y superficies mediante mediciones a distancia,
sin el contacto material con los mismos (Figura 1).. La teledeteccion no engloba solo los
procesos que permiten obtener una imagen desde el aire o el espacio, sino también su posterior
tratamiento en el contexto de una determinada aplicacion. En otras palabras, la teledeteccion
se define como la técnica de adquisicion y posterior tratamiento de datos de la superficie
terrestre desde sensores instalados en plataformas espaciales, en virtud de la interaccion
electromagnética existente entre la Tierra y el sensor, siendo la fuente de radiacion ya sea
proveniente del sol o del propio sensor (Bustos, O. 1993).
4.1.1. Componentes de un sistema de teledeteccion

Los componentes basicos de un sistema de teledeteccion son: la escena, el sensor y el
tratamiento de la informacién, con los siguientes elementos.

e Fuente de energia o iluminacién: La fuente de energia que supone el origen del flujo
energético detectado por el sensor. Puede tratarse de un foco externo al sensor, en cuyo
caso se habla de teledeteccion pasiva, o de un haz energético emitido por éste, conocido
como teledeteccion activa. La fuente de energia mas importante es la energia solar.

e Radiacion y la atmdsfera: Es el proceso y el medio en el que la energia
electromagnética es propagada a través del espacio libre.

e Interaccién con la superficie terrestre: La cubierta terrestre, formada por distintas
masas de vegetacion, suelo, agua y construcciones, que reciben la sefial energética
procedente de la fuente de energia, y la reflejan o emiten de acuerdo a sus caracteristicas
fisicas.

e El sistema Sensor: Compuesto por el sensor propiamente dicho y la plataforma que lo
sustenta. Tiene como mision captar la energia procedente de las cubiertas terrestres,
codificarla y enviarla directamente al sistema de recepcion.

e Sistema de trasmision, recepcidn, y procesamiento: El Sistema de recepcion recibe
la informacion transmitida por el sensor. Esta informacion es grabada en un formato
apropiado y es distribuido a los intérpretes para su tratamiento visual o digital.

e Interpretacion y analisis: En esta etapa el intérprete, analiza la informacion.

e Aplicacion: El altimo proceso es el de extraer la informacion necesaria para resolver

un problema especifico; esa informacion llega al usuario final quienes el encargado de



analizar el documento fruto de la interpretacion, asi como dictaminar el impacto que de
él se derive. (Bustos, O. 1993).

Figura 1. Componentes basicos de un sistema de teledeteccion.

Nota. (Gomes, V. 2020)

4.1.2. Energia electromagnética.

La energia electromagnética es un tipo de energia que es transmitida por el espacio a
través de ondas que tienen una cierta velocidad. Una onda electromagnética es el resultado de
la propagacion simultanea en el espacio de un campo eléctrico y otro magnético. Los diferentes
tipos se definen por su longitud de onda (h) o por la frecuencia (F), La primera hace referencia
a la distancia entre dos picos sucesivos de una onda, mientras que la frecuencia designa el
namero de ciclos pasando por un punto fijo en una unidad de tiempo.

La energia electromagnética que recibe la superficie terrestre sufre diferentes procesos,
una parte puede ser reflejada, mientras que el resto penetra en los elementos de la superficie
terrestre a través de ondas refractadas, la energia que es absorbida, posteriormente es devuelta
en forma de energia emitida por los objetos. Por ello, puede establecerse que la energia

incidente es la suma de la energia reflejada, la absorbida y la transmitida.
E incidente = E reflejada + E absorbida + E transmitida

Las proporciones de energia reflejada, absorbida y transmitida varia para cada objeto
(Figura 2), lo que permite hacer una discriminacion con los sistemas de teledeteccion. Ademas,
para un mismo objeto, estas proporciones sufren variaciones con diferentes longitudes de onda,
por lo que dos objetos pueden no ser distinguibles en una porcion del espectro y perfectamente
diferenciables en otra. (IAGD, 2019)



Figura 2. Radiacion y longitudes de onda
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4.1.3. Espectro electromagnético

Pinilla (2020), afirma que la forma de adquirir informacion desde un satélite es capturar
y medir la radiacion electromagnética emitida o reflejada por la superficie, en este caso se
entiende por espectro electromagnético a la sucesion de longitudes de onda de todas las
radiaciones conocidas, aunque la sucesion de valores de longitud de onda es continua, suelen
establecerse una serie de bandas en donde la radiacion electromagnética manifiesta un
comportamiento similar. Desde el punto de vista de la teledeteccion, conviene destacar una
serie de bandas espectrales, que son las mas frecuentemente empleadas con la tecnologia
actual:

e Espectro visible (0.4 a 0.7 micras “nm”). Suelen distinguirse tres bandas elementales,
que se denominan azul: (0.4 a 0.5 micras “nm”), verde (0.5 a 0.6 micras “nm”), y rojo
(0.6a 0.7 micras “nm”), en razén de los colores primarios que nuestros 0jos perciben a
esas longitudes de onda.

e Infrarrojo préximo (0.7 a 1.3 micras “nm”). Resulta de especial importancia por su
capacidad para discriminar masas vegetales y concentraciones de humedad.

e Infrarrojo medio (1.3 a 8 micras “nm”), en donde se entremezclan los procesos de
reflexion de la luz solar y de emision de la superficie terrestre. Resulta idoneo para
estimar contenido de humedad en la vegetacion y deteccién de focos de alta
temperatura.

e Infrarrojo lejano o térmico (8 a 14 micras “nm”), que incluye la porcion emisiva del
espectro terrestre, en donde se detecta el calor proveniente de la mayor parte de las

cubiertas terrestres.



e Micro-ondas (a partir de 1 micras “nm”), con gran interés por ser un tipo de energia

bastante transparente a la cubierta nubosa. (Bustos, O. 1993).

4.1.4. Sensores remotos.

La adquisiciéon de la informacion en forma de imagen digital requiere de sistemas
electrénicos u Optico-electronicos capaces de convertir la irradiancia incidente en el
instrumento en una sefial susceptible de ser guardada o transmitida. Estos sistemas toman el
nombre de sensores 0 instrumentos de adquisicion y constituyen la carga Gtil del satélite. Por
su parte, en este ultimo cabe distinguir la plataforma portadora propiamente dicha, que integra
los sistemas de suministro de energia, comunicaciones, telemetria, estabilizacion, etc. y la carga
atil, que es el instrumento o grupo de instrumentos de adquisiciéon de informacion (Pinilla,
2020).

Los sensores remotos se pueden clasificar en sensores de tipo pasivo y sensores de tipo
activo, de acuerdo con la energia que utilizan para obtener la informacion. Los sensores pasivos
dependen de la energia ambiental de una fuente externa y permiten medir la magnitud de la
radiacion electromagnética reflejada por la superficie terrestre y atmosférica a partir del sol en
el espectro visible. Mientras que los sensores activos generan su propia fuente de energia, y
son capaces de emitir ondas en la regién del espectro de las microondas y recibir la sefial que
rebota de la superficie terrestre (Herrera et al., 2018).
4.1.4.1. Resolucion

Figura 3. Rangos de resolucion espacial

Rarngos o resolicidn espacial

Fuente. (De la Riva, 2009)
La agencia estadounidense para la administracién oceanica y atmosférica "NOAA"
define la resolucion como el valor minimo determinado para alguna de las variables que

definen a una imagen digital. Segun Pinilla (2020), la resolucién es la capacidad que ha tenido
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el sistema formador de imagenes para discriminar informacién de detalle en un objeto. En los
instrumentos Opticos tradicionales la resolucion se identifica con el poder de separacion
espacial del sistema de lentes y el tamafio de grano de la emulsién fotografica (Figura 3) .Se
tiene cuatro tipos de resolucion que se atribuyen a los sensores puestos en oérbita:

e Resolucion espacial: Es una resolucion de tipo puramente geométrica y viene
determinada por el tamarfio de la celda sobre el terreno. Depende de dos factores: el
campo de vision instantaneo y la altura de la plataforma.

e Resolucion espectral: La resolucion espectral es la capacidad del sensor para
discriminar la radiancia en distintas longitudes de onda del espectro electromagnético.
Cada una de las bandas o canales de un sensor multiespectral exploran la respuesta de
la superficie en un determinado intervalo de longitudes de onda. En realidad, la
resolucion espectral viene determinada por el nimero de canales de la imagen y por la
anchura de banda de cada canal.

e Resolucion radiométrica: La resolucion radiométrica es la capacidad del sensor para
discriminar niveles de intensidad de radiancia espectral dentro de un intervalo dado,
esto es, en un determinado canal. En los sistemas analdgicos como los fotograficos, la
resolucion radiométrica viene determinada por el nimero de niveles de gris, que
también se conoce como profundidad de color. En los sistemas Optico-electrénicos, a
cada celda se le asigna un nivel digital (ND) que guarda una relacién directa con la
cantidad de energia recibida.

e Resolucion temporal: La resolucién temporal es la capacidad del sistema para
discriminar los cambios sufridos en el tiempo por la superficie estudiada y hace
referencia a la periodicidad con que el sensor, gracias a la plataforma portadora y a su
propio disefio, puede adquirir una nueva imagen del mismo punto de la superficie
terrestre.

4.1.4.2. Landsat; La constelacion Landsat esta formada por 9 satélites que provenian, tanto
conceptual como estructuralmente, de los satélites para fines meteoroldgicos Nimbus.
Llevaron a bordo diferentes instrumentos, siempre con la filosofia de captar mayor
informacién de la superficie terrestre, con mayor precision y a mayor detalle, de ahi
sus mejoras radiométricas, geométricas y espaciales. EI USGS ha desarrollado
productos cientificos de calidad de investigacion, listos para aplicaciones, nivel 2 y
nivel 3 que se pueden usar para monitorear, evaluar y proyectar como los cambios en
el uso de la tierra. A continuacion (Tabla 1), algunas caracteristicas de los productos
Landsat Pinilla (2020).
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Tabla 1. Caracteristicas de bandas espectrales Landsat 4

Longitud de

Banda Resolucion onda Descripcion
Bandal 80m 475-575 nm Visible

Banda2 80m 580-680 nm Visible

Banda3  80m 690-830 nm Visible

Banda 4 30m 0,520,6 um Visible

Banda 5 30m 0,5a0,6 um Visible

Banda6 30m 0,72a0,8 um Infrarrojo cercano

Nota. (USGS, 2022)

Tabla 2. Caracteristicas de bandas espectrales Landsat 5

Banda Resolucién Longitud de onda  Descripcion
Bandal 30m 0,45 - 0,52 um Visible

Banda2  30m 0.52 - 0.60 um Visible

Banda 3 30m 0,63 - 0,69 um Visible

Banda4  30m 0,76 - 0,90 um Infrarrojo cercano
Banda5 30m 1,55-1,75 um Infrarrojo cercano
Banda 6 30m 10,40 - 12,50 pum Térmica

Banda7  30m 2,08 - 2,35 um Infrarrojo medio

Nota. (USGS, 2022)

Tabla 3. Caracteristicas de bandas espectrales Landsat 8

Banda Resolucién Longitud de onda Descripcion
Banda 1 30m 0,43-0,45 um Aerosol costero
Banda 2 30m 0,450 - 0,51 pum Azul

Banda3  30m 0,53 - 0,59 um Verde

Banda4  30m 0,64 - 0,67 um Rojo

Banda5 30m 0,85- 0,88 um Infrarrojo cercano
Banda6  30m 1,57 - 1,65 um SWIR1

Banda7  30m 2,11 -2,29 um SWIR2

Banda 8 15m 0,50 - 0,68 um Pancromatica

Nota. (USGS, 2022)
4.1.4.3. Sentinel; El satélite esta equipado con un sensor multiespectral optoelectrénico para
la topografia con una resolucion Sentinel-2 de 10 a 60 m en las zonas espectrales
visible, infrarroja cercana (VNIR) e infrarroja de onda corta (SWIR), incluidos 13

canales espectrales, lo que garantiza la captura de las diferencias en el estado de la
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vegetacion, incluidos los cambios temporales, y también minimiza el impacto en la
calidad de la fotografia atmosférica , también te permitira componer imagenes a color
natural (bandas 4,3,2) o imagenes a falso color (Figura 4).

Figura 4. Caracteristicas de bandas espectrales Sentinel 2

Banda Resolucion  Longitud de onda  Descripcion

Banda 1 60m 443nm Azul

Banda 2 10m 490nm Azul

Banda 3 10m 560nm Verde

Banda 4 10m 665nm Rojo

Banda 5 20m 705nm Rojo

Banda 6 20m 740nm Ultra Rojo

Banda 7 20m 783nm Rojo lejano

Banda 8 10m 842nm Infrarrojo cercano
Banda 9 60m 940nm Vapor agua

Banda 10 60m 1375nm Onda corta infrarrojo
Bandal1l 20m 1660nm Onda corta infrarrojo
Banda12 20m 2190nm Onda corta infrarrojo

Nota. (Sentinel-2, 2019)
4.1.5. Imagenes satelitales.

Segun Chuvieco (2010), los satélites poseen sensores calibrados para codificar en rango
de valores de nimeros enteros (entre O y 255) la cantidad de energia que es reflejada por unidad
de superficie y traducirlos en una imagen digital. Cada pixel, que es la unidad minima de
muestra de la superficie terrestre (X,y), tiene un valor de reflectancia de acuerdo al elemento o
elementos presentes dentro del mismo. En cada pasada del sensor, se obtienen imagenes de un
mismo sitio en diferentes segmentos del espectro Ilamados "bandas espectrales”, donde los
valores bajos de reflectancia se corresponden con tonos oscuros y los valores altos con tonos
claros. De esta forma, vinculando la firma espectral con la region captada por la banda (azul,
verde, rojo, infrarrojo, etc.) es posible interpretar las imagenes e identificar los elementos de la
cobertura terrestre

Entonces, una imagen satelital no es mas que una fuente de datos consistente en una
imagen de matriz bidimensional. Un dato particular (X,y) representa un elemento de la escena
sobre la superficie de la tierra, llamado elemento imagen y representado como un pixel (Picture
element o digital number) o simplemente Nivel Digital (ND) (Chuvieco, 2010). Por tanto,
como una imagen satelital es una disposicion matricial numerica, entonces es posible realizar
analisis estadisticos en las mismas, independientemente del sensor del cual provenga la

informacion.
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Figura 5. Niveles digitales y energia reflectada
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Nota. (Chuvieco, 2010).
4.15.1. Pixel
Una imagen esta formada por una matriz de elementos, o pixeles, los cuales constituyen

las unidades mas pequerias de la imagen. Los pixeles de la imagen son generalmente cuadrados
y representan cierta area de la imagen. Es importante distinguir entre el tamafio de pixel y la
resolucion espacial. Si un sensor tiene una resolucion espacial de 20 m y la imagen es
presentada en maxima resolucién, cada pixel representa un area de 20m x 20m sobre la Tierra.
Sin embargo, es posible presentar a la imagen con un tamafio de pixel mayor a la resolucion
espacial (Herrera et al., 2018).
4.1.5.2. Escala

La razdn entre una distancia en una imagen o mapa a la distancia real sobre la Tierra
es llamada escala. Si se tiene un mapa con una escala de 1:100000, un objeto de 1cm de longitud
sobre el mapa realmente sera de 100000 cm (1km). Mapas 0 imagenes con una razon “mapa-
a-tierra” pequefia, se dicen de pequefia escala (por ejemplo 1:100000) (menos detalles), y
aquéllas con cocientes mas grandes (por ejemplo, 1:5000) se denominan escala grande (mas
detalles) (Herrera et al., 2018).
4.1.5.3. Correcciones basicas de imagenes satelitales

Una imagen de satélite esta sometido a una serie de interferencias que hacen que la
informacidn que quiere obtenerse aparezca perturbada por una serie de errores. Para esto se
realizara las siguientes correcciones.

e Correccion geométrica: Cuartero y Felicisimo (2003), afirman que es un proceso de
cambio de espacio de referencia; la imagen original tomada por el sensor esta definida
en un sistema local donde la localizacion de cada pixel queda determinada por su
situacion en filas y columnas, es el espacio imagen. La correccion geométrica ajusta

esta imagen a un nuevo espacio de referencia donde cada pixel tiene asignado el valor
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XY que le corresponda en un sistema de proyeccion geografica determinado: es el
espacio de proyeccion.
e Correccion radiométrica: Con esta correccion se busca obtener la maxima correlacion
entre la sefial registrada y las caracteristicas de la superficie observada. El efecto a
corregir generalmente es la dispersion que provoca un aumento de la radiacion
detectada por el sensor y puesto que la dispersion no es constante en el tiempo ni en el
espacio las correcciones seran solo aproximaciones a la realidad (Pinilla, 2007).
4.1.6. Analisis visual de iméagenes satelitales

Segun Fernandez (2001), el andlisis visual de imégenes se realiza empleando tres
bandas del sensor, coincidiendo con la capacidad de los monitores, empleados en informatica
y monitores RG. Los monitores poseen un total de tres cafiones, RGB, red, green, blue, con los
que, por combinacién de estos tres colores basicos, se construyen el resto de los colores.
Empleando estos tres colores tenemos la posibilidad de enviar en cada uno de ellos una de las
bandas del sensor, combin&ndolos en nuestra pantalla y dando distintos colores y tonos. Estos
colores y tonos se emplean para analizar visualmente la imagen, combinando las bandas, de
manera gque se da un primer acercamiento al contenido de la imagen.

Las combinaciones de colores se emplean para discriminar geologia de la imagen, usos
del suelo de la imagen, morfologia urbana, etc. Para discriminar ciertas cubiertas hay que ir a
otros analisis analizando imagenes consecutivas, o de otros afios, analisis multitemporal y de
contexto, en funcion del conocimiento previo que se tiene de la zona cubierta por la imagen.

Figura 6. Imagen de las bandas 7, 6, 4 del satélite Landsat 8

Nota. (EOS, 2021)
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4.1.7. Combinacion de bandas.

Tanto Landsat como Sentinel, son dos de los satélites mas importantes que nos

proporcionan imagenes para trabajar en teledeteccion

4.1.7.1.

4.1.7.2.

4.1.7.3.

4.1.7.4.

4.1.7.5.

Usos agricolas: Con la combinacion de bandas 6, 5, 2 en Landsat y 11, 8A, 2 en
Sentinel podemos realizar analisis para la deteccion de zonas de uso agricola. Donde
los campos con estos fines apareceran representados en una tonalidad verde brillante.
Color natural: Esta combinacion suele llamarse “color natural” pues involucra a las
tres bandas visibles y se le asigna a cada una de ellas su verdadero color, resultando
una combinacion que se aproxima a los colores naturales de la escena. Podemos
generarla utilizando la combinacién 4,3,2 en Landsat 8 y 4,3,2 en Sentinel 2.
Falso color para deteccion de zonas urbanas: Las areas urbanas aparecen en tonos
magentas mientras que las praderas o pastos se representan en tonos verdes claros. De
verde oliva a verde brillante indica areas forestales (en general los bosques de
coniferas son mas oscuros que los de caducifolias). Este analisis puede realizarse con
una combinacion de bandas 7, 6, 4 en Landsat 8 y 12,11,4 en Sentinel 2.
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI).; Es muy importante en la
evaluacion y andlisis de los cambios y transformaciones a traves del tiempo que se
dan en la cobertura vegetal, Zhan (2002). Es calculado mediante la siguiente férmula:
NDVI = (NIR — RED)/ (NIR + RED)

Donde:
e NDVI: indice diferencial de Vegetacion normalizado
e NIR: Banda del infrarrojo cercano
e Red: Banda del Rojo
Normalized Difference Water Index (NDWI).; Propuesto por McFeeters (1996),
consiste en un método desarrollado para delinear los cuerpos de agua. Este indice
utiliza la radiacion reflectada por la banda del infrarrojo cercano (NIR) y la luz verde
visible para mejorar su presencia, mientras elimina caracteristicas de la vegetacion
terrestre y el suelo. El indice es calculado mediante:

NDWI = (GREEN — NIR)/ (GREEN + NIR)
Donde:
e NDWI: indice diferencial de Agua normalizado
e NIR: Banda del infrarrojo cercano
e GREEN: Banda de la luz verde
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4.1.7.6.

Modified Normalized Difference Water Index (MNDWI).; Segin Xu, (2006),
Consiste en una modificacion del MNDWI, reemplazando la banda NIR por la banda
media del infrarrojo (MIR), Esta modificacion mejora la informacion obtenida a partir
de MNDWI para los cuerpos de agua, mientras elimina o remueve el ruido de las
construcciones, vegetacion y suelo. Se calcula a partir de:

MNDWI = (GREEN — MIR) | (GREEN + MIR)

Donde:

e MNDWI: indice Diferencial de Agua Normalizado Modificado
e MIR: Banda del infrarrojo medio

e GREEN: Banda de la luz verd

4.1.8. Métodos para la extraccion de datos.

4.1.8.1.

4.1.8.2.

Clasificacion supervisada; Segun Pinilla (2020), el analista debera decidir qué clases
buscara en la imagen, y una vez establecidas las categorias, habra de definir en la
escena los campos de entrenamiento (training fields), que son un conjunto de parcelas
constituidas por celdas suficientemente representativas de cada clase. De la correcta
seleccion de los campos de entrenamiento depende estrechamente el resultado de la
clasificacion. En primer lugar, la pureza de los pixeles es un requisito necesario. Las
celdas recolectadas en los campos de entrenamiento deben representar solamente a la
cubierta que se pretende caracterizar, sin contaminacién de otras. Dicho de otro modo,
hay que descartar los pixeles mixtos, situados sobre dos clases diferentes o en las
proximidades de bordes de parcela, con las categorias que se pretenden representar.

Clasificacion no supervisada.; Los métodos no supervisados o0 automaticos buscan
en el espacio de caracteristicas de la imagen agrupaciones espontaneas de los datos,
de acuerdo a alguna funcion de similaridad. En la literatura, esas nubes de puntos
aparecen con diferentes denominaciones: agrupamientos, clusters, grupos o racimos,
y pueden considerarse como regiones continuas del espacio de caracteristicas que
contienen densidades relativamente altas de puntos, y que se encuentran a su vez
separada de otras regiones de alta densidad por regiones cuya densidad de puntos es
relativamente baja. El entrenamiento no supervisado ordinariamente va unido al
propio proceso de clasificacion y recorre un triple proceso. En primer lugar, se
determinan las caracteristicas de las celdas de entrenamiento, a continuacion, se
calcula la similaridad o distancia estadistica entre casos y, finalmente, se aplica algln

criterio de agrupamiento de los casos similares (Pinilla, 2020).
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4.1.9. Teledeteccion multitemporal.

Pinilla (2020), la define como informacién periddica de un mismo lugar a lo largo del
tiempo. Esta propiedad facilita significativamente la realizacion de estudios multitemporales
sobre las zonas de interées, con el fin de poner de relieve la evolucion de ciertos rasgos en el
territorio. De hecho, el analisis de cambios se ha convertido en una pieza fundamental dentro
de las aplicaciones de la teledeteccion. La identificacion de los cambios entre dos imagenes de
fechas diferentes ha sido abordada desde hace décadas mediante el andlisis visual. La
fotointerpretacion tenia en ello uno de sus objetivos primordiales. El intérprete analizaba las
formas, los colores, las texturas, los matices, las sombras y cuantos atributos visuales, percibia
y comparaba las dos imagenes para, finalmente, establecer los elementos que habian aparecido,
desaparecido o, simplemente, cambiado en la escena.

Para este tipo de analisis, las imagenes multiespectrales, deben estar separadas como
minimo 3 afios en el tiempo, lo cual es ideal para detectar los cambios del sector en estudio,
ademas las imagenes deben ser de la misma estacion, lo cual asegura una mejor interpretacion,
mayor confiabilidad de resultados y andlisis de los datos.

4.1.10. Sistemas de informacion geogréfica (SI1G).

Segun (Lazo, 1999), los SIG son sistemas computarizados disefiados para soportar la
captura, procesamiento y recuperacion de datos referenciados espacialmente (en un ambito
geogréfico) a fin de resolver problemas de planeamiento y administracién. Los SIG han
realizado un cambio intelectual y tecnolégico, principalmente en el ambito de las geociencias
y la cartografia, estos cambios se consideran como el conjunto de procedimientos
metodoldgicos y técnicos que permiten tratar la espacialidad de los datos y favorecer el estudio
de la realidad desde enfoques multidimensionales e integrados (Gonzélez, Fernandez Freire,
Forero Morente, & Pérez Asensi, 2012).
4.1.10.1.Modelos de representacion o de datos

e Modelo raster. Para este modelo se divide de manera sistematice la zona de estudio en
una serie de unidades minimas denominadas celdas, y para cada una de estas se recoge
la informacidn pertinente que la describe; esto conlleva a que, el modelo raster centre
su interés en las propiedades del espacio que en la representacion precisa de los

elementos que lo conforman. Cada una de esas celdas se considera como indivisible y

es identificable por su numero de fila y columna; y en cuanto a la informacion tematica,

a cada celda le corresponde normalmente un Unico valor relativo a la variable que se

estd representando, por ejemplo: altitud, uso del suelo, materiales geologicos, etc.,

(Olaya, 2014).
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Figura 7.Modelos raster
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Nota. (Esri, 2021)

Modelo digital del terreno. Este tipo de modelo es una estructura numérica de datos
que representa la distribucion espacial de una variable cuantitativa y continua, es decir
son archivos raster utilizados ampliamente extendida y en los cuales cada uno de los
pixels representa el valor de una variable continla determinada, como por ejemplo
temperaturas. Hay que tener presente que los MDT son modelos y no reconstrucciones
de la realidad, por eso es importante utilizar un mismo modelo a la hora de realizar
andlisis sobre un mismo conjunto de datos, para que los resultados sean comparables
entre si (Capdevila & Minguez, 2012).

Figura 8. Modelos digitales del terreno

Nota. (Esri, 2021)

Modelo vectorial. En este modelo, no existen unidades fundamentales que dividen la
zona recogida, sino que se recoge la variabilidad y caracteristicas de esta mediante
entidades geométricas, para cada una de las cuales dichas caracteristicas son constantes.
La forma de estas entidades (su frontera), se codifica de modo explicito, a diferencia
del modelo raster, donde venia implicita en la propia estructura de la malla (Olaya. P,
2014).
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Figura 9. Modelos vectoriales para la representacion de datos
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Nota. (Veracruzana, 2013)

4.1.11. Cartografia y planificacion territorial

La cartografia constituye un sistema de comunicacion grafica cuya funcion principal es
la de facilitar la vision de las cosas a representar. Un mapa es definido por Pefia Monné (1997)
como una representacion gréfica, simplificada y convencional de datos de todo tipo y
relaciones espaciales que tienen lugar en un espacio bi o tri dimensional con una relacion de
similitud denominada escala. El estudio integrado de una cuenca hidrogréfica debe
proporcionar un adecuado conocimiento de las caracteristicas, jerarquia y dimensiones de los
distintos cursos que la componen. La representacion de la dindmica del escurrimiento, los
procesos mas relevantes, el régimen hidrico de los mismos y su relacion con el tipo de suelo
también debe ser integral, permite establecer las condiciones del escurrimiento en una cuenca,
derivadas de las combinaciones de los diferentes procesos que definen un comportamiento
hidroldgico una cuenca hidrogréafica. Se torna de esta manera en una herramienta indispensable
para la interpretacion visual y espacial del comportamiento hidroldgico (Tricart, 1965;
Capitanelli, 1998).
4.2. Geomorfologia
4.2.1. Geomorfologia fluvial

Segun Richards (1995), la geomorfologia fluvial es la explicacion de las relaciones
entre procesos fisicos del flujo en canales de lecho movil, la mecéanica de transporte de
sedimentos, forzado por el flujo y formas de las canales aluviales creadas por el transporte de
sedimentos. Este subcampo suele traslaparse con el campo de la hidrografia, estudia la
estructura y forma de los rios, incluyendo la configuracion transversal y longitudinal del cauce,
la geometria de las secciones transversales y la forma del fondo, analizando los procesos
dindmicos que llevan a la transformacion a lo largo del tiempo de los principales parametros

caracteristicos de los cursos de agua.
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En sentido general, la geomorfologia fluvial, estudia los patrones en que pueden

caracterizarse los distintos sistemas fluviales, lo que podriamos llamar morfologia fluvial y otra

que estudia los distintos procesos dindmicos que modifican con el tiempo, estos patrones se

Ilama dinamica fluvial (Artemisa, 2014).

Tabla 4. Factores que controlan la dinamica fluvial

Factores que controlan la dinamica fluvial

Geoldgicos: Se refiere a la influencia que tienen las caracteristicas fisicas de las capas
superficiales de la corteza (suelos y afloramientos rocosos) sobre el escurrimiento
fluvial. Los rios que drenan cuencas impermeables adquieren caracteristicas torrenciales
mientras los terrenos permeables juegan un papel retardador y regulador

Geomorfologicos: Comprende las formas y procesos del modelado que se determinan
a partir de la accién del agua superficial principalmente la encauzada. Esta Gltima
constituye el principal agente del modelado. Los agentes del modelado, en general
contribuyen a una progresiva erosion y aplanamiento del relieve preexistente.

Tectdnicos: El tectonismo se refiere a las transformaciones internas que sufre la corteza
terrestre por medio del acomodamiento de las capas que la forman. Estas
transformaciones se van dando muy lentamente a lo largo del tiempo.

Antrépicos: Es variable dependiendo de la actividad que el hombre realice en la cuenca.
Las modificaciones antropogénicas generan cambios morfoldgicos importantes como,
por ejemplo, una canalizacion o la construccion de una represa activando y/o
favoreciendo mecanismos de transporte y sedimentacion.

Nota. (Sergi, 2009)
4.2.2. Morfometria Fluvial

El término morfometria fluvial hace referencia a la medida de las propiedades

geomeétricas de la superficie solida de un sistema de erosion fluvial de forma que el analisis

morfométrico de una cuenca se aplica a medir la erosion de los cursos de agua, interpretando

las caracteristicas geométricas de los elementos de las redes de drenaje para comprender la

evolucion del paisaje fluvial (Strahler, 1964). Es por ello que, los trabajos sobre morfometria

fluvial o hidrografia, en el seno de la geografia, frecuentemente han estado orientados a la

interpretacion hidroldgica y/o geomorfoldgica de los sistemas fluviales. Y ello porque la

morfometria de los cauces es una respuesta de los rios a las modificaciones que experimenta

su entorno y, por tanto, esta supone una ruptura en el equilibrio entre caudal y carga

transportada.

Los estudios de dindmica fluvial estdn soportados por registros fotograficos,

cartograficos y satelitales del cauce del rio en un periodo de tiempo de por lo menos 30 afios.

(Vargas, 2012. p. 8).
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4.2.3. Tipos de canales fluviales
Los tipos de canales fluviales se dividen en dos principalmente: Inactivo lateralmente

(recto, estable y sinuoso), y activo lateralmente (meandriforme y trenzado). Los parametros

utilizados para esta clasificacion son la sinuosidad (Sr) y multiplicidad (M); esta Gltima

depende del nimero de barras que divide la corriente en varios brazos (Alvarez, 2013). Segln

la geometria en planta que adopta el canal, se pueden clasificar los rios en tres tipos:

4.2.3.1. Rectilineo.; Estos rios se caracterizan por una sinuosidad baja (Sr < 1.05) y un Unico
canal. Son muy inestables, tendiendo a evolucionar a otros tipos de rio, salvo cuando
circulan o fluyen siguiendo una falla geoldgica. Poseen un caudal de alta energia y
gran capacidad erosiva (Alvarez, 2013).

4.2.3.2. Meandrico.; Este tipo de rio tiene sinuosidad alta (Sr > 1.5) y un canal Unico. Su
caracteristica principal es la unidad geométrica llamada meandro, curva completa
sobre el canal, compuesta por dos arcos sucesivos. Las corrientes fluviales
meandriformes combinan un caréacter erosivo y sedimentario (Alvarez, 2013).

4.2.3.3. Anastomosado.; Estos rios estan sujetos a un proceso de sedimentacion y poseen una
sinuosidad (Sr) entre los valores de: 1.25 < Sr < 1.50, también son llamadas trenzadas,
presentan canales maultiples. Tienen una gran capacidad de transporte y
sedimentacion, ademas, menor energia que las corrientes rectilineas, por lo que, al
encontrarse con obstaculos, tienden a modificar su trayectoria adecuandose al relieve
y a los sedimentos depositados en el fondo del cauce de granulometria heterogénea
durante la época de aguas bajas, siendo el principal responsable de la divisién del
cauce en los canales anastomosados. (Alvarez, 2013).

Figura 10. Clasificacion de canales fluviales

Grado Grado Grado
de Sinuosidad de Trenzamiento de Anastomosamiento
— o~ LW N g
1:1-1:05 0<5% 0<5%
-, R o —
2:1:06-1-25 1:5-34% 1:5-34%
3>1-25 2-35. 65% 2-35. 65%
e P o s, ¥
“ \?‘§"ﬁ' ’—:“ !","M vv:-“-‘:’;‘
3>65% 3> 65%

Nota. (Gutiérrez, 2008)
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4.2.4. Canales fluviales y su estabilidad

e La continua variacion con el tiempo de los canales meandriformes es una de las
caracteristicas de las llanuras aluviales con meandros.

e Su velocidad de migracion puede alcanzar valores de 8m/ afio.

e En el cambio del canal con el tiempo crece de curvatura y la deriva y ademas puede
producirse estrangulamiento y acortamiento.

e También puede haber abandono total del canal.

e Estos cambios tienen importantes implicaciones en los limites politicos y

administrativos (Gutiérrez, 2008),

Hay que tener en cuenta en las clasificaciones de los canales aluviales no solo del tipo
de canal, sino también las variables que influyen en la morfologia del canal, las dimensiones
del canal, estas dimensiones se deben basicamente al caudal de agua y la forma del canal, que
se relacionan con la cantidad y el tipo de sedimento transportado, que, a su vez, es funcién del
porcentaje de sedimentos (Schumm, 1981).

4.2.5. Erosion fluvial

Segun Gutiérrez (2008), la erosion fluvial se lleva a cabo por los procesos de corrosion,
corrasion y cavitacion. La corrosion implica cualquier proceso quimico que resulta de la
meteorizacion del lecho y de las paredes del curso fluvial. La corrasion o abrasion consiste en
el desgaste mecanico por impacto entre las particulas transportadas y la erosion mecéanica del
cauce, que puede originar pilancones o marmitas. La evorsion es un tipo de corrosion en la que
el flujo del agua suaviza el lecho sin ayuda de las particulas. La cavitacion solo se produce a
grandes velocidades tales como en la base de cascadas y cataratas, en rapidos y en algunos
conductos artificiales, los cursos fluviales pueden erosionar su lecho y sus paredes.

4.2.6. Cuenca hidrogréfica

Las cuencas hidrograficas son espacios territoriales delimitados por un parteaguas
(partes mas altas de montafias) donde se concentran todos los escurrimientos (arroyos y/o rios)
que confluyen y desembocan en un punto comun Illamado también punto de salida de la cuenca,
que puede ser un lago (formando una cuenca denominada endorreica) o el mar (llamada cuenca
exorreica).

En estos territorios hay una interrelacion e interdependencia espacial y temporal entre
el medio biofisico (suelo, ecosistemas acuaticos y terrestres, cultivos, agua, biodiversidad,
estructura geomorfoldgica y geoldgica), los modos de apropiacion (tecnologia y/o mercados)

y las instituciones (organizacion social, cultura, reglas y/o leyes).
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Las cuencas hidrograficas permiten entender espacialmente el ciclo hidrologico, asi
como cuantificar e identificar los impactos acumulados de las actividades humanas o
externalidades a lo largo del sistema de corrientes o red hidrografica, que afectan positiva o
negativamente la calidad y cantidad de agua, la capacidad de adaptacion de los ecosistemas y
la calidad de vida de sus habitantes. (Rios, E, et al,2013)
4.2.7. Parametros de una cuenca hidrografica
Strahler (1964), afirma que los pardmetros geomorfoldgicos a través de céalculos
matematicos, permiten analizar la estructura de la cuenca hidrogréafica y clasificarla. Estos
parametros estan relacionados con procesos dindmicos y geologicos que transforman los rios a
lo largo del tiempo. Los parametros geomorfoldgicos que se utilizan para caracterizar una
cuenca son:
4.2.7.1. Area (A).; El Area de una cuenca se define como el total de la superficie proyectada
sobre un plano horizontal, que contribuye con el flujo superficial a un segmento de
cauce de orden dado (Londofio Arango, 2001).

Tabla 5. Clasificacion de cuencas hidrogrdficas segun su rango

Clasificacion de tamanos de cuenca
Rango (km?) Clasificacion

<25 Microcuenca
25 a 250 Pequefia
250 a 500 Intermedia-Pequefia

500 a 2500 Intermedia-Grande
250025000 Grande
> 5000 Muy grande

Nota. (Aranda, 1992)

4.2.7.2. Longitud (L).; Es definida por la longitud del cauce principal, lo que equivale a la
distancia que recorre el rio entre el punto de desembocadura aguas abajo y un punto
situado a mayor distancia aguas arriba.

4.2.7.3. Perimetro (P).; Expresa la forma de la cuenca y constituye la longitud de la linea
divisoria. Es un parametro importante, pues en conexion con el area nos puede decir
algo sobre la forma de la cuenca (Rizo, Et al, 2011).

4.2.7.4. Pendiente promedio de cuenca (%): Es la relacién existente entre el desnivel
altitudinal del cauce y su longitud. Dicho parametro brinda informacién de la
velocidad de escorrentia como asi tambiéen de las caracteristicas de los hidrogramas.
Las cuencas de mayor pendiente tienden a responder con mayor celeridad ante las

precipitaciones al aumentar los caudales (Horton, 1945; Strahler, 1964).
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4.2.7.5.

4.2.7.6.

4.2.7.7.

Tabla 6. Caracteristicas del relieve de acuerdo a su pendiente

Caracteristicas de relieve

% Terrenos
0a2 Llano
2a5 Suave
5a10 Accidentado medio
10a 15 Accidentado
15 a 25 Fuertemente accidentado
25 a 50 Escarpado
>50  Muy escarpado

Nota. (Perez, 1979)

Orden del flujo (U).; Strahler (1952), define al orden mas pequefio o de primer orden

a los canales; los de segundo orden estan constituidos por la unién de los canales de
primer orden; los canales de tercer orden son formados por la union de los canales de
segundo orden y asi sucesivamente. Las cuencas de mayor orden presentan un mayor
potencial erosivo, mayor transporte de sedimentos y por tanto mayor escorrentia,
también determinan el grado de desarrollo fluvial (Rizo, Et al, 2011).

Tabla 7.Clasificacion segun su numero de flujo

Tipo de orden de

corriente
Rango Tipo
la2 Bajo
2a4 Medio
4236 Alto

Nota. (Rizo Et al, 2011)
Numero de flujo (Nu).; Horton (1945), propone esta variable como la relacion entre
el numero de flujos de un orden dado y el orden de flujo en término de una serie
geométrica inversa. Ademas, Kumar et al. (2018), indica que es una caracteristica
hidroldgica importante del area de la cuenca, puesto que provee informacion acerca
de los factores de superficie de drenaje. Se calcula a través de la siguiente ecuacion:
Nu=N1+ N2+ N3+...N
Longitud del flujo (£z).; Es un pardmetro que expresa el maximo flujo de primer
orden y decrece conforme incrementa el orden del flujo. Los flujos con longitudes
cortas representan areas con mayor pendiente y texturas finas, en contraparte los flujos
largos representan areas con menor pendiente (Strahler, 1964). Este parametro se
calcula a través de la siguiente ecuacion:
Lu=L1+12+ L3+ L
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4.2.7.8.

4.2.7.9.

Tabla 8. Caracteristicas del territorio segun su longitud de flujo

Longitud de Flujo

Longitudes

cortas Mayor pendiente y texturas finas

Areas con menor pendiente y

Flujos largos
texturas gruesas

Nota. (Strahler, 1964)

Longitud media del flujo (Lsm).; Segun Strahler (1964), la longitud media del flujo
(Lsm) es un parametro adimensional de la cuenca fluvial que indica el tamafio de los
componentes caracteristicos de una red de drenaje y las superficies contribuyentes. Se
lo calcula por medio de la siguiente ecuacion: Lsm = Lu/Nu

Relacion de longitud del flujo (RI).; Es la razén entre (Lu) y el proximo orden inferior
de los segmentos de flujo en los arroyos de la cuenca. Representa los distintos cambios
superficiales en la pendiente y la topografia, provocados por los diferentes agentes de
erosion y meteorizacion, indicando la etapa joven y madura del desarrollo geomérfico
en los canales fluviales de la cuenca (Horton, 1945a). Los valores de longitud de flujos
bajos representan menor longitud y mayor energia concentrada bruscamente; y altos
para los 6rdenes superiores que presentan grandes longitudes correspondientes a la
parte baja de la cuenca, donde la concentracién de caudales es mas paulatina,
mostrando la presencia de diferentes etapas erosivas (Senciales, 1999). Se calcula con

la siguiente ecuacion: RL = Lu /Lu —1

4.2.7.10.Relacion de bifurcacion (Rb).; Es un parametro adimensional que indica el nivel de

integracion que prevalece en las ramificaciones de los canales de varios ordenes en
una cuenca hidrogréfica. Se la calcula mediante la razdn entre el nimero de cauces de
un orden determinado (Nu) con el proximo orden superior en una red de drenaje (Rai

et al., 2020). Se lo calcula a través de la siguiente ecuacion: Rb = Nn/Nn +1

Tabla 9. Caracteristicas de una cuenca segun su relacion de bifurcacion

Bifurcacion
2 Escaso relieve
3a5 Areas Montafiosas
>5  Fuerte dependencia a la estructura

Nota. (Senciales, 1999)
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4.2.7.11.

Densidad de drenaje (Dd).; Es uno de los principales indicadores de las geoformas
que contiene el relieve, proporcionando el tamafio o dimensién de diseccion de los
procesos de evolucion del paisaje y el potencial de escorrentia. Se lo representa por
medio de la relacion entre la longitud del flujo de un orden (Lu) y el area total de la
cuenca hidrogréafica (Senciales, 1998). Se puede calcular a través de la ecuacion:

Dd =Lul A

Tabla 10. Factores segun la vecindad de drenaje de una cuenca

Factores de densidad de drenaje

Densidad de drenaje  Categoria Interpretacion

<1 Baja Baja escorrentia y aumento de infiltracion
la?2 Moderada  Tendencia media de escorrentia

2a3 Alta Alta tendencia a fluir y a inundaciones
>5 Muy alta  Alta tendencia a escorrentia y a la erosion

Nota. (Horton, 1945 y Strahler, 1957)

4.2.7.12.Frecuencia de flujo (Fs).; Es un buen indicador de las diferentes etapas de evolucion

que hatenido el relieve, producto de los distintos procesos de erosion y meteorizacion.
El nacimiento de los canales fluviales o rios se debe en gran parte a la accion de la
naturaleza, estructuras rocosas, vegetacion, precipitaciones y permeabilidad del
terreno. Este parametro se la define como la razén entre los segmentos de 6rdenes de
flujo y el &rea total de la cuenca hidrografica (Horton, 1945), y puede ser representada
a través de la siguiente ecuacion:

Fs = NulA

4.2.7.13.Textura de drenaje (T).; Es uno de los parametros mas importantes en el concepto de

geomorfologia fluvial, ya que esta depende generalmente de la litologia, capacidad de
infiltracion y el relieve de la superficie o corteza terrestre (Lopez & Romero, 1987).
Se representa a través de la siguiente ecuacion:
T=Dd *Fs

Tabla 11, Categoria de drenaje

Textura de drenaje
Textura Categoria

<4 Gruesa
4310 Intermedia
> 10 Fina

Nota. (Smith,1950)
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4.2.7.14.Relacion de alargamiento (Re).; Representa las dimensiones de la morfologia de una
cuenca fluvial y depende basicamente de procesos enddgenos y exdgenos. Los valores
de Re se clasifican en diferentes intervalos o rangos que varian desde 0.6 - 1.0 para
gran parte de las cuencas; 0.6 - 0.8 para las zonas con alto relieve y 0.8 - 1.0 para un
relieve muy bajo y de forma circular. Se la calcula como la razén entre el diametro de
un circulo de igual area que la cuenca y la longitud méaxima de esta (S. A. Schumm,
1956). Es representada a través de la siguiente ecuacion:
Re=DL=1128* VA /L

Tabla 12. Relacion de alargamiento de una cuenca

Relacion de alargamiento
Valor  Categoria
0,6 20,8 Zonas con alto relieve
0,8al Relieve muy bajo y de forma circular

Nota. (Schumm 1956)

4.2.7.15.Relacion de circularidad (Rci).; Miller (1953), establecio este pardmetro como la
relacién entre el area de la cuenca y el area de un circulo igual al tamafio de la cuenca,
influenciada especialmente por las caracteristicas litolégicas de la subcuenca. El
Coeficiente de Circularidad de Miller varia entre 0 y 1. VValores cercanos a 1 indican
morfologias ensanchadas, mientras que un coeficiente de circularidad cercano a 0
indica que las cuencas son alargadas. Los valores disminuyen a medida que la cuenca
es mas alargada o rectangular y tienden a acercarse a la unidad para cuencas redondas,
Ademas, los diferentes valores que arroje el (Rc) daran la indicacion de que la cuenca
se encuentra en una etapa joven, madura o senil, dependiendo de las medidas de sus
indices circulatorios. Se representa con la siguiente ecuacion:
Rci=4n+xAlp2

4.2.7.16.Factor de forma (Ff).; Segun Horton (1932), es directamente proporcional a las
cuencas con lavabos anchos y circulares e inversamente proporcional a las cuencas
con lavabos largos y angostos. Se lo representa por medio de la razon entre el area
total de la cuenca y el cuadrado de la longitud maxima o axial de esta, las cuencas
alargadas tienen un menor tiempo de concentracion de flujos en comparacion de las
cuencas ensanchadas, lo que contribuye a que sus picos de crecidas sean menos
fuertes. Se la representa a traves de la siguiente ecuacion:
Ff=AlL2
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Tabla 13. Clasificacion de una cuenca hidrografica segun su factor de forma

Factor de Forma

Valor Aproximado Forma de cuenca

<0,22 Muy alargada

0,22 20,30 Alargada

0,30a 0,37 Ligeramente alargada
0,37a0,45 Ni alargada ni ensanchada
0,452a0,60 Ligeramente ensanchada
0,60 a 0,80 Ensanchada

0,80a1,20 Muy ensanchada

>1,2 Redondeada

Nota. (Horton, 1932)

4.2.7.17.Curva Hipsométrica.; La curva hipsométrica representa el area drenada que varian en

funcion de la altura de la superficie de la cuenca, es decir describe la relacion entre la

altura de la cuenca en un plano y su elevacion. Cuando la curva hipsométrica se

transforma en una funcién adimensional permite el estudio de similitudes entre dos

cuencas y ayuda a determinar las edades de los rios (Ibafiez et al., 2010). Segun

Strahler (1952), curvas convexas seran caracteristicas de cuencas o rios jovenes,

curvas con forma “S” representaran a una etapa madura, mientras que curvas concavas

seran representativas de etapas avanzadas o “viejas”.

Figura 11. Variacion de la curva hipsométrica en funcion de la edad del rio
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Nota. (Ibafiez et al., 2010)

4.2.8. Redes de drenaje

Corresponde a los medios por el cual el agua fluye a traves de cursos fluviales desde

las laderas de las montafias hasta la cuenca hidrografica (Charlton, 2007). Existen varios tipos

de drenajes en funcion de la forma que adoptan, entre ellos se diferencian: dendriticos,

rectangulares, radiales, centripeta, enrejada, paralela, anular y desordenada.
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Figura 12. Clasificacion morfoldgica de las redes de drenaje

3 L |
1. ANAHOUICA 2 DENDRITICA 3. PARALELA 4. TRFHZADA

buNY
Yo P
o

8 RADIAL ANULAR

5. RECTANGULAR £ RETICULADA 7. RADIAL

Nota. (Rios, 2013)

4.2.9. Tipos de rios

Pérez, G, et al, (2019), determina que el ecosistema fluvial varia en cada tramo del rio,

desde el nacimiento a la desembocadura, Existen diferentes tipos de rios y se pueden clasificar

en base a su actividad, caudal, geometria, morfologia o composicion de las aguas. Pero también

por factores como la cantidad de curvas o0 meandros, divisiones o bifurcaciones.

Rios estacionales: son los que estan ubicados en zonas donde las estaciones son muy
diferentes entre si. Alternando las temporadas de sequia y de lluvias. Por tanto,
presentan grandes diferencias de caudal en funcién de la estacionalidad. Suelen
encontrarse en zonas de alta montafa, pero también en zonas bajas.

Rios perennes: Son los que se suelen ubicar en zonas con grandes precipitaciones. No
es habitual que se presenten grandes cambios de caudal durante el afio, ya que cuentan
con un aporte de agua constante.

Rios Alo6ctonos: Son aquellos rios que atraviesan zonas muy secas, aridas o incluso
desérticas. Esto es asi ya que su nacimiento se encuentra a muchos kilémetros y es una
zona muy lluviosa o himeda. Dos ejemplos son el rio Colorado en USA o el Nilo.
Rios transitorios: Se encuentran en zonas de clima desértico o muy seco. Su caudal es
muy variable. Puede fluir libremente durante varios kildbmetros y posteriormente
desaparecer durante varios meses, volviendo a surgir cuando caen fuertes lluvias. Este
tipo de rio representan un gran peligro, ya que cuando llueve fuertemente, pueden
reaparecen con gran violencia en forma de fuertes riadas.

Rios meandriformes: Por norma general, tiene un canal Unico pero que en su discurrir,
tiene o forma un gran nimero de meandros. Adoptando asi una forma muy sinuosa que
lo caracteriza. Y es que debido a que sus aguas tienen una velocidad variable por las

curvas, son capaces de erosionar el terreno y a la vez crear zonas de sedimentos.
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e Rios Anatomosados: se caracterizan por contar con diferentes canales y son capaces
de transportar gran cantidad de sedimentos y materiales. Al tener poca energia, si se
topan con un obstaculo, en lugar de erosionarlo, los rodean si es posible. Los rios
anatomosados pueden formar en ciertas ocasiones islas sedimentarias.

e Rios Rectilineos: este tipo de rio estdn formados por un canal principal y algunas
pequefias bifurcaciones inestables. Normalmente, y debido a su naturaleza, estas
corrientes suelen tener una gran potencia y capacidad de erosion (Arias, P. 2017)

4.2.10. Parametros de rios

4.2.10.1.Radio de curvatura (Rc).; El radio de curvatura (Rc) segun Charlton (2007), es un
indicador de la deflexion y extension de las curvas que forman un rio meéndrico. Mide
la distancia que hay desde el punto central de la morfologia casi circular de uno de los
meandros hasta uno de los extremos de la periferia del rio (Arias, P. 2017).

Figura 13. Estimacion del Radio de curvatura en un rio
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Nota. (Charlton, 2007)

4.2.10.2.1ndice de Sinuosidad (SI).; Charlton (2007), define este parametro como un indicador
de que tan flexible es un rio o canal. Existen actividades antropogénicas, como las
excavaciones aluviales en bancos de arena, que causan variaciéon en el indice de
sinuosidad (Sapkale, 2010). La sinuosidad (Sr) establece una relacién inversamente
proporcional entre la longitud del radio de curvatura del meandro y la longitud del
valle, puede ser definida a través de la siguiente ecuacion: SI=L /|
Ademas, Tiwari et al. (2016), propuso en base a los valores de sinuosidad una
clasificacion para los rios meandricos. Esta clasificacion se observa en la Tabla 6:

Tabla 14. Clasificacion de los rios en base a su indice de sinuosidad.

indice de Sinuosidad (SI)  Clasificacion

S| menor a 1,05 Recto

Sl entre 1,06-1,25 Devanado

Sl entre 1,25-1,50 Anastomosado
Sl mayor a 1,50 Meandrico

Nota. (Tiwari et al., 2016)
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5. Metodologia

5.1. Descripcion del area de estudio
5.1.1. Ubicacion

La subcuenca hidrografica Zamora se encuentra en la region Oriental Sur del Ecuador,
en la provincia de Zamora Chinchipe, principalmente sobre una orografia montafiosa, esta
presenta un area de 1796 km2 (ver tabla 15 y figura 14). El rio Zamora posee una longitud de
183 km, nace en las estribaciones del nudo de Cajanuma, en la provincia de Loja y desemboca
en la provincia de Morona-Santiago donde se une al rio Paute para formar el Santiago.

Tabla 15. Coordenadas y longitud del area de estudio

Area de estudio

Puntos X Y Altura
Inicio 740030m 9566605m  900m
Final 774623m 9609776m  1000m
Longitud del rio a analizar 78 km

Figura 14.Ubicacion del area de estudio
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5.1.2. Clima
En cuando al clima del area de estudio, se recopilé informacién del Instituto Nacional

de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), en base a dicha informacion se identificé factores
meteorolégicos que condicionan el territorio, como lo es la temperatura y precipitacion.
32




e Temperatura

El clima de la provincia de Zamora Chinchipe es tipicamente mediterraneo (templado-
calido, seco-subhumedo, progresivamente menos humedo hacia el interior, con una neta
disminucion de la oceanidad y un notable aumento de la continentalidad de oeste a este.), con
variaciones importantes en la cantidad de humedad y cantidad de lluvia, la temperatura baja o
sube de acuerdo a la altitud y los vientos.

Con los datos obtenidos de las estaciones meteoroldgicas (periodo 1994-2013):
Gualaquiza (Cddigo: M0189), Yantzaza (Codigo: M190), La Argelia (Cddigo: MO033),
Vilcabamba (Cddigo: M144), se elaboré el mapa de isotermas del area de estudio en la que se
obtienen temperaturas de 21,7 a 23,1 °C (ver figura 15).

Figura 15. Mapa de temperaturas medial de la zona de estudio
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e Precipitacion
Para obtener el mapa de precipitacion del area de estudio se lo realiz6 en base a datos
de las estaciones meteorologicas (periodo 1994-2013): Gualaquiza (Codigo: M0189), Yantzaza
(Cédigo: M190), La Argelia (Cddigo: M033), Vilcabamba (Codigo: M144), de esta manera se
obtuvieron precipitaciones de 1802,9 a 2183 (ver figura 16).
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Figura 16. Mapa de precipitacion media de la zona de estudio
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5.1.3. Hidrografia
El area de estudio se encuentra ubicada en la subcuenca hidrografica Zamora
perteneciente a la cuenca hidrografica Santiago, el rio Zamora es uno de los principales
sistemas fluviales o red de drenaje del Ecuador, recorre 105 Km hasta llegar al cantén Zamora,
drena un éarea de 11.369 km?2 desde su naciente en el parque nacional Podocarpus,
especificamente del Nudo de Cajanuma hasta su union con el rio Namangoza, recibe aportes
de afluentes importantes, producto de su abundante precipitacion (ver tabla 16 y figura 17)
Por la margen izquierda el rio Zamora recibe aportes de la vertiente oriental:
e Yacuambi
e Chicafa
e Chuchumbletza
e Bomboiza
e Panantza e Indanza
Por la margen derecha, los rios que drenan la cordillera Oriental del Céndor:
e Bombuscara
e Jambué

e Nangaritza
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Tabla 16. Red hidrogrdfica de la zona de estudio

Cuenca Afluentes Longitud (km)

Subcuenca

Rio Chicafia 24,2 km

Rio Chimbutza 11,8 km

Rio Chuchumbleza 25,9 km

Rio Del Salado 13.3 km

Rio Machinaza 45,2 km

Santiago  Zamora Rio Nangaritza ~ 47.5km
Rio Quimi 35,1 km
Rio Shaime 16,3 km
Rio Tundayme 47 km
Rio Yacuambi 85 km
Rio Zamora 183 km

Nota. Tomado de (IGM, 2015)

Figura 17. Mapa hidrogréfico de la zona de estudio
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5.1.4. Geologia regional

Las unidades geoldgicas que se identificaron entorno al area de estudio son 6, a

continuacion, se describen dichas unidades (ver figura 18):

Batolito de Zamora: El Batolito de Zamora es una intrusion granitoidea de edad
Jurésica, asociado sobre las rocas volcanicas de la unidad Misahualli (Litherland et. Al.,
1994), en donde la Unidad Piuntza forma un techo erosionado y moderadamente plano,
localizados en los terrenos topograficamente elevados en donde se puede notar
sedimentos marinos superficiales y epicontinentales del Cretécico sobreyaciendo
discordantemente al arco magmatico (Cuenca, 2015).

Formacién Hollin (KH).: Esta unidad se la evidencia a 3 k m al sur de Yantzaza en la
via Yantzaza-Zumbi, quebrada Cuji (UTM: 748 491E/9 572 979N) y en el sector de
Nanguipa Bajo. La litologia en la zona de estudio comprende areniscas de colores
blanquecinos, estratificados, compuestos de cuarzo, con buen sorteo de granos,
cementados con silice producto de alteracion hidrotermal y poco material ferruginoso.
Las areniscas cuarzosas se presentan con intercalaciones de lutitas muy finas menores
a 1 cm de espesor. (Watson y Sinclair, 1927).

Formacién Napo (KN): Se encuentra al oeste de Yantzaza, con claros afloramientos
en la via perimetral de la poblacion de Yantzaza y en las quebradas de Pita 'y Yantzaza.
Litologicamente se encuentran lutitas calcareas de color negro, de textura filitica a
pizarrosa, se presentan fisiles y ocasionalmente se evidencia la estratificacion. En el
sector de Yantzaza, en la quebrada de Pita Alto, estas rocas fueron afectadas por un
porfido cuarcifero, que las esta deformando especialmente en sus contactos y como
resultado se tienen plegamientos locales y un leve metamorfismo de contacto. (Watson
y Sinclair, 1927).

Formacion Misahualli (jm): Rocas andesiticas de esta unidad afloran en la cumbre de
la cordillera de EI Condor entre Miazi y Maycu, yacen debajo de la Fm. Hollin. Son
andesitas masivas gris verdosas, de textura afanitica a subporfiritica, se intercalan
delgadas capas de brecha gris verdosa con clastos de basalto y andesita basaltica. No se
dispone de datos geoquimicos de estas rocas; sin embargo, por su haturaleza
petrogréafica andesitica se interpreta como originada en un arco continental calco-
alcalino compatible con la intrusion del Complejo Zamora (Romeuf et al., 1995).
Unidad Piuntza (TrP): Formada por una serie estratificadas de volcanosedimentos

continentales y marinos: tobas, flujos de lavas, brechas andesiticas y daciticas; caliza,
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lutita calcarea, limolita y arenisca tobacea. Su contacto con el Complejo Intrusivo de
Zamora ha generado cuerpos metasomaticos de skarn aurifero localizados en las areas
mineras de Piuntza y Nambija; afloran en la Q. Nambija y se amplia hasta la Sultana
del Condor y Guaysimi Alto. En el contrafuerte de Nanguipa aflora en sentido N-S,
como techo colgante del Complejo Intrusivo de Zamora; yace sobre la U. Plan del Oso
y bajo la U. La Saquea en contactos discordantes. (Litherland et al., 1994).

Depdsitos Aluviales (QA). Los depositos aluviales mas importantes se encuentran en
las riberas de los rios Zamora, Yacuambi, Chicafia y en las quebradas principales.
Consisten de cantos, gravas redondeadas y arenas subredondeadas, es material
transportado por los rios y su composicién depende de las unidades litoldgicas por
donde atraviesa. Cabe mencionar que en algunos sitios de estos aluviales se ejecutan
labores de extraccion de oro (Litherland et al., 1994).

Figura 18.Mapa Geoldgico Regional de la subcuenca Zamora
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Nota: Datos para elaboracion obtenidos de: (SIGTIERRAS, 2015)
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5.2. Materiales

5.2.1. Materiales de geoprocesamiento

Materiales de Geoprocesamiento

Insumo Escala Fuente ANo
Carta geoldgica de Zamora 1:100 000 IIGE 2017
Cartas topograficas formato shp de 1:50.000 IGM 2013
Yantzaza, Zumbi, Los Encuentros, El
Pangui.
Geopedologia 1:25000  SIGTIERRAS 2015
Iméagen de satélite subcuenca Zamora 5m/pixel Bing Satélite 2022

Imagenes multiespectrales

Insumo Escala Satélite Fecha
LTO5 30x30 m Landsat 5 20/03/1985
LTO05 30x30 m Landsat 5 10/02/1990
LTO05 30x30 m Landsat 5 24/07/1996
LTO5 30x30 m Landsat 5 05/09/2000
LTO05 30x30 m Landsat 5 08/24/2007
LTO7 30x30 m Landsat 7 09/09/2010
LTO8 30x30 m Landsat 8 02/11/2015
LTO08 30x30 m Landsat 8 14/06/2022

5.2.2. Materiales de campo
e Herramientas de campo: machete, pala, mapas y/o cartas impresas, libreta de campo.
e Brijula
e GPS
e Camara fotogréfica.
e Equipos de proteccion: Casco, zapatos de campo, chaleco.
e Lupa Geologica

5.2.3. Materiales de oficina
e Memoria técnica de Geopedologia y tematicas derivadas (SIGTIERRAS, 2015)
e Computadora
e (Calculadora
e Software: ENVI, AutoCAD 2018, ArcGIS 10.5 Google Earth.
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5.3. Métodos

Para el desarrollo de la presente investigacion se siguieron los lineamientos de los
analisis multitemporales, los cuales consisten en la obtencion de informacion periodica de un
mismo lugar a lo largo del tiempo, con el fin de poner en evidencia la evolucion de ciertos
rasgos en el territorio (Pinilla, 2020).

Para lograr los objetivos planteados, como primer punto, se realizo el céalculo de los
pardmetros de la cuenca hidrogréfica propuestos por Horton, (1945a), Rai et al., (2020), Lbpez
& Romero, (1987), S. A. Schumm, (1956)., lo que sirvidé en un principio para conocer el
comportamiento y naturaleza de la cuenca, para el analisis multitemporal se extrajo el modelo
de los cuerpos de agua de cada periodo mediante imagenes satelitales aplicando el Normalized
Difference Water Index (NDWI), propuesto por McFeeters (1996), este consiste en un método
desarrollado para delinear los cuerpos de agua, maximizando la reflectancia del agua y
minimizando la reflectancia de suelos y vegetacion, posterior se realizo la extraccion de estos
cuerpos mediante métodos de clasificacion no supervisada (Ministerio del Ambiente,2013), la
cual crea agrupamientos espectrales, los cuales al ser vectorizados sirven para la interpretacion
del comportamiento del rio tomando en cuenta parametros como: distancia de desplazamiento,
direccion de desplazamiento, radio de curvatura y sinuosidad.

5.3.1. Metodologia para el primero objetivo
“Calcular los parametros morfométricos ligados a la subcuenca hidrografica Zamora. ”
5.3.1.1. Seleccidon de informacion base.

Esta fase consistié en la recopilacion de informacion cartografica digital, visitas de
campo para reconocimiento del terreno y levantamiento de informacion. Para el célculo de
pardmetros morfométricos de la cuenca, se recopild informacion digital del Geoportal IGM y
del GAD Provincial Zamora Chinchipe, la informacién digital recopilada es:

e Cartas topograficas de libre acceso, escala 1:50.000, formato shp: Los Encuentros,

Pangui, San Jose de Yacuambi, Yantzaza, Zumbi

e Cartas topograficas reservadas, escala 1:50.000, formato shp: Paquisha, Jiménez

Banda, Rio Cenepa, Condor Mirador.

e Subcuencas de la provincia de Zamora Chinchipe formato shp.
5.3.1.2. Procesamiento de la informacién cartogréafica y calculo de parametros.

En esta fase se realiz6 el procesamiento de las curvas de nivel, red hidrica y el poligono

de estudio (subcuenca Zamora) a fin de modelar el flujo de agua a traves de una superficie y

extraer informacion hidrologica necesaria para los célculos, los datos que se obtendran son:
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area, longitud, perimetro, orden de flujo, longitud de flujo y nimero de flujo, aplicando las

diversas herramientas de hidrologia que ofrece el software ArcGIS (cuenca, rellenar,

acumulacién de flujo, direccion de flujo, distancia de flujo, clasificacion de cursos de agua,

vinculos de cursos de agua, etc.).

Como primer paso se determiné el area, longitud, perimetro, altura méaxima, altura

minima, pendiente media de cuenca, orden de flujo, nimero de flujo y longitud del flujo en el

software ArcGIS, con estos parametros obtenidos se calculé los pardmetros restantes mediante

las formulas establecidas en la siguiente tabla:

Tabla 17. Pardmetros morfométricos

N° Nombre Simbolo Formula
1 Area(km?) A
2 Longitud (km) L
3 Perimetro (km) P
Pendiente promedio de
4 0 S
cuenca %
5  Altura méxima H
6  Altura minima h
7 Orden de flujo U
8  Numero de flujo Nu Nu=N1+N2+N3z+...Nn
9  Longitud del flujo (km) Lu Lu=Li+Lo+Ls+...Ln
10  Longitud media del flujo Lsm Lsm= %
11 Re!amon de longitud del R| Rl= 1
flujo Lu—1
12 Relacién de bifurcacion Rb = NZL
13 Densidad de drenaje Dd Dd= LI”
14  Frecuencia de flujo Fs Fs= %
15 Textura de drenaje T T=Dd*Fs
16 Relacion de alargamiento  Re Re= 1'12;3*‘/2
. 41T*A
17  Relacién de circularidad Rci Rei= =
A
18  Factor de forma Ff Ff=—=

L
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Célculo de areay perimetro

Para obtener el area, perimetro y otros elementos relativos a la elevacion de la cuenca
se realizo la interpolacion entre el poligono de la subcuenca hidrogréafica Zamora (ver figura
19) y la superficie TIN de la misma, para esto se realizo:

v’ Se afiaden los datos vectoriales (poligono de estudio, curvas de nivel) al espacio de
trabajo en ArcGIS, estos datos representan la subcuenca Zamora y las diversas
alturas que ésta posee.

v' Se crea el TIN a partir del poligono de estudio y las curvas de nivel con la
herramienta 3D Analyst Tools—Data Management—TIN—Create, en este modelo
TIN se representa la morfologia de la superficie mediante la triangulacion de datos
de las elevaciones de la cuenca.

v Se realiza la interpolacion entre el TIN y el poligono de estudio mediante la
herramienta 3D Analyst Tools —Functional Surface — Interpolate Shape esto con
el fin de crear un modelo vectorial de la cuenca interpolada a los valores de
elevacion de la superficie.

Figura 19. Interpolacion entre e.l TIN 'y el poligono de la subcuenca

:  Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

2E& B x & - |[1:400000 v[[sZ] B g ¢ editor- 2, ) -
BAEQI I e R0 N@ 7 B MR R Drwings K ) | O~ A - < [0 sl v paannD BE ju]
ArcToolbox X

&) ArcToolbox A~

= @30 Analyst Tools
1 & 3D Features
@ & CityEngine
= & Conversion
@ & Data Management
= & Functional Surface
#, Add Surface Information

8N Interpolate Shape

# Intersect 3D Line With Surface

#, Stack Profile Interpolate Shape = =
’Q Surface Volume |
(& & Raster Interpolation Input Surface A
@ & Raster Math TN =~ &
@ %' ﬁas:er ge:flass Input Feature Class
(@ & Raster Surface 2
-
@ & Triangulated Surface [Cuenca Zamora = e
@ & Visibility Output Feature Class
5 @ Analysis Tools C:\Default.gdb{TIN_InterpolateShape [e]
@ @ Cartography Tools sampling Distance (optional)
& & Conversion Tools
o] e Data Interoperability Tools Z Factor (optional)
+ &) Data Management Tools 1
@ @ Editing Tools Method (optional)
© @ ENVI Tools LINEAR v
@ & Geocoding Tools 3 3 v
5 Interpolate Vertices Only (optional
= @ Geostatistical Analyst Tools ] inerpolate Veticts U ntor
@ & Linear Ref ing Tool
@ @ Linear Referencing Tools oK Cancel | |Environments... || << Hide Help

@ @ Multidimension Tools
@ @ Network Analyst Tools
+ @3 Parcel Fabric Tools nd

v Finalmente se realiz6 el calculo de los datos, en el modelo vectorial interpolado Open
attribute table—Table Options—Add Field, en esta ventana se elige el nombre del
parametro a calcular, tipo, precision y escala, por ultimo, en el campo creado se realiza
el calculo del area, perimetro y alturas maximas y minimas con ayuda de la Calculate

Geometry.
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Pendiente promedio de cuenca (%)

El célculo de la pendiente media se lo determina mediante el procesamiento del DEM,

el modelo digital de elevacion contiene un modelado cuantitativo y permite el analisis de la

superficie topogréfica relaciondndola intrinsecamente con otros componentes caracteristicos

de la superficie del terreno (ver tabla 18), para esto se realiza:

v' A partir del DEM se crea el modelo de pendientes de zona de estudio Spatial Analyst

Tools—Surface— Slope, esta herramienta identifica la inclinacion en cada celda de una
superficie de raster mediante el promedio de sus pendientes, mientras menor sea el valor
de la pendiente, mas plano sera el terreno y mientras mas alto sea el valor de la
pendiente, mas empinado serd el terreno.

Se reclasifica los valores del raster de pednientes (slope) obtenido anteriormente, en
intervalos iguales y 10 clases Spatial Analyst Tools—Reclass— Reclassify.

Se realiza el resumen de los valores de las pendientes (Slope) dentro de las zonas de
pendeintes del raster reclasificado (Slope reclass) Spatial Analyst Tools-
Zonal—Zonal—StatisticsAsTable este resultado se los obtiene como una tabla de datos.
Finalmente, la pendiente media se obtiene mediante la razén entre el nimero de

ocurrencias totales y el promedio de ocurrencias totales obtenidos en la tabla.

Tabla 18. Valores de ocurrencias para el cdlculo de pendiente media

N Cota NUmero (_Jle Promediq
Min Max Promedio ocurrencias ocurrencias
1 0 8,420231 8,420231 8983 75638,93507
2 8,42161  16,840357 8,418747 8251 69463,0815
3 16,84108 25,258961 8,417881 7328 61686,23197
4 25,261339 33,680759 8,41942 6126 51577,36692
5 33,687126 42,099312 8,412186 4270 35920,03422
6 42,10651 50,519482 8,412971 2257 18988,07555
7 50,523281 58,940102 8,416821 983 8273,735043
8 58,951462 67,214569 8,263107 281 2321,933067
9 67,379669 75,637703 8,258034 69 569,804346
10 75,790779 84,203682 8,412903 14 117,780642
Suma 38562 324556,9783

Pendiente % 8,42
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Célculo de la longitud

Este pardmetro se lo obtuvo calculando la longitud de la ruta de flujo mas larga dentro
de una cuenca, se calculo la distancia de la pendiente descendente a lo largo de la ruta de flujo,
desde cada celda hasta la salida en el borde del raster, esto se lo realiz con el modelo digital
de elevacion (DEM) (ver figura 20), ya que proporciona una representacion visual y
matematica de los valores de altura con respecto al nivel medio del mar de la cuenca.

v Para esto se utiliza el TIN creado anteriormente y la herramienta 3D Analyst
Tools—Conversion—From TIN—TIN to Raster a fin de obtener el modelo digital
de elevacion (DEM).

v Se realiza el relleno de sumideros en el DEM para quitar imperfecciones en los
datos, esto debido a que existen celdas con una direccion de drenaje indefinida y las
celdas que lo rodean son més bajas Spatial Analyst Tools—Hydrology—Fill.

v Se crea la direccion de flujo desde cada celda hasta su vecina con la pendiente
descendente mas empinada Spatial Analyst Tools—Hydrology— Flow Direction,
esto se realiza luego de haber corregido las imperfecciones del DEM.

v' Por ultimo, se calcula la distancia aguas arriba (upstream), el cual es la longitud de
la ruta de flujo mas larga dentro de una cuenca dada, esto se realiza a partir de la
direccion de flujo y la herramienta Spatial Analyst Tools—Hydrology— Flow
Length.

Figura 20. Longitud de flujo mas largo dentro de la cuenca

Orden de flujo

La clasificacion de flujos es un método que asigna un orden numérico a los vinculos en
unared de flujos. Este orden es un método para identificar y clasificar los tipos de flujos basado
en la cantidad de afluentes. Para determinar este parametro se aplica la clasificacion de flujos
propuesta por Strahler (1952), para esto se clasifico los flujo es de la red hidrica de la sub

cuenca Zamora como flujos mas pequefios o de primer orden a los canales que no tienen
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efluentes; los de segundo orden estan constituidos por la union de los canales de primer orden;
los canales de tercer orden son formados por la union de los canales de segundo orden y asi
sucesivamente, hay que tener en cuenta que la interseccion de dos flujos de distintos érdenes
no aumentara el orden.
Numero de flujo

Para determinar este parametro se realizé la sumatoria del nimero total de flujos de
primer orden con los flujos de segundo orden y asi sucesivamente, el resultado sera el nimero
de flujos totales presentes en la subcuenca de estudio, el dato se obtuvo de forma automatica
mediante la herramienta de “Resumen estadistico” (ver tabla 19).

Tabla 19. Numero de flujos de cada orden

Orden Numero de flujos
1 2280

534

129

30

8

3

DO WIN

Longitud de flujo
Para determinar este pardmetro se realiz6 la sumatoria de las longitudes de flujo de
primer orden con las longitudes de flujo de segundo orden y asi sucesivamente, el resultado
sera la longitud de flujo total de la red hidrica de la subcuenca de estudio, el dato se obtuvo de
forma automatica mediante la herramienta de “Resumen estadistico”, en la tabla de atributos
(ver tabla 20).
Tabla 20. Longitud de flujo de cada orden

Longitud
de orden
1777,65
590,97
286,27
133,48
116,73
112,96

Orden

OO|RIWINF

Longitud media del flujo

Este parametro se determiné mediante la razén entre longitud de flujos y nimero de
flujos obtenidos anteriormente.
Relacion de longitud del flujo

Se obtuvo mediante la razén entre la longitud de flujo de un determinado orden vy el

proximo orden inferior de los segmentos de flujo de la cuenca, Ej.:
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__ Longitud total de flujos de orden 6

- Longitud total de flujos de orden 5
Relacion de bifurcacion

Se la calculé mediante la razén entre el niimero de cauces de un orden determinado con

el préximo orden superior en una red de drenaje, Ej.:

Numero total de flujos de orden 5

Densidad de drenaje Rl= Numero total de flujos de orden 6
Este parametro se obtuvo mediante la razon entre la longitud total de la red hidrografica

y el area total de la cuenca hidrografica, se representa mediante la siguiente formula:

Lu
Dd: 7
Donde:
Dd: Densidad de drenaje
Lu: Longitud total de la red hidrica

A: Area de la cuenca en Km?

Frecuencia de flujo
Se lo calcul6 mediante la division entre el nimero total de flujos de la cuenca
hidrografica y el area total de la misma, se representa mediante la siguiente formula:

N
Fs=—
A

Donde:
Fs: Frecuencia de flujo
Nu: Namero total de redes de drenaje
A: Area de la cuenca en Km?
Textura de drenaje
Este parametro se determind mediante el producto de la frecuencia de flujo (Fs) y la
densidad de drenaje (Dd), se representa mediante la siguiente formula:

T=Dd*Fs
Donde:
Dd: Densidad de drenaje

Fs: Frecuencia de flujo

Relacion de alargamiento
Se lo calculé como la razon entre el didmetro de un circulo de igual area que la cuenca

y la longitud méaxima de esta, se representa mediante la siguiente formula:

_1,128+/A
L

Re
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Donde:
Re: Relacion de alargamiento
A: Area de la cuenca en Km?2

L: Longitud del cauce principal

Relacion de circularidad
Este pardmetro se determind mediante la razon entre la superficie de la cuenca
hidrogréfica y el &rea de una circunferencia de igual estatura o relieve de esta, se representa

mediante la siguiente formula:
41T*A

p2

Rci=

Donde:

Rci: Relacion de circularidad
A: Area de la cuenca en Km?2

P: Perimetro de la cuenca

Factor de forma
Se lo calcul6 mediante la division entre el area final de la cuenca hidrogréfica y el
cuadrado de la medida longitudinal general de la misma; como se evidencia en la siguiente

formula:

Ff=4

A
L2
Donde:

Ef: Factor de forma

A: Area de la cuenca en Km?2

L: Longitud del cauce principal

5.3.2. Metodologia para el segundo objetivo
“Determinar y categorizar los principales cambios morfologicos del rio Zamora mediante el
uso de imagenes satelitales Landsat (1985-2022).”
5.3.2.1. Seleccion de informacion base
Esta fase consistié en la recopilacion de las imagenes satelitales, tomado en cuenta
parametros como: resoluciéon de imagen, fechas de generacion del producto, porcentajes de

nubosidad, rutas y categorias de coleccion, la recopilacién se realiza en la plataforma
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EarthExplorer, USGS (Science for a changing world), en el cual se puede obtener imagenes

satelitales de diferentes sensores Landsat.

Las imagenes satelitales seleccionadas para el analisis pertenecen a los afios 1985-
1991-1996-2000-2007-2010-2015-2022 (ver figura 21).

Figura 21. Imagenes satelitales del periodo de estudio

Nota. Iméagenes captadas por el satélite Landsat y descargadas de la plataforma EarthExplorer

5.3.2.2. Preprocesamiento de imagenes satelitales

Esta fase consistid en corregir los errores que se manifiestan en las imagenes satelitales,
estos errores ocurren debido a que una imagen satelital estd sometida a una serie de
interferencias producto de la interaccion de la atmoésfera con el sensor y hacen que la
informacidn que quiere obtenerse aparezca perturbada, para realizar el preprocesamiento se

aplica la correccion radiométrica y atmosférica a todas las imagenes satelitales de los afios
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seleccionados a fin de disminuir o eliminar estas distorsiones y obtener resultados de mejor
calidad.

El software en que se realizé el preprocesamiento y parte del procesamiento de las
imagenes satelitales es ENVI 5.3, este software permite extraer informacion significativa de
todo tipo de imagenes y es mas eficiente en los procesos de andlisis y visualizacion de la
informacion.

Para esto se aplica el siguiente proceso:

Se afiade el archivo de imégenes satelitales al espacio de trabajo en ENVI mediante
File—Opeen as—Landsat— Geo TIFFwhit metadata—Elegimos el archivo de imagenes
satelitales— ok.

Como primer paso se realizo la correccion radiométrica, esta consiste en corregir los
errores mecanicos en el sensor que generan valores erroneos en pixeles mediante la calibracion
de datos de la imagen segun las temperaturas de radiacion, reflectancia o brillo (ver figura 22),
esta correccion se realiza con la herramienta Toolbox—Radiometric correction— Radiometric
calibration—Seleccionamos la imagen multiespectral a trabajar—ok, en la seleccién de
parametros para la correccion radiométrica ubicamos lo siguiente:

v’ Calibration type: Radiance

v" Apply FLAASH Settings

v Guardamos con el nombre “radiancia”
v ok

Figura 22. Parametros para la correccion radiométrica

o] Radiometric Calibration

Calibration Type | Radiance v
Output Interlzave | BSE w

Output Data Type |Float v
Scale Factor| 1.00

Apply FLAASH Settings

Output Filename:

Dizplay result

(7] 0K || Cancel

Para la correccion atmosférica se aplico la herramienta FLAASH Atmospheric

correction, esta modifica las longitudes de onda en las regiones visibles a través del infrarrojo
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cercano y del infrarrojo de onda corta, a fin de eliminar la radiancia intrinseca que se introduce

en el sensor y se ve reflejado en la imagen (ver figura 23), para esto se sigue el siguiente

procedimiento Toolbox— Radiometric Correction—Atmospheric Correction Module —

FLAASH Atmospheric correction, en la seleccion de parametros para la correccion atmosférica

ubicamos lo siguiente:

v

DN N NN

Input radiance image—Seleccionamos el archivo de imagenes que efectuamos la
correccion radiometrica anteriormente
Radiance Scale Factors— Use single scale factor for bands
Ouput Reflectance File — Colocamos el nombre de “R”’
Output Directory for FLAASH Files— Seleccionamos la carpeta de trabajo
Sensor type—Multispectral— Seleccionamos el tipo de sensor que capto la imagen
satelital, en nuestro caso “Landsat”
Fight date— Ubicamos la fecha y hora en la que fue captada la imagen satelital, estos
datos se encuentran en el archivo mtl.txt ubicado en la carpeta descargada de las
imégenes satelitales
Aerosol Retrieval—None
Apply

Figura 23.Pardmetros seleccionados para la correccion atmosférica

Input Radiance Image || C:8UsersiWictorT \DesktoptUMLA Tvoh T esishIMAGENES SATELITALES42000%atm_radioradiometrica. dat
Output Reflectance File || C:\Uzers\Wictor \DesktophUMLYW 1 wohTesis\IMAGEMES SATELITALES,2000%atm_radios
Output Directary for FLASSH Files || C\Usershictort \Desktop\UNLA T vohT esis MAGEMES SATELITALES2000%atm_radiot

Rootharne for FLAASH Files

Scene Center Location | DD <> DMS | Sensor Tupe | Landsat ThS Flight Date
Oct w| 23 v 2000 %
Lat -4 20 271z Sensor Altitude (km] | 705.000
; Flight Tirme GMT [HH:MM:55]
Lon |-73 26 714 Graund Elevation (k) |0.000
15 & /06 11 =
Fixel Size [m) 30,000
Atmospheric Model | Tropical w | Agrosol Model | Rural W
Mo | |3t Aerozol Retrieval | Mone W
Water Column Multiplier 1.00 & Iritial Visibility [krn) | 40.00
Apply | | Cancel || Help hultizpectral Settings. .. Advanced Settings... || Save.. || Restore. .
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El proceso de correccion radiométrica y atmosférica se repitié para cada archivo de
imagenes de los afios 1985-1991-1996-2000-2007-2010-2015-2022.

Figura 24, Imagen sin correcciones (1), correccion radiométrica(2), correccion atmosférica(3).
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5.3.2.3. Procesamiento de imagenes satelitales.

Esta fase consistio en la extraccién de informacion de las imagenes satelitales
previamente corregidas, aplicando técnicas matematicas y computacionales. Para la
visualizacion de los cuerpos de agua se aplica el Normalized Difference Water Index (NDWI)
el cual resalta el aspecto de las masas de agua identificando y clasificando los pixels de la
imagen segun su grado de saturacién de humedad, una vez resaltado las masas de agua se aplica
el método de clasificacibn no supervisada que consisti6 en identificar y clasificar
automaticamente los pixels en funcién de similitud (en nuestro caso la humedad) para
finalmente extraer las masas de agua para su respectivo analisis (ver figura 25).

Para desarrollar esta fase se aplican los siguientes pasos:
v' En el sofwarede ENVI, se aplica el Normalized Difference Water Index(NDWI) con la

herramienta  Toolbox—Band  Algebra—Band  Math—se  introduce la
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exprecion “(float(b3)-float(b2))/(float(b3)+float(»2))” —ok— Variables to bands

pairings —seleccionamos la banda 3 y la banda 5— Elegimos el lugar de salida de

datos— ok.

Como resultados se obtuvo un nuevo modelo de datos (raster), donde los valores de las
celdas varian entre -1 y 1, en la que las tonalidades azul oscuro (valores espectrales de 0 a 1)
indican la presencia de cuerpos de agua Yy nubes con alto nivel de humedad, mientras que las
tonalidades azul claro(valores espectrales de 0 a -1) indican la presencia de zonas con minima
o nula humedad (vegetacion, suelo, zonas pobladas, etc.) (ver figura 25).

Figura 25. Imagen satelital con su aplicacion del NDWI, las tonalidades oscuras poseen mayor
indice de humedad y tonalidades claras poseen baja o nula humedad.

=
File: 6407.5972,1340.8757
 Data: [0.735148)

v Se realiza la clasificacion no supervisada a partir del NDWI, mediante la herramienta
Toolbox — Classification—Unsupervised classification—K-Means Classification —

Seleccionamos 2 para el nimero de clases— Elegimos el sitio de salida de datos— ok.

Para la clasificacion no supervisada, las clases se crean basandose en la informacion
espectral de cada celda y es realizada automaticamente por la computadora. En este paso el
analista especifica en 2 el numero clases (cuerpos de agua y zonas con nula humedad) y se
crean Unicamente en funcién de la informacion numérica de las celdas. Como resultados

tenemos un nuevo modelo de datos (raster) con dos Unicas clases.
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Figura 26.Clasificacion por el método no supervisado, como resultado tenemos dos clases
(cuerpos con elevada humedad y cuerpos con baja o nula humedad)

I AGLA
MO AGLA

e

v" A continuacion se efectu6 la conversién del modelo raster a vector para su posterior
correccion manual, se realiza con la herramienta Toolbox — Vector—Raster to
vector— seleccionamos el archivo clasificado anteriormente en dos clases—Elegimos
el sitio de salida de datos— oK.

El procesamiento de las imagenes satelitales se repite para cada archivo de iméagenes de
los afios 1985-1991-1996-2000-2007-2010-2015-2022.

5.3.2.4. Correccion manual de datos

Para realizar la correccion, delimitacion y depuracion de los datos obtenidos al aplicar
NDWI se utilizd el software ArcGIS debido a la facilidad para el manejo de los datos,
accesibilidad y su variedad de herramientas de geoprocesamiento.

En esta fase, a criterio del analista, se elimind manualmente la informacion relacionada
(ver figura 27) con la nubosidad del sector y cuerpos de agua ajenos al cauce principal del rio,
estas correcciones se efectdan haciendo uso de la caja de herramientas de edicion.

El proceso de correccion manual se repitié para cada afio 1985-1991-1996-2000-2007-
2010-2015-2022.
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Figura 27. Rio Zamora antes y después de las correcciones manuales

5.3.2.5. Analisis multitemporal

El andlisis multitemporal de un rio se ejecuta a fin de evidenciar y evaluar el
comportamiento morfoldgico de un cuerpo hidrico a través del tiempo, este es un analisis es de
tipo espacial por lo que se demuestra de manera cuantitativa y cualitativa que el rio Zamora
posee una clara tendencia al cambio, debido a factores naturales y antropicos que posee la zona.

En esta fase se realiz6 la comparacion espacial de los cuerpos hidricos extraidos de las
iméagenes de satélite a fin de identificar todas las zonas con mayores cambios morfologicos en
el tramo de estudio, esta comparacion se realiza en el software ArcGIS, en el cual se agrego al
espacio de trabajo todos los cuerpos hidricos extraidos previamente y se procedié a determinar
tramos fluviales que presentan variaciones (ver figura 28).

Figura 28. En la imagen A se observa una zona con importantes variaciones morfologicas,
mientras que en la imagen B se observa una zona bien definida.

Rio 20221
Rio 2000f

Rio 1985

53



5.3.2.6. Parametros geomorfométricos del rio Zamora

Los parametros morfométricos de un rio corresponden a la aplicacion de
procedimientos que, a través del estudio de su morfologia, se caracteriza los rasgos propios de
un rio en valores numéricos, los cuales permiten comparar en forma exacta los tramos fluviales.

Segun Charlton (2007), se utilizan varios métodos para cuantificar las caracteristicas
geomeétricas de los canales. Estos se basan en mediciones que se pueden realizar en campo, a
partir de mapas, fotografias aéreas y, cada vez mas, imagenes satelitales.

En esta fase se realiz6 el célculo de sus parametros geomorfométricos en de cada una
de las zonas que presenta variaciones, a fin de describir la forma, deflexion y extension de las
curvas de sus meandros, tipo de tramo fluvial (recto, devanado, anastomosado, meandrico),
ancho del canal y realizar la comparacion de los diferentes canales obtenidos en cada periodo.
Radio de curvatura (Rc)

Para el calculo del radio de circularidad segin Charlton (2007), se mide la distancia en
metros desde el punto central de la morfologia casi circular de uno de los meandros hasta uno
de los extremos de la periferia que conforma el canal del rio (ver figura 29), este parametro se
calcul6 a fin de determinar la forma, angostamiento y ensanchamiento que adopta el meandro
con el pasar del tiempo.

Figura 29.Radio de curvatura de un tramo fluvial

Radio de

curvatura

“aam"

Nota. Charlton (2007)

indice de Sinuosidad (Sr)

Este parametro tiene una estrecha relacion con el radio de curvatura, es una indicacion
de cuan 'curvo' es un canal, segun Charlton (2007), este servira para determinar el tipo de tramo
fluvial y el aumento o disminucion de la longitud del canal en la zona analizada, se calcul6 a
partir de la razon entre el largo del canal (L) en metros y la longitud de onda del meandro (I)
en metros; como se indica en la siguiente férmula:

Sr= L
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Donde:

Sr: Indice de Sinuosidad
L: Largo del canal

I: Longitud de onda del meandro

Figura 30.Largo del canal y longitud de onda del meandro

Valley length
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Nota. Charlton (2007)
5.3.2.7. Factores asociados a los cambios morfol6gicos del rio Zamora
Se realiz6 una descripcidn de las zonas que poseen variaciones morfologicas, a través
de recorridos en las areas para observar las condiciones y hacer el examen respectivo de la
geomorfologia, geologia y factores antropicos que inciden en el comportamiento del rio, se
describen en términos generales la forma y composicion del relieve, caracteristicas presentes

en la zona, como pendiente, litologia, etc.

5.3.3. Metodologia para el tercer objetivo

“Representar los cambios espaciales del curso del rio Zamora periodo 1985-2022 (Centinela
del Condor-El Pangui).”

5.3.3.1. Seleccion de informacion

Esta fase consistio en la recopilacion de las imagenes georreferenciadas color natural
de las zonas de estudio, estas se obtienen del repositorio SAS.Planet el cual permite ver y
descargar imagenes de satélite de alta resolucidén y mapas convencionales.

En el programa SAS.Planet, aplicando la herramienta seleccion rectangular
seleccionamos la zona de interés, posterior a la seleccion aparece auténticamente la ventana
para configurar la descarga y aplicamos lo siguiente: seleccionamos el nimero de niveles de
zoom en 24 para tener una mejor apreciacion de los elementos presentes en la zona —Iniciar

— Esperamos que concluya el proceso—salir.
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Como siguiente paso seleccionamos en la barra de herramientas la opcion
Administradora de secciones—Ultima seleccion—Unir en esta ventana se ubican las siguientes
caracteristicas para descargar la imagen (ver figura 31):

v" Formato de salida: Seleccionamos la carpeta de descarga de datos
Zoom: Seleccionamos el nivel de zoom marcado en el anterior paso (24)
Proyeccion: Mercator WGS 84
Calidad: 100%

Extension: .w (esta Extension permite descargar la imagen georreferenciada)

AN N NN

Iniciar
Figura 31.Pardmetros para la descarga de imagen

i Administraclor de Selecciones = B

Descarga | Unir (Stitch) | Generar | Borrar | Exportar | Copiar

Formato de Salida: | JPEG (Joint Photographic Experts Group) v

Guardar en: |C:\Usersvictor 1\DeskkoplUNLY 1 1vol TesisiIMAGENES SATELITALESIZOMNAS zona 1.jpg
Mapa: Zoom:
Eing Maps - satellite w |24 w

Layer superpuesko:
No v

Projeccidn: |Mercator | WS84 | EPSG:3395 hd

Mumber of tiles: 951x744 (FO7544), size: 243201190213 pix

[ agregar mosaicos visibles del Caché de Mapas Crear archivo georeferenciada: — Separar imagen

[ agregar Grilas visibles .map horizontalmente: 1 =

[ agreqar Marcas visibles ﬁr‘?ﬁ verticalmente: 1 =
. " -

[[Jaaregar Layers visibles tab - -

[Jusar opriones de postprocesamiento ol Skip existing result Files

[ Guardar Info GeoRef a Exif W (shart ext.)

Calidad, % [100 3

bg L] @ H Cancelar

5.3.3.2. Representacion espacial

Los rios cuentan con una dindmica geomorfoldgica, lateral y vertical, como mecanismo
de regulacion de las fluctuaciones de los caudales, intervencion antrdpica o por los mismos
atributos de la llanura aluvial, por ende la representacion espacial del comportamiento de un
rio es una manera de identificar zonas donde este no se mantiene estable y puede llegar a
representar un peligro para la planificacion de obras civiles, desarrollo econémico, expansion
urbana, afectaciones en los ecosistemas marinos y ambientes asociados.

La representacion espacial consistié en la conjuncién de la informacion obtenida en las
fases anteriores, para esto se afiadio al espacio de trabajo en ArcGIS las iméagenes color natural
de cada zona, a estas se sobreponen los cuerpos hidricos obtenidos en el analisis multitemporal
conllevando todo ello a un resultado final de la identificacion y representacion de las zonas con

cambios morfolégicos del rio Zamora perteneciente a la sub cuenca hidrografica Zamora.
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6. Resultados

6.1. Resultados para el primer objetivo

6.1.1.

Parametros asociados a la cuenca hidrografica

Las caracteristicas fisicas de una cuenca tienen una relacién estrecha con el

comportamiento de los caudales que transitan por ella, las determinaciones de estos parametros

son necesarias para comprender el entorno de la zona de estudio y poder interpretar el

comportamiento y caracteristicas entre la superficie, el relieve y el drenaje de una cuenca

hidrogréfica, a continuaciéon, se exponen los resultados cualitativos y cuantitativos

pertenecientes a la zona de estudio:

v

v

La subcuenca presenta un area (A) de 1796 km2, esta es el area de drenaje del sistema
de escorrentia de la cuenca, dirigida directa o indirectamente al cauce principal, segun
su area, ésta se clasifica con una cuenca Intermedia-Grande.
La longitud (L) de la subcuenca hidrografica Zamora es de 75,05 km, esta representa
la longitud del cauce mas largo de la cuenca.
El perimetro (P) de la subcuenca hidrografica Zamora es de 252 km, esta es la
dimension de la linea que limita la cuenca hidrogréafica, a lo largo de la divisoria
topografica de aguas.
La pendiente promedio (S) de la cuenca es de 8,42% segun Pérez (1976) este valor
pertenece a un terreno accidentado medio, esta cuenca tiende a responder con una
celeridad media a aumentar los caudales ante las precipitaciones.
La altura maxima (H) y minima (h) presentes en la cuenca son de 3120m y 760m
respectivamente.
El nimero de flujos (Nu) total presente en la subcuenca es de 2984 (tabla 21).
Tabla 21. Numero de flujo totales de cada orden

Orden  Numero de flujos

1 2280
534
129
30

8
3

Total 2984

OB W|IN

El orden de flujo (U) de la subcuenca es de sexto orden (ver figura 32), esto indica que

presenta distintos ramales que permiten drenar sus aguas por los diferentes canales, por
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lo que presenta un mayor potencial erosivo, mayor transporte de sedimentos y por tanto
mayor escorrentia, también se determina que esta cuenca posee mayor grado de
desarrollo fluvial (Rizo, Et al, 2011).

Figura 32. Orden de flujos del area de estudio

| ORDEN RED HiDRICA I

UBICACION CANTONAL

mY

= i :
Loja ¢
%

1 (1777.6 Km) Perii
2 (590,9 km) B/

3 (2862 km)
4(133,4 km)

PROYECTO:

“Telafelecoro splicads & 8 geanorokgia
fuval y Andisis mubitermponal del rio Zamora,
P W b il e oI
Zamsrs. Carton Ceminels def Condar-El Pagui
Erovnca ce  Zamora  Chivhipe®

Nota. Datos para la elaboracion tomados de (IGM, 2013)

v Longitud del flujo (Lu), la longitud de flujo total de la red hidrica es de 3018,06 Km,
en el area de estudio, se tienen flujos con longitudes cortas (flujos de orden menor) que
representan areas con mayor pendiente y texturas finas, y flujos largos que representan
areas con menor pendiente (flujos de mayor orden).

Tabla 22. Longitud total de flujos de cada orden

Longitud de
orden (Km)
1777,65
590,97
286,27
133,48
116,73
112,96

Total 3018,06

Orden

OB |WIN|(F-
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v Lalongitud media del flujo (Lsm) es de 1,01

v’ Larelacién de longitud del flujo (RI) total de la cuenca es de 0,48, se obtienen valores
bajos para las partes de altas de la cuenca (flujos de primer orden) donde se incrementa
poco la longitud de los cauces mostrando mayor energia concentrada bruscamente; y
valores altos para las zonas con érdenes superiores que presentan grandes longitudes
correspondientes a la parte baja de la cuenca, donde la concentracion de caudales es
mas lenta.

Tabla 23. Relacion de longitud de flujo de subcuenca

Orden Nl]_mero de RI
flujos

1 2280 -

2 534 0,33
3 129 0,48
4 30 0,46
5 8 0,88
6 3 0,97
Total

v El valor de relacién de bifurcacion (Rb) total es de 3,83 lo que indica que en la zona
de estudio predominan areas montafiosas y con menor proporcion zonas de escaso
relieve, las zonas de escaso relieve al poseer areas de escasa pendiente, estan proclives

a presentar eventos de inundacion.

Tabla 24. Valores de relacion de bifurcacion

NUmero de

Orden . Rb
flujos

1 2280 -

2 534 4,3
3 129 41
4 30 4,3
5 8 3,8
6 3 2,7
Total 2984 3,83

v Elvalor de densidad de drenaje (Dd) presente en la cuenca es de 1,68 este valor indica
que la cuenca hidrografica es moderada con tendencia media a la escorrentia y eficiente
transportando los caudales de agua, lo que implica una erosion moderada en su entorno,

v El valor de la frecuencia de flujo (Fs) de la subcuenca es de 1,66, este parametro, al
igual que Dd es una medida de la textura del drenaje, Segun Tricart (1965) el valor mas
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importante es el del primer orden, ya que son en definitiva estos cauces, los que tienen
un mayor poder erosivo y mayor grado de diseccion del paisaje.

El valor de Textura de drenaje (T) es de 2,8 este valor indica que posee una textura
gruesa.

En la relacion de alargamiento (Re) se tiene un valor de 0,63 lo que indica que la
cuenca posee zonas con alto relieve.

Para el valor de relacién de circularidad (Rci) y factor de forma (Ff) se tiene 0,35 y
0,31 respectivamente, esto indica que la subcuenca tiende a ser ligeramente alargada y
con potencial de crecida moderado, estos valores también indican una tendencia media
a concentrar flujos, lo que contribuye a que sus picos de crecidas sean fuertes.

La curva hipsométrica nos muestra que el rio Zamora es viejo, por lo que ha alcanzado
su perfil de equilibrio, tiene un curso medio, su velocidad disminuye un poco debido al
transporte de materiales y en estos se forman depositos naturales de sedimentos, a lo
largo de las margenes.

Tabla 25. Parametros morfométricos subcuenca Zamora

N° Nombre Simbolo Valor
1 Area (km?) A 1796
2 Longitud (km) L 75,051
3 Perimetro (km) P 252

4 Pendiente promedio de cuenca% S 8,42

5 Altura maxima H 3120
6 Altura minima h 760

7 Orden de flujo U 6

8 Numero de flujo Nu 2984
9 Longitud del flujo (km) Lu 3018,1
10 Longitud media del flujo Lsm 1,01
11 Relacion de longitud del flujo RI 0,48
12 Relacion de bifurcacion Rd 3,83
13 Densidad de drenaje Dd 1,68
14 Frecuencia de flujo Fs 1,66
15 Textura de drenaje T 2,8

16 Relacion de alargamiento Re 0,63
17 Relacion de circularidad Rci 0,35
18 Factor de forma Ff 0,31
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6.2. Resultados para el segundo objetivo
6.2.1. Zonas con variaciones morfoldgicas en el rio Zamora (1985-2022)

La dindmica de un rio es el reflejo combinado de la variabilidad climatica,
geomorfologia, geologia y los procesos antropogénicos que modifican su cauce, esto a partir
de la conformacion, reduccién o adicién de material sobre sus margenes.

A continuacién, se presentan los cambios morfologicos que ha tenido el rio Zamora a
través del tiempo, estas zonas han sido identificadas por medio de imagenes satelitales,
seleccionandolas con intervalos de tiempo representativos, a fin de conocer el comportamiento
del cauce y evitar actividades antropicas en las periferias del mismo.

De los 75 km que constituyen cauce principal de la sub cuenca Zamora se identificaron
4 tramos con importantes variaciones que en conjunto alcanzan los 25 km, los tramos restantes
presentan variaciones despreciables para el analisis multitemporal (ver figura 33), de las zonas
identificadas, las que presentan mayor variacion son la 1, 2 y 3, la zona 4 presenta variaciones
menores en relacion a las anteriores.

Figura 33. Zonas que presenta variacion morfologica en el intervalo de tiempo 1985 -2022

I VARIACIONES EN LA MORFOLOGIA DEL RiO ZAMORA ]

UBICACION PROVINCIAL
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Peru
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#uvial y Analiss mukcemponl dal rio Zamors
pemTLE + e i e

& :: Elementos

. b e e
Canton Centinela cel Condor-El Pangu.
‘e o Chirchga®

Vias |70 Rio 1985

790"

6.2.2. Parametros morfométricos del rio Zamora
6.2.2.1. Radio de Curvatura (Rc)
Este parametro pone en evidencia mediante valores cuantitativos la existencia de

cambios morfoldgicos. En la (ver figura 34) se observa que los valores del radio de curvatura
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promedio de las zonas no tienen una tendencia lineal, esto denota que el rio no se ha mantenido
estable, ejemplo de esto tenemos a la zona 2, los valores no se mantienen constantes y varian
desde 403,7m a 605m, es un indicador de la existencia de cambios y que los meandros estan
en constante desplazamiento, caso contrario, en zonas donde no existen variaciones los valores
de (Rc) deben mantenerse lineales o con minimas variaciones.

Figura 34. Radios de curvatura promedio de las zonas de estudio

Radio de curvatura (Rc)

M

1985 1991 1996 2000 2007 2010 2015 2022

Zonal Z0Na 2 ess==/0Ng 3 essm=/0na 4

6.2.2.2. Indice de Sinuosidad (Sr)

Este pardmetro ayuda a analizar su evolucion en el periodo determinado. La forma que
adopta un rio viene determinada por procesos de erosion y agradacion que ocurren en los
mismos Yy en algunos casos la intervencién antropica. En la (ver figura 35) se puede observar
que los valores de sinuosidad de las zonas 1,2 y 4 se mantienen entre 1, 1 a 1,4, estos valores
son un indicador que el rio ha presentado un grado medio de sinuosidad y ha existido la
presencia de pequefios canales situados en la parte lateral y bancos de arena que aparecen y
desaparecen con el tiempo, en la zona 3 se tiene valores de 2,1 a 2,6, estos valores indican que
es de tipo meandrica y ha mantenido gran cantidad de canales en los lados externos y planicies
de inundacion (bancos de arena) en el lado interno.

Figura 35. Radios de curvatura promedio de las zonas de estudio

Sinuosidad (Sr)

TN

1985 1991 1996 2000 2007 2010 2015 2022

Zona 1 Z0na 2 ess==70n3 3 emmss/0na 4
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6.2.3. Analisis multitemporal

6.2.3.1. Zonal
Figura 36. Mosaico de imagenes para analisis multitemporal del periodo de estudio Zona 1
N
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La zona 1 comprende los primeros 5,3 Km del rio, se encuentra en la parroquia Zumbi,

canton Centinela del Céndor, en el periodo de estudio este tramo fluvial presenta una forma

irregular en sus meandros y se evidencia que ha sufrido grandes desplazamientos debido a la

erosion en las periferias del canal, los principales cambios morfoldgicos que se visualizan son:
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ensanchamiento, angostamiento del canal y el desplazamientos de los meandros que van desde
los 212 a 598 metros (ver figura 36), las mayores variaciones morfoldgicas se situa en el
extremo norte del rio, se evidencia la formacion y abandono de pequefios canales en los lados
externos al canal principal y la formacion de planicies de inundacion (bancos de arena) dentro
de las periferias del rio, estos cambios morfoldgicos pueden estar relacionados con el aumento
de la potencia de la corriente, producto de las precipitaciones y a los diversos atributos
aleatorios de la llanura aluvial.

Los valores de (Rc) en la zona 1 (ver figura 37) varian desde 171 a 547, lo que
demuestra un cambio constante en la curvatura de los meandros a través del tiempo, la variacion
de estos indica una zona inestable y en constante desplazamiento, el valor de sinuosidad
promedio (Sr) es de 1,1 lo que indica que el tramo fluvial es de tipo devanado, esto denota que
el canal a través del tiempo ha sido poco sinuoso y posee pequefios canales separados por
bancos de arena que aparecen y desaparecen con el tiempo.

Figura 37. Radios de curvatura, desplazamientos e indice de sinuosidad de la zona 1

Radio de curvatura (Rc) Sinuosidad (Sr)
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6.2.3.2. Zona 2

Figura 38. Mosaico de imé&genes para anélisis multitemporal del periodo de estudio Zona 2
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La zona 2 se sitla entre el kilometro 22,8 y 30,2 del rio, parroquia Yantzaza, canton
Yantzaza, en el periodo de estudio este tramo fluvial presenta una forma irregular en sus
meandros y se evidencia pequefios y grandes desplazamientos debido a la erosion en las
periferias del canal, los principales cambios morfolégicos que se visualizan son:
ensanchamiento del canal, angostamiento del canal y el desplazamientos que van desde los 227
a 577 metros (ver figura 38), los mayores desplazamientos se sitlan en el parte sur del rio. Al

igual que la zona 1, se evidencia la formacién y abandono de pequefios canales en los lados
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externos al canal principal y la formacion de planicies de inundacién (bancos de arena) dentro
de las periferias del rio, estos cambios morfoldgicos pueden estar relacionados con el aumento
de potencia de la corriente, producto de las precipitaciones, actividad antropica y a los diversos
atributos aleatorios de la Illanura aluvial.

La variacion en los valores de (Rc) van desde 121 a 858, indicando el tramo fluvial en
el periodo de estudio no tiene una tendencia definida en la forma y curvatura de sus meandros,
el valor de sinuosidad promedio (Sr) es de 1,3 lo que indica que el tramo fluvial es de tipo

anastomosado, esto indica que es sinuoso y forma en ciertas ocasiones islas sedimentarias.

Figura 39. Radios de curvatura, desplazamientos e indice de sinuosidad de la zona 2
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6.2.3.3. Zona 3

Figura 40. Mosaico de imagenes para anélisis multitemporal del periodo de estudio Zona 3
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La zona 3 se sitta entre el kilometro 60,4 hasta el kildbmetro 65,6 del rio, parroquia El
Pangui, canton El Pangui, este tramo fluvial el periodo de estudio a diferencia de las zonas
anteriores presenta el abandono de canales situados en la parte norte y desplazamientos
menores, tiene una forma irregular en sus meandros y posee grandes bancos de arena dentro
de las periferias del rio, los principales cambios morfolégicos que se visualizan son:
ensanchamiento, angostamiento del canal y pequefios desplazamientos de los meandros que
varian de 120 a 210 metros (ver figura 40).

Loa valores de (Rc) varian desde 165 a 695, lo que indica que no tiene una tendencia
definida en la forma y curvatura de sus meandros, en la (figura 41) se observan que algunos
valores de RC desaparecen, esto se deriva debido a que las fuerzas erosivas de los flujos aguas
abajo han sido mayores gue la resistencia del terreno, lo que provoca que la curvatura de los
meandros desaparezca, el valor de sinuosidad promedio (Sr) es de 2,3 lo que indica que es de
tipo meandrico en todo el periodo de estudio, y que en su discurrir, tiene un gran nimero de
meandros debido a que sus aguas tienen una velocidad variable por las curvas y es capaz de

erosionar el terreno y a la vez crear zonas de sedimentos.

Figura 41. Radios de curvatura, desplazamientos e indice de sinuosidad de la zona 3
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6.2.3.4. Zona 4

Figura 42. Mosaico de imagenes para analisis multitemporal del periodo de estudio Zona 4
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Se sitla entre el kildbmetro 69,8 hasta el kilémetro 72,9 del rio, parroquia El Guismi,
canton El Pangui, este tramo fluvial presenta poca variacion en comparacion a las zonas
analizadas anteriormente, sin embargo, puede observarse una forma irregular en sus meandros
y se evidencia pequefios desplazamientos, los principales cambios morfolégicos que se
visualizan son: ensanchamiento, angostamiento del canal y desplazamientos menores que
varian de 205 a 236 metros (ver figura 42).

En esta zona, el desplazamiento y ensanchamiento de los meandros son pequefios, en
la mayor parte de este tramo fluvial la fuerza erosiva del flujo es insuficiente para vencer la
resistencia de las orillas del canal, por ende, el desplazamiento de los meandros no tiene lugar
y el canal se mantiene estable.

La variacion en los valores de (Rc) varian desde 130 a 294 indicando que no tiene una
tendencia definida en la forma y curvatura de sus meandros, el valor de sinuosidad promedio
(Sr) es de 1,2 lo que indica que el tramo fluvial en el periodo de estudio es de tipo devanado,
esto denota que es poco Sinuoso y posee pocos canales separados por bancos de arena.

Figura 43. Radios de curvatura e indice de sinuosidad de la zona 4
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6.2.4. Factores asociados a los cambios morfoldgicos del rio Zamora

6.2.4.1. Geoldgicos y geomorfologicos

Las zonas de estudio se encuentran en la unidad Misahualli, Complejo Intrusivo de
Zamora y la formacion Hollin pertenecientes al periodo Jurasico/Cretaceo, estas zonas se
relacionan con la depositacion de materiales transportados por consecuencia de los procesos
mecénicos que permiten la desintegracion de los materiales El trabajo de campo permitio la
identificacion de 3 formas de relieve (terrazas aluviales, planicies y pie de monte) que
predominan en las 4 zonas que presentan variaciones:

e Zonal

La descripcion litoldgica y geomorfoldgica de la zona 1 determino que esta influenciada
por 3 tipos de geoformas: Terrazas aluviales compuestas por materiales de arrastre, como
cantos de varios tamafios redondeados y subredondeadas de rocas volcanicas y sedimentos de
granulometria variable, desde gravillas, arenas y material muy fino del Cuaternario; planicies
que presentan una topografia plana, constituida por limos y sedimentos de arcillas; en cuanto
al pie de monte, geoldgicamente, este tipo de relieve se ha desarrollado en rocas graniticas
atribuidas al Complejo Intrusivo de Zamora (ver figura 44).

Figura 44. Terrazas aluviales (1) y depositos aluviales (2) de la zona 1.
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e Zona?2
En lo que se refiere a la litologia y geomorfologia que se distribuye en la zona 2 se tiene
la presencia de: Terrazas aluviales que se ubican a lo largo del rio Zamora, estas terrazas estan
compuesta por depoésitos poco consolidados formados con arenas, cantos de formas muy
variadas, desde sub angulosas a muy redondeadas de varios tamafios; planicies con la presencia
principalmente de arcillas y pie de monte, esta Gltima geoforma se ubica a lo largo de la via
teniente Hugo Ortiz y esta compuesta por rocas igneas intrusivas granodioritas pertenecientes

al batolito de Zamora (ver figura 45).

Figura 45, Materiales presentes en la zona de estudio, arcilla (1) y granodiorita (2)
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e Zona3
En cuanto a la zona 3, las zonas bajas estdn compuestas principalmente por material
sedimentario como depdsitos aluviales, arenas y gravas a los margenes del cauce, las planicies
se caracterizan por la presencia de arcillas rojizas, amarillentas y suelo arcillo arenoso con

tonalidad rojiza que se acentdan en la superficie y predominan en la zona (ver figura 46).

Figura 46.Material litol6gico presente en la zona 3 (depositos aluviales, arcillas rojizas)
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e Zonad
En lo que refiere a la litologia y geomorfologia que se distribuye en la zona 4 se tiene
la presencia de: Terrazas aluviales que se ubican a lo largo del rio Zamora, estas terrazas estan
compuestas por arenas, gravas, cantos de formas muy variadas, desde sub angulosas a muy
redondeadas de varios tamafios y material fino del cuaternario; planicies con la presencia

principalmente de lutitas, arcillas, limos; y areas de pie de monte, esta Ultima geo forma sé en
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las bases del relieve montafioso y estd compuesta principalmente por areniscas pertenecientes

a la Formacion Hollin (ver figura 47).

Figura 47, Terrazas aluviales (1) y afloramiento de areniscas (2) en la zona 4.

Arcillas rojizas|

6.2.4.2. Hidroldgicos y climaticos

Segun el PDOT-2019-2023 Zamora, el clima muestra una tendencia de aumento de los
dias al afio con lluvias extremas de 3 a 6 dias mas hacia el afio 2015, con relacion al afio 1981,
presentandose las mas altas en el centro de ella, bajo los escenarios del cambio climético esta
tendencia seria mayor con un incremento de lluvias extremas hacia el afio 2040 (Precipitacion
anual promedio de 3.000 mm.)

Los incrementos de precipitacion debido al cambio climéatico y principalmente al
fendmeno del nifio, el cual sus registros histéricos indican que el periodo alrededor de marzo a
junio tiene el pico maximo de lluvias (Precipitaciones marzo 2021, Precipitaciones junio 2011,
Precipitaciones marzo 2015), esto sumado a las caracteristicas de la cuenca a concentrar el
escurrimiento de lluvias para formar grandes crecidas, y los grandes aportes de los sistemas de
drenaje aguas arriba que aumentan el caudal del rio, son algunos de los factores que inciden en
el rio Zamora muestre una morfologia cambiante en las zonas analizadas.
6.2.4.3. Antropicos

El rio Zamora ha sido expuesto a distintas actividades, una de las principales es la
explotacion de depositos aluviales especialmente para obras ingenieriles, estas actividades se
ejecutan en las zonas de estudio debido a que presentan grandes bancos de arenas y grabas que
resultan del arrastre y depdsito de sedimentos, en este contexto, las tasas de erosion geologica
natural son sostenibles para la naturaleza, sin embargo, las actividades para la obtencion de
materiales petreos impactan directamente en su aumento, por lo que, la alteracién fisica de
estas zonas incrementan las tasas de erosion, dando paso a cambios en la dindmica natural del
rio.

Se tiene la extraccion de materiales en la zona 1, 2 y 4 (ver figura 48).
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Figura 48. Zonas de extraccion de materiales pétreos zona 1
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Nota: Material pétreo, principalmente grava y arena
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6.3. Resultados para el tercer objetivo
Finalmente, se determinaron 4 zonas con variaciones morfoldgicas, que han sido interpretadas en base a la forma y geometria de sus tramos

fluviales, siendo la zona 1 el sector que presenta mayores cambios morfoldgicos y la zona 4 la zona con menores cambios.

6.3.1. Zonal
Figura 49. Representacion espacial de las variaciones morfoldgicas zona 1
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6.3.2. Zona?2

Figura 50. Representacion espacial de las variaciones morfologicas zona 2
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6.3.3. Zona 3

Figura 51. Representacion espacial de las variaciones morfolégicas zona
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6.3.4. Zona4

Figura 52. Representacion espacial de las variaciones morfologicas zona 4
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7. Discusion

La importancia de conocer el comportamiento morfolégico de un rio y los factores que
inciden a estos cambios, es fundamental para su uso como herramienta en la gestion del
territorio, ya que, los cauces fluviales no son cuerpos moviles y estan en constante evolucion.
A partir del conocimiento de su comportamiento es posible la ejecucion idonea de proyectos,
obras, actividades econémicas y expansion urbana que ayudan al desarrollo de la poblacion.

Mediante la obtencion de las caracteristicas morfométricas propuestas por Horton,
(1945a), Rai et al., (2020), Lopez & Romero, (1987), S. A. Schumm, (1956), Pérez (1976), se
definio que la cuenca del rio Zamora al poseer caracteristicas tales como su pendiente media
de (S), gran cantidad de flujos(Nu) y longitud (Lu) favorece la capacidad de erosion e
incrementos en la velocidad del caudal en caso de tormentas, en los valores de bifurcacion
(Rb), densidad (Dd) y textura de drenaje (T), los cuales son reflejo de una cuenca
eficientemente drenada con presencia de materiales permeables y relieves montafiosos que
generan un menor tiempo de concentracion de aguas, todos estos valores sefialados favorecen
a producir buenos picos de crecidas y arrastre de sedimentos en zonas bajas incidiendo
directamente en las variaciones morfoldgicas, estas caracteristicas mencionadas se ven
sustentadas en los valores obtenidos para Re, Rci, Ff. Llama la atencién los valores obtenidos
en los parametros de esta sub cuenca que en comparacion a los estudios realizados en la sub
cuenca del rio Vinces por Mufioz (2021) que por sus parametros esta se define como una cuenca
exorreica de sexto orden, de etapa madura, y es alargada con sus lavabos largos y angostos, la
sub cuenca del rio Vinces al no presentar la misma torrencialidad que posee la sub cuenca
Zamora, sus cambios morfolégicos se encuentran controlados principalmente por lineamientos
presentes en la misma.

Como resultado del procesamiento de las imagenes satelitales mediante la metodologia
propuesta por (Pinilla, 2020), se identificaron 4 zonas con desplazamiento de sus meandros que
varian desde 120 a 598 m en donde se observa que a pesar de que el rio presenta una alta
variacion morfoldgica tanto lateral como vertical este hasta el periodo estudiado (2022) opta
por tomar la forma natural del cauce, sufriendo en el proceso el ensanchamiento y
angostamiento del canal, formacion de bancos de arena y brazos de agua en las partes laterales,
las zonas donde predominan estos fendmenos es en el sur oeste y la parte céntrica de la cuenca,
a partir de estos resultados se determina que las zonas que poseen mayor variacion morfologica
se dan en el respectivo orden: zona 1(Canton Centinela del Condor), 2(Yantzaza) y 3(Pangui),
en cuanto a la zona 4 a diferencia de las anteriores presenta menores variaciones, esta

categorizacion pueden corroborarse en los valores obtenidos del calculo de radio de
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circularidad (200-00 Rc), indice de sinuosidad (1,1-2,6 Si) y las distancias de desplazamiento
de cada zona.

En cuanto a los picos més altos de variacion la zona 1, estos se dan en el periodo 2000-
2007 con valores de 598; 2015-2022 con desplazamientos de 529m; 1996-2000 con valores de
577 m de desplazamiento, en los periodos restantes se tiene una variacion constante de sus
meandros que varia desde los 100m a 300m.

Las zonas 4 zonas de estudio presentan planicies, terrazas aluviales y pies de montafa,
en cuanto a la composicion litoldgica de nuestras zonas de interés, las partes laterales al rio se
caracterizan por la presencia mayoritaria de materiales sedimentarios sensibles a la erosion:
arenas, gravillas, cantos de diversos tamafios, material muy fino del cuaternario y arcillas que
presenta escaso desarrollo de cobertura vegetal, en cuanto a actividades antrépicas se tiene la
extraccion de materiales pétreos en la zona 1,2, y 4.

Para gue se den estas variaciones existe una relacion entre procesos naturales, procesos
antropicos y las caracteristicas intrinsecas de la cuenca que se describen a continuacion:
Actividades antrépicas, las zonas de estudio al ser de tipo meandricos y sinuosas, tienden a
formar grandes bancos de arena y gravas en los margenes del rio, los cuales son aprovechados
con frecuencia, debilitando las partes laterales del cauce y modificando la direccién natural del
rio aguas abajo; factores climaticos como el incremento de precipitacion debido principalmente
al fenémeno del nifio, ejemplo de esto tenemos las fuertes Iluvias del 2021 (marzo a junio)
donde el pico més alto de precipitacion fue de 54,1 mm/h, incidiendo en los desplazamientos
del cauce del rio Zamora identificados en el periodo 2015-2022, al existir agresivos
incrementos del caudal, estos aumentan la fuerza erosiva del flujo y vencen la resistencia de
las orillas dando paso al desplazamiento de meandros; caracteristicas de la cuenca: sus
parametros indican que esta cuenca tiende a drenar de una forma mas eficiente sus aguas y
aumentar la potencia de la corriente, lo que contribuye a una mayor movilizacion de agua
suficiente como para producir buenos picos de crecidas y arrastre de sedimentos.

De esta manera, finalmente, el resultado de la investigacion se expreso a través de la
representacion espacial de los cuerpos hidricos extraidos de cada periodo, en el que se
representa cada una de las zonas identificadas en el analisis multitemporal.

Trabajos de andlisis multitemporal no se han realizado a detalles dentro de la zona de
estudio, por lo que el presente trabajo es de gran importancia al momento de ejecutar proyectos

a riberas del rio.
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8. Conclusiones

La subcuenca por sus pardmetros morfométricos se define como una cuenca de sexto
orden, con una forma semicircular que posee gran cantidad de ramales que permiten drenar sus
aguas de manera mas eficiente y, por tanto, en zonas bajas los picos de crecidas, erosion y
transporte de sedimentos serd mas altos.

Existen 4 zonas con variaciones morfoldgicas en el periodo de estudio (1985-2022) con
una longitud del rio de 21km, estas variaciones estan directamente relacionadas con actividades
antrdpicas realizadas en la zona, caracteristicas de la cuenca y los diversos atributos propios de
las zonas de estudio.

Los mayores cambios en la morfologia se evidencian con mas frecuencia en el sur oeste
de la cuenca, en la zona 1, 2, 3 y con menor frecuencia en la zona 4. Los principales cambios
que se desarrollan son: ensanchamiento y angostamiento del canal, desplazamiento de
meandros, formacion de bancos de arena y canales o brazos de agua en las partes laterales,
estos fendmenos afectan constatenme a infraestructuras aledafas al rio, actividades agricolas y
ganaderas.

Los valores de los indices de sinuosidad (Sr) y radio de curvatura (Rc) que se obtuvo
en las 4 zonas analizadas, indican que en el periodo de estudio 3 de estas zonas han mantenido
variaciones sinuosas y una meandrica, este tipo de zonas dan paso a la formacién de grandes
bancos de arena y gravas de gran interés para el sector de la construccion.

En cuanto a los métodos de extraccion de las masas de agua, se comprobé que el NDWI
presenta resultados exactos y faciles de tratar que otros métodos, esto debido se reduce
considerablemente la reflectancia del suelo y la vegetacion, lo que permite que dichas masas
de agua destaquen en la imagen.

La identificacion y representacion espacial de zonas con cambios morfologicos se
realiza a partir de los cuerpos hidricos extraidos de imagenes satelitales del periodo de estudio,

mediante el indice NDW!I1 en el ENVI y su respectivo analisis en el software ArcGIS.
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9. Recomendaciones

Para este tipo de analisis, las imagenes multiespectrales, deben estar separadas como
minimo 3 afios en el tiempo, lo cual es ideal para detectar los cambios del sector en estudio,
ademés las imégenes deben ser de la misma estacién para una mayor confiabilidad de
resultados y andlisis de los datos.

Las imagenes satelitales deben ser elegidas con un porcentaje de nubosidad menor al
20% a fin de obtener de manera mas completa el cuerpo hidrico a estudiar y sin zonas faltantes
de informacion.

La delimitacion de los cuerpos de agua debe ser complementada por una supervision
manual por parte del usuario, debido al error que se pueden generar por la presencia de nubes
0 a lo largo del procesamiento de datos.

La resolucién de la imagen satelital condiciona y define los resultados esperados, por
ello es recomendable una buena resolucion para emplear este tipo de andlisis orientada a una
clasificacion basada indice de humedad de los pixeles, ya que en dependencia de ello se daran
mejores resultados al separar, delimitar y diferenciar los cuerpos de agua con la vegetacion.

Es muy importante el uso de cartografia homdloga de diferentes fuentes o escalas, con

la finalidad de tener indicios al momento de realizar trabajos de campo y en oficina.
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11. Anexos

Anexo 1. Datos de la zona de estudio

Tabla 26. Temperatura y precipitacion media mensual la zona de estudio

Coordenadas UTM WGS 84 Temperat Media
Estacion 17S o Anual
Xm)  Y(m)  Z(m) ura(*C) " mmyafio)
Gualaquiza (Codigo: M0189) 770387,6 9623849,0 2760,0 23,0 1835,5
Yantzaza (Cédigo: M190) 748957,2 9576017,6 2359,0 23,2 2183,4
La Argelia (Cédigo: M033) 699905,2 9554269,0 2160,0 16,2 1048,3
Vilcabamba (Coédigo: M144)  695932,1 9529518,0 1560,1 20,8 888,0

Nota. Tomado del Anuario Meteoroldgico, 1990-2013

Anexo 2. Datos de radio de curvatura e indicé de sinuosidad

Tabla 27. Datos radio de curvatura Zona 1 (Rc)

Radio de curvatura Zona 1 en metros (Rc)

Seccion 1985 1991 1996 2000 2007 2010 2015 2022

R1 310 384 458 400 532 529 625 612

R2 524 547 472 480 383 385 413 529

R3 426 298 269 292 362 370 287 432

R4 356 306 276 288 222 210 208 171

Promedié 404 384 369 365 375 374 383 436

Tabla 28. Datos radio de curvatura Zona 2 (Rc)
Radio de curvatura Zona 2 en metros (Rc)

Seccion 1985 1991 1996 2000 2007 2010 2015 2022
R1 646 616 614 566 799 705 855 528
R2 516 562 499 576 812 845 858 550
R3 742 298 610 300 127 121 417 291
R4 307 306 302 173 221 204 290 445

Promedio 552,75 445,5 506,25 403,75 489,75 468,75 605 453,5

Tabla 29. Datos radio de curvatura Zona 3 (Rc)

Radio de curvatura Zona 3 en metros (Rc)

Seccion 1985 1991 1996

2000 2007 2010 2015 2022

R1 286 345 330

R2 544 505 593 695 688 637 620 597
R3 227 284 210 238 235 239 165 201
Promedi6 352 378 4015 421 4615 438 393 399
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Tabla 30. Datos radio de curvatura Zona 4 (Rc)

Radio de curvatura Zona 4 en metros ((Rc)

Seccion 1985 1991 1996 2000 2007 2010 2015 2022
R1 227 260 260 243 272 283 304 394
R2 215 255 256 224 135 130 156 133
Promedio 221 2575 258 233,5 203,5 206,5 230 263,5

Tabla 31. Datos radio de curvatura media de cada zona (Rc)

Radio de curvatura en metros (Rc)

1985 1991 1996 2000 2007 2010 2015 2022
Zonal 404 383,75 369 365 374,75 373,5 383,25 436
Zona2 553 4455 506 404 489,75 468,75 605 453,5
Zona3d 352 378 402 421 4615 438 392,5 399
Zonad4 221 2575 258 234 203,5 206,5 230 263,5
Tabla 32. Longitud del canal de cada zona
Longitud del canal en metros (L)
1985 1991 1996 2000 2007 2010 2015 2022
Zonal 4766 4766 4766 4766 4766 4766 4766 4766
Zona?2 5721 5721 5721 5721 5721 5721 5721 5721
Zona3 2439 2439 2439 2439 2439 2439 2439 2439
Zona4 2671 2671 2671 2671 2671 2671 2671 2671
Tabla 33. Longitud del meandro
Longitud del meandro en metros (l)
1985 1991 1996 2000 2007 2010 2015 2022
Zonal 5003,3 5165 5018 5303 5730 5685 5476 5244
Zona2 6896,8 7336 7088 7879 7316 7242 7323 7456
Zona3 5685 6175 5985 6304 5206 5802 5298 5371
Zona4 3117,3 3112 3150 3139 3064 3089 3103 3039
Tabla 34, Sinuosidad de las zonas de estudio
Sinuosidad (Sr)
1985 1991 1996 2000 2007 2010 2015 2022 Prom
Zonal 10 11 11 11 12 12 11 11 11
Zona2 12 13 12 14 13 13 13 13 1,3
Zona3d 23 25 25 26 21 24 22 272 2,3
Zona4 12 12 12 12 11 12 12 11 1,2
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Anexo 3. Puntos de control

Tabla 35. Puntos de control

PUNTOS DE CONTROL

Coordenadas

X (m) Y (m) Z(m) Sector Zona
740022m  9566809m 887m Guadalupe 1
740736m  9566741m 877m Cumbaratza 1
741577m  9567372m 865m Cumbaratza 1
742553m  9567538m 869m Cumbaratza 1
742900m  9567951m 881m Zumbi 1
743346m  9567736m 860m Cumbaratza 1
750921m  9581928m 870m Yantzaza 2
751632m  9582490m 865m Yantzaza 2
752939m  9588253m 871m Yantzaza 2
753832m  9583449m 887m Yantzaza 2
754907m  9582936m 881m Yantzaza 2
770614m  9599138m 848m EIl Pangui 3
770693m  9600313m 851m EIl Pangui 3
771487Tm  9601043m 862m EI Pangui 3
772265m  9600519m 850m El Guismi 3
775774m  9603128m 843m Tundayme 4
775324m  9603855m 853m El Guismi 4
775109m  9604967m 871lm Tundayme 4
774821m  9605231m 852m EIl Guismi 4
Anexo 4. Puntos de control en mapa
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Anexo 5. Ficha de campo.

Tabla 36. Ficha de campo para la corroboracion de informacion

""Geomorfologia fluvial y andlisis multitemporal del rio Zamora, cantén
Centinela del Condor-EIl Pangui, provincia de Zamora Chinchipe™

Cadigo: Canal fluvial
Responsable: Rectilineo
Provincia: Meandrico
Cantén: Anastomosa
do
Sector: Presencia de Estructuras Grado_olle
afectacion
Coordenadas UTM-DATUM WGS84 Sl Bajo
X: Y: Z: No )
i i Medio
) ) Ancho Largo Presencia de cultivos
Dimensiones
Sl
Alto
No
Geoformas
Geologia
Fotografia
Descripcion
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Anexo 6. Tablas de valores

Rangos de desplazamientos

1985-19911991-1996 1996-20002000-2007 2007-20102010-20152015-2022

z1 Z2 NN 73 e—7

Ancho del tramo fluvial

O 1 1 1 B 1 1 1 &m f 0 0@ &u 0 0 0 &Bu & 0 0 & 1 0| 1 1 | 1 1 |

1985 1991 1996 pA0[0]0] 2007 2010 2015 2022

Zonal MZona2 MWZona3 MZona4d

Formacion de bancos de arena
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