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RESUMEN: El presente estudio tuvo como objetivo realizar un andlisis hidrolégico y
pluviométrico de la cuenca del rio Zamora, ubicada en el sur del Ecuador, mediante el uso de
Sistemas de Informacion Geografica GIS y el método de poligonos de Thiessen, la investigacion
se desarrollé bajo un enfoque cuantitativo, aplicado, integrando informacién cartografica, un
Modelo Digital de Elevacidn, cartografia hidrografica oficial, estaciones meteoroldgicas y
registros de precipitacion del INAMHI. Se delimité la cuenca a partir de un punto de cierre
ubicado en la Central Hidroeléctrica DelsiTanisagua, aplicando herramientas de analisis
hidrolégico en ArcGIS Pro, tales como Fill, Flow Direction, Flow Accumulation y Watershed.
Posteriormente, se extrajo y jerarquizé la red hidrica mediante el método de Strahler,
identificando cauces de orden 1 a 6. Para el analisis pluviométrico, se generaron poligonos de
Thiessen a partir de las estaciones seleccionadas, calculando una precipitacion media
ponderada de 116,27 mm para una cuenca de aproximadamente 6.180,11 km?2. Ademas, se
aplico interpolacion IDW para representar la variabilidad espacial de la precipitacion y se
derivaron isoyetas como lineas de igual precipitacion, los resultados evidencian una cuenca de
amplia extensidn, con una red de drenaje bien definida y variaciones pluviométricas relevantes
asociadas a su configuracidn territorial andino amazénica. Se puede concluir que la integracion
de herramientas SIG, datos meteoroldgicos oficiales y métodos de estimacion espacial
constituye una alternativa metodoldgica util para estudios de disponibilidad hidrica,
planificacion de infraestructura hidraulica y gestion de riesgos hidro climaticos en cuencas
estratégicas del Ecuador.
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ABSTRACT: The objective of this study was to conduct a hydrological and pluviometric
analysis of the Zamora River basin, located in southern Ecuador, using Geographic Information
Systems (GIS) and the Thiessen polygon method. The research was conducted using a
quantitative, applied approach, integrating cartographic information, a Digital Elevation Model,
official hydrographic maps, weather stations, and precipitation records from INAMHI. The
watershed was delineated using a closure point located at the Delsi-Tanisagua Hydroelectric
Plant, applying hydrological analysis tools in ArcGIS Pro, such as Fill, Flow Direction, Flow
Accumulation, and Watershed. Subsequently, the water network was extracted and
hierarchized using the Strahler method, identifying watercourses of orders 1 through 6. For the
rainfall analysis, Thiessen polygons were generated based on the selected stations, yielding a
weighted average precipitation of 116.27 mm for a watershed of approximately 6,180.11 km?.
In addition, IDW interpolation was applied to represent the spatial variability of precipitation,
and isohyets were derived as lines of equal precipitation. The results reveal a large watershed
with a well-defined drainage network and significant variations in rainfall associated with its
Andean-Amazonian topography. It can be concluded that the integration of GIS tools, official
meteorological data, and spatial estimation methods constitutes a useful methodological
approach for studies of water availability, water infrastructure planning, and hydroclimatic risk
management in strategic watersheds in Ecuador.

Keywords: Watershed, precipitation, Thiessen polygons, IDW, geographic information systems

INTRODUCCION

Las cuencas hidrograficas son elementos territoriales fundamentales para el analisis, planificacidn
y gestidn de los recursos hidricos, debido a que integran procesos naturales relacionados con la
captacidn, circulacién, almacenamiento y descarga del agua superficial (1). El estudio de estos
elementos ayuda a entender la dinamica hidroldgica de un territorio y establecer relaciones entre
relieve, drenaje, precipitacion, cobertura del suelo y disponibilidad hidrica (2). En este sentido, la
delimitacidon y caracterizacién de cuencas aporta informacién clave para la planificacion
ambiental, el disefio de infraestructura hidraulica, la gestién de riesgos hidro climaticos y la toma
de decisiones orientadas al uso sostenible del agua (3).

Los Sistemas de Informacién Geogréfica se han consolidado como herramientas importantes para
el andlisis hidrolégico de los territorios, debido a su capacidad para integrar, procesar y
representar informacion espacial relacionada con el relieve, la red de drenaje y las areas de aporte
hidrico (4). Contando con un Modelo Digital de Elevacion, es posible reconocer la direccién
natural del escurrimiento superficial, corregir depresiones del terreno, calcular la acumulacion de
flujo y delimitar automaticamente cuencas hidrograficas en funcién de un punto de cierre
definido (5). Este procedimiento permite pasar de una representacion topografica del territorio a
un modelo espacial hidrolégicamente interpretativo, Util para identificar cauces principales,
tributarios, divisorias de agua y zonas de contribucion, el uso de herramientas SIG fortalece la
precision del andlisis territorial y facilita la generacion de insumos cartograficos para la gestiéon
del agua (6).
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La precipitacidn es una de las variables hidroldgicas que permite comprender el funcionamiento
de una cuenca hidrografica, debido a que representa la principal entrada de agua al sistema
natural (7). La distribucion espacial y temporal condiciona procesos como la escorrentia
superficial, la infiltracidn, la recarga hidrica, la generacion de caudales y la ocurrencia de eventos
extremos asociados a inundaciones o sequias (8). En territorios con relieve complejo, como ocurre
en varias zonas andinas y amazdnicas del sur del Ecuador, la precipitacion puede presentar
variaciones significativas en distancias relativamente cortas, influenciada por la altitud, la
orientacién del relieve, la cobertura del suelo y la circulacidon atmosférica local, por estas razones,
estimar de manera correcta la precipitacion media de una cuenca resulta esencial para estudios
de cantidad hidrica, planificacién de infraestructura hidrdulica, manejo ambiental y gestién de
riesgos hidro climaticos (9).

El uso de los poligonos de Thiessen constituye una técnica comun y ampliamente utilizada en
hidrologia para estimar la precipitacion media sobre una cuenca hidrografica a partir de datos
puntuales obtenidos en estaciones meteoroldgicas (10). Este método se basa en la construccién
de dreas de influencia alrededor de cada estacién, de tal manera que todo punto ubicado dentro
de un poligono se considera representado por la estacion mads cercana (11). A diferencia de un
promedio aritmético simple, el método incorpora el peso espacial de cada estacién mediante el
calculo del area que ocupa su poligono dentro de la cuenca, lo que permite obtener una
precipitacion media ponderada, esta forma de célculo resulta especialmente util cuando la
distribucién de estaciones no es homogénea, ya que permite aproximar de mejor manera la
contribucidén espacial de cada registro pluviométrico (12).

En el presente estudio ademas del calculo de la precipitacién media mediante poligonos de
Thiessen, se utiliza la representacidon espacial de la lluvia con técnicas que permitan visualizar su
variabilidad dentro del territorio. La interpolacion IDW, o ponderacion inversa de la distancia, es
un método deterministico que estima valores en ubicaciones no muestreadas a partir de los datos
disponibles en estaciones meteoroldgicas cercanas, asignando mayor influencia a los puntos mas
proximos (13). Su aplicacidon permite generar una superficie continua de precipitacion, util para
interpretar patrones espaciales que no pueden observarse Unicamente mediante datos puntuales
(14). A partir de esta superficie interpolada es posible derivar isoyetas, entendidas como lineas
gue conectan areas con igual valor de precipitacién, facilitando la lectura cartografica del régimen
pluviométrico y la identificacidon de zonas con mayor o menor aporte hidrico dentro de la cuenca
(15).

En este contexto, la cuenca del rio Zamora, localizada en el sur del Ecuador y vinculada
territorialmente con las provincias de Loja y Zamora Chinchipe, representa un espacio de interés
para el analisis hidroldgico y pluviométrico debido a su importancia ambiental, territorial e
hidroenergética (16). En el presente estudio se considera como punto de cierre la Central
Hidroeléctrica DelsiTanisagua, ubicacion que permite delimitar el area de aporte hidrico que
drena hacia dicho sector del rio Zamora (17). El objetivo del articulo es realizar un analisis
hidrolégico y pluviométrico de esta cuenca mediante Sistemas de Informacidn Geogréfica,
integrando un Modelo Digital de Elevacién, herramientas de andlisis hidroldgico, estaciones
meteoroldgicas, poligonos de Thiessen, interpolacidon IDW e isoyetas (18). Los resultados buscan
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aportar insumos cartograficos y metodoldgicos utiles para estudios de disponibilidad hidrica,
planificacion de obras hidrdulicas y gestién de riesgos hidro climaticos (19).

MATERIALES Y METODOS

Para la presente investigacidon se considera como area de estudio a la cuenca del rio Zamora,
ubicada en el sur del Ecuador, dentro del dmbito territorial de las provincias de Loja y Zamora
Chinchipe, esta zona presenta caracteristicas geograficas de alta importancia hidrolégica debido
a su relacién con sistemas montafosos andinos, redes de drenaje superficial y procesos de aporte
hidrico hacia la vertiente amazdénica. Ademads, se define como punto de cierre la Central
Hidroeléctrica DelsiTanisagua, ubicada sobre el eje del rio Zamora, debido a que permite delimitar
el area de contribucidn hidrica que drena hacia dicho sector. La seleccidn de este punto se realizd
por sus caracteristicas técnicas, ya que facilita la aplicacién de herramientas de anlisis
hidrolégico en ambiente SIG para identificar la divisoria de aguas, la red de drenaje y la superficie
de aporte de la cuenca (18).
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Figura 1. Area de estudio, ubicada en el sur del Ecuador, dentro del Gmbito territorial de las provincias de Loja y
Zamora Chinchipe.

El enfoque utilizado para el desarrollo de la investigacién es cuantitativo, aplicado y espacial,
orientado al analisis hidroldgico y pluviométrico de la cuenca del rio Zamora mediante el uso de
Sistemas de Informacion Geografica GIS. Lo cuantitativo se fundamenta en el procesamiento de
datos geoespaciales e hidrometeoroldgicos, tales como el Modelo Digital de Elevacién, la
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ubicacién de estaciones meteoroldgicas y los registros de precipitacion. El caracter aplicado del
estudio responde a la generacion de insumos cartograficos y técnicos que pueden ser utilizados
en procesos de planificacion hidrica, analisis territorial y gestion de riesgos hidro climaticos.

La metodologia del trabajo se organizé en tres fases principales: delimitacién hidroldgica de Ia
cuenca a partir de un punto de cierre, estimacién de la precipitacién media mediante poligonos
de Thiessen y representacion espacial de la precipitacion mediante interpolacién IDW e isoyetas,
con lo que se logrd integrar procedimientos de modelacién hidroldgica, analisis espacial y
representacion cartografica.

Para el desarrollo del presente estudio se utilizd fuentes de informacién geoespacial e
hidrometeoroldgica necesarias para establecer la cuenca, la caracterizacion de la red de drenaje
y el andlisis de precipitacion. Estos insumos corresponden a cartografia administrativa, Modelo
Digital de Elevacion, cartografia hidrografica oficial, localizaciéon de estaciones meteoroldgicas y
registros de precipitacién. Los datos fueron integrados en ArcGIS Pro bajo un sistema de
referencia WGS 1984 UTM 17S, con el propdsito de garantizar la consistencia espacial de los
procesos.

Tabla 1. Fuentes de informacion geoespacial e hidrometeoroldgica.

Insumo Fuente / instituciéon Uso dentro del estudio
Limites provinciales de IGM / SNI / cartografia nacional Seleccién de Loja y Zamora Chinchipe para
Ecuador (20) definir la zona inicial de analisis.

Fuente cartografica nacional o
repositorio oficial usado en el
estudio (20)

Modelo Digital de
Elevacion

Base para Fill, Flow Direction, Flow
Accumulation y Watershed.

Cartografia
hidrografica oficial

Validacién del cauce principal del rio Zamora

Carta Nacional /1GM (20) y comparacion con la red hidrica generada.

. Central Hidroeléctrica Referencia espacial para delimitar el area de

Punto de cierre . .
DelsiTanisagua (21) aporte hidrico de la cuenca.

Estaciones Georreferenciacion de  estaciones de

L INAMHI (22) . . s . Y
meteoroldgicas influencia para el analisis pluviométrico.
Registros de INAMHI / Datos Abiertos Ecuador Calculo de precipitacion media mediante
precipitacion (22) Thiessen e interpolacion IDW.

Procesamiento hidroldgico, delimitacion de

Software y ArcGIS Pro / Spatial Analyst (23) cuenca, interpolacion eneracion de
herramientas SIG P ¥ isoyeta's P y &

Contando con la informacidn necesaria se inicid con la consolidacién de esta. En primer lugar, se
incorporé al entorno de ArcGIS Pro la cartografia administrativa del Ecuador, a partir de la cual se
seleccionaron las provincias de Loja y Zamora Chinchipe, debido a que comprenden el ambito
territorial asociado a la cuenca del rio Zamora. Posteriormente, estas entidades fueron
exportadas como una nueva capa y unificadas mediante la herramienta Merge, con el propésito
de obtener un poligono continuo de referencia para delimitar el area inicial. Esta zona permitié
focalizar el procesamiento del Modelo Digital de Elevacién, restringir los procedimientos de
recorte espacial y organizar las capas temadticas necesarias para la modelacién hidroldgica.
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Finalmente, se estandarizo el sistema de coordenadas de los insumos cartograficos, considerando
el sistema de coordenadas WGS 1984 UTM Zona 17S, con el fin de asegurar la correcta
superposicién de toda la informacién cartografica

Fases del procedimiento metodolégico

El proceso de este estudio se organizd en fases con el propdsito de garantizar un flujo de trabajo
ordenado, reproducible y coherente con los objetivos del estudio, cada fase responde a una etapa
especifica del andlisis: delimitacion hidroldgica de la cuenca, caracterizacién de la red de drenaje,
estimacion de la precipitacién media y representacion espacial del régimen pluviométrico.

Fase 1: Delimitacion hidroldgica de la cuenca

La primera fase correspondidé a la delimitacién de la cuenca del rio Zamora, tomando como
referencia el punto de cierre ubicado en la Central Hidroeléctrica DelsiTanisagua, para ello, se
utilizé como insumo principal el Modelo Digital de Elevacién previamente recortado al area de
estudio, se inicid el proceso con la correccién de depresiones del terreno mediante la herramienta
Fill, con el propdsito de generar una superficie hidrolégicamente continua y evitar interrupciones
artificiales en el flujo superficial. Continuamos, con Flow Direction para determinar la direccion
de escurrimiento de cada celda y Flow Accumulation para identificar las zonas de mayor
concentracion de flujo. Se digitalizé el punto de cierre sobre el cauce del rio Zamora y se aplicé la
herramienta Watershed, obteniendo el area de aporte que drena hacia dicho punto. Para
finalizar, la cuenca resultante se convierte a formato vectorial para el calculo de pardmetros
espaciales.

Fase 2: Jerarquizacidn y validacion de la red hidrica

La segunda fase consistié en la extraccidn, jerarquizacion y validacion de la red hidrica generada
a partir del Modelo Digital de Elevacidn, para identificar los cauces principales y secundarios con
las herramientas de ArcGlIS Pro, se utilizd el raster de acumulacion de flujo obtenido en la fase
anterior y se aplicé una expresién condicional mediante la herramienta Con, considerando como
criterio las celdas con valores de acumulacidn superiores a 100, esto permitié generar una capa
representativa de la red de drenaje superficial dentro del area de analisis. La red hidrica fue
jerarquizada mediante el método de Strahler, utilizando la herramienta Stream Order, lo que
permitio clasificar los cursos de agua segun su nivel de ramificacién. Parra trabajar de mejor
manera, la red generada fue convertida a formato vectorial y comparada con la cartografia
hidrografica oficial de la Carta Nacional, con el propdsito de verificar la correspondencia espacial
del cauce principal del rio Zamora.

Fase 3: Estimacién de precipitacion media mediante poligonos de Thiessen

En la tercera fase se realizd la estimacion de la precipitacion media de la cuenca mediante el
método de poligonos de Thiessen, para esto, se georreferenciaron las estaciones meteoroldgicas
seleccionadas a partir de sus coordenadas en sistema WGS 1984 UTM Zona 17S y se agrego los
registros de precipitacion. Se generaron los poligonos de Thiessen, los cuales delimitan areas de
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influencia asociadas a cada estacion pluviométrica, ademads fueron recortados con el limite de la
cuenca mediante la herramienta Clip, con el fin de conservar Unicamente las dreas de influencia
ubicadas dentro del drea de aporte. Se procedié con el calculé del area de cada poligono en
kildbmetros cuadrados y se multiplicé por el valor de precipitacion correspondiente a su estacién.
La precipitacion media se obtuvo mediante una ponderacién espacial, dividiendo la suma de los
productos area precipitacion para el area total de la cuenca.

Férmula:

_ =1 P A
" ?=1Ai
Donde:

P, Precipitacion media ponderada de la cuenca

P;  Precipitacion registrada en la estacidn meteoroldgica i

A; Area de influencia del poligono de Thiessen asociado a la estacion i
n  Numero total de estaciones consideradas

Fase 4: Interpolacion IDW y generacidn de isoyetas

En la cuarta fase se realizé la representacidon espacial de la precipitacion mediante interpolacion
IDW vy generacidon de isoyetas, se utilizaron como insumo las estaciones meteoroldgicas
georreferenciadas y sus respectivos valores de precipitacion. La interpolacién IDW permitid
estimar valores de precipitacion en dreas no muestreadas, se generd una superficie raster
continua de precipitacién para el area de estudio, la cual fue posteriormente recortada con el
limite de la cuenca del rio Zamora mediante la herramienta Extract by Mask. A partir de esta
superficie interpolada se aplico la herramienta Contour, para obtener las isoyetas o lineas de igual
precipitacion. Este procedimiento permitid representar cartograficamente la variabilidad espacial
del régimen pluviométrico dentro de la cuenca y complementar el calculo de precipitacién media
obtenido mediante poligonos de Thiessen.

RESULTADOS

Los resultados obtenidos en el presente estudio permitieron caracterizar la cuenca del rio Zamora
desde una perspectiva hidrolégica y pluviométrica, integrando productos derivados del
procesamiento con SIG y del anadlisis espacial de precipitacidn, se presenta la delimitaciéon de la
cuenca y la configuraciéon de su red de drenaje; posteriormente, se analiza la distribucion de las
estaciones meteoroldgicas, la estimacién de precipitacién media mediante poligonos de Thiessen
y la representacién espacial obtenida mediante IDW e isoyetas.

Delimitacidn de la cuenca y jerarquizacion de la red hidrica
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La delimitacién permitid identificar el area de aporte de la cuenca del rio Zamora tomando como
referencia el punto limite de cierre definido en el sector de la Central Hidroeléctrica
DelsiTanisagua. Como resultado tenemos la superficie que drena hacia dicho punto, alcanzando
un area aproximada de 6.180.105.993,76 m?, equivalente a 6.180,11 km?2. Este resultado
evidencia una cuenca de amplia extension territorial, con una configuracidn espacial complejay
una red de drenaje distribuida en diferentes sectores del area de estudio. Ademas, muestra que
el cauce principal del rio Zamora atraviesa la cuenca y recibe aportes de multiples tributarios, lo
gue confirma la importancia del punto de cierre seleccionado para integrar el comportamiento
hidrolégico de la zona.

La red hidrica extraida a partir del Modelo Digital de Elevacidn fue jerarquizada mediante el
método de Strahler, identificAandose cauces desde el orden 1 hasta el orden 6, los cursos de
menor orden se distribuyen ampliamente en las zonas altas y laterales de la cuenca,
representando tributarios iniciales que alimentan progresivamente a los cauces de mayor
jerarquia. Se observa que los érdenes superiores se concentran en los ejes principales de drenaje,
mostrando la convergencia del flujo superficial hacia el rio Zamora y finalmente hacia el punto de
cierre. Esta organizacién espacial refleja una red de drenaje bien definida, con numerosos
afluentes secundarios y una estructura hidrografica coherente con la morfologia de la cuenca.
Desde el punto de vista hidroldgico, la combinacidon entre una cuenca extensa y una red de
drenaje jerarquizada hasta orden 6 indica un sistema con alta capacidad de captacién vy
conduccidén de escorrentia superficial.
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Distribucion de estaciones meteorologicas y precipitacion media mediante Thiessen

Tabla 2. Estaciones seleccionadas para la distribucion y cdlculo de los poligonos de Thiessen.

Figura 2. Delimitacion de la cuenca del rio Zamora y jerarquizacion de la red hidrica mediante el método de Strahler.

La seleccion y distribucion espacial de las estaciones meteoroldgicas permitié establecer la base
pluviométrica para el calculo de la precipitacién media en la cuenca del rio Zamora. Las estaciones
gue se consideraron se ubicaron tanto dentro como en el entorno préximo del area de estudio,
permitiendo cubrir sectores representativos de las provincias de Loja y Zamora Chinchipe. A partir
de estos puntos se generaron poligonos de Thiessen, los cuales asignan a cada estacidn un area
de influencia en funcién de su proximidad espacial. Este proceso permitié transformar registros
puntuales de precipitacion en unidades espaciales ponderadas, adecuadas para representar la
variabilidad pluviométrica de la cuenca y evitar una estimacién basada Unicamente en promedios
aritméticos simples.

Cédigo Nombre X_32717 Y_32717 Altitud

M0032 SANTA ISABEL 687944,5 9631869,12 1450
MO0033 LA ARGELIA (LOJA) 699346,88 9559302,46 2160
M0040 PASAJE 632538,52 9632314,97 40
MO0052 EL PANGUI 774652,44 9598162,85 820
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M0065 MACARA AEROPUERTO 617272,08 9515885,83 427
M0072 MACHALA AEROPUERTO 615533,59 9638071,85 4
M0142 SARAGURO 695420,9 9600239,34 2525
M0146 CARIAMANGA 659998,49 95214009,6 1950
M0148 CELICA 615249,35 9546733,33 1904
M0180 ZARUMA 653647,07 9592195,98 1100
M0185 MACHALA-UTM 615544,46 9637839,68 13
M0138 PAUTE 748960,85 9692211,44 2289
M0139 GUALACEO 747491,84 9680245,48 2230

Luego de calcular los poligonos de Thiessen totales del drea de estudio, se procedid a recortar al
limite de la cuenca, eso permitid identificar cuatro dreas de influencia principales dentro del area
de aporte. Los valores de precipitacién asociados a estas unidades fueron 58,59 mm, 75,48 mm,
84,95 mm y 169,46 mm, con superficies de influencia de 64,87 km?, 1202,92 km?, 2466,95 km? y
2445,38 km?, respectivamente. La distribucion espacial muestra que el sector oriental de la
cuenca presenta los valores mas altos de precipitacion, mientras que los valores menores se
ubican hacia el sector norte y parte del centro occidente. La configuracidn evidencia una
variabilidad pluviométrica relevante dentro de la cuenca, asociada posiblemente a las
condiciones topograficas y a la transicién entre ambientes andinos y amazdnicos.
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Figura 3. Poligonos de Thiessen sobre la cuenca del Rio Zamora.

Mediante la ponderacion area precipitacién se calculd una precipitacién media de 116,27 mm
para la cuenca del rio Zamora, el valor resulta de dividir la suma de los productos entre el area de
cada poligono y su precipitacion correspondiente (718.558,12) para el area total de la cuenca
(6.180,12 km?). Desde el punto de vista hidroldgico, el resultado representa una estimacion mas
robusta que el promedio simple, debido a que considera la influencia espacial real de cada
estacion dentro de la cuenca. Por lo que debemos mencionar que los poligonos de Thiessen
permitieron identificar qué sectores tienen mayor peso en la estimacién final y aportaron una
base cuantitativa para interpretar la disponibilidad hidrica media del area estudiada.

Tabla 3. Cdlculo de precipitacion media ponderada mediante poligonos de Thiessen.

Precipitacién (mm) Area de influencia (km?) Area x precipitacién
58,59 64,87 3.800,53

169,46 2.445,38 414.394,27

75,48 1.202,92 90.796,33

84,95 2.466,95 209.566,99

Total 6.180,12 718.558,12
Precipitacion media ponderada 116,27 mm

Superficie interpolada de precipitacidn e isoyetas

La interpolacién IDW permitid representar la precipitacién como una superficie continua dentro
de la cuenca del rio Zamora, complementando el cdlculo de precipitacién media obtenido
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mediante poligonos de Thiessen. A diferencia del método de Thiessen, que asigna un valor
constante de precipitacion a cada area de influencia, el IDW estima valores graduales entre
estaciones meteoroldgicas, considerando que los puntos mas cercanos tienen mayor peso en la
prediccién espacial. Este procedimiento permitid visualizar con mayor detalle la variabilidad
pluviométrica interna de la cuenca y reconocer zonas con diferentes niveles de aporte hidrico. El
mapa resultante muestra una transicion espacial de la precipitacién, reflejada en cambios
progresivos entre sectores de menor y mayor concentracién pluviométrica.
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Figura 4. Interpolacion IDW de la precipitacion dentro de la cuenca del rio Zamora.

De la superficie interpolada se generaron isoyetas, las cuales permitieron representar lineas de
igual precipitacion dentro del area de estudio, las curvas facilitaron la interpretacion cartografica
del régimen pluviométrico, al evidenciar la forma en que los valores de precipitacion se
distribuyen y varian en el espacio. Las isoyetas permiten identificar sectores con mayor
acumulacién de lluvia y dreas con valores relativamente menores, informacion util para estudios
de disponibilidad hidrica, planificaciéon de infraestructura hidraulica y anélisis de riesgos hidro
climaticos. En este caso, la combinacién entre IDW e isoyetas fortaleci6 la lectura espacial del
comportamiento de la precipitacidon en la cuenca, al ofrecer una representacion continua que
complementa la estimacion ponderada obtenida mediante Thiessen.
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Figura 5. Isoyetas en la cuenca del rio Zamora.

DISCUSION

Los resultados derivados de este estudio ponen de manifiesto la enorme utilidad practica que
ofrecen los Sistemas de Informacidon Geografica cuando se evalla la dindmica hidroldgica y
pluviométrica en cuencas de geografias complejas, un rasgo tipico del sur ecuatoriano. Al
delimitar el territorio del rio Zamora cuya area alcanza aproximadamente los 6.180,11 km? se
identificé una unidad hidrografica de gran envergadura. Su red de drenaje llega al orden 6 bajo la
metodologia de Strahler, una configuracion morfoldgica que delata una notable capacidad fluvial
para captar y evacuar la escorrentia superficial hacia el punto de cierre fijado en la Central
Hidroeléctrica DelsiTanisagua. Estos hallazgos coinciden estrechamente con lo expuesto por
O'Callaghan y Mark (4) y por Tarboton (5) en torno al potencial de los modelos digitales de
elevacion para proyectar la organizacion espacial de los drenajes.

Esta superficie total de 6.180,11 km? guarda una correspondencia directa con los volimenes
registrados en otras cuencas de la vertiente andino-amazdnica en la regién austral de Ecuador, lo

902



ANALISIS HIDROLOGICO Y PLUVIOMETRICO DE LA CUENCA DEL RiO ZAMORA MEDIANTE SIG Y THIESSEN

gue confirma el valor estratégico de este sistema hidrico. Por otra parte, que la red alcance un
orden 6 expone la madurez del sistema, el cual cuenta con una alta densidad de afluentes y una
gran capacidad para concentrar caudales. Dichas variables se alinean con las tesis de al. (1) y (2)
sobre la importancia de caracterizar morfométricamente las cuencas no aforadas para garantizar
una gestion sostenible del recurso. Asimismo, la convergencia de los cauces de mayor jerarquia
hacia el eje principal del rio Zamora valida que se haya seleccionado la Central Hidroeléctrica
DelsiTanisagua como el punto de cierre idoneo para medir el aporte hidrico de la regién.

Respecto al analisis de las lluvias, el uso de los poligonos de Thiessen arrojé una precipitacién
media ponderada de 116,27 mm, estimada a partir del drea de influencia de las estaciones
meteoroldgicas disponibles. Este método resulta muy adecuado en cuencas con redes de
monitoreo irregulares, ya que distribuye los pesos de los registros segun su cobertura espacial,
un principio planteado por (10) y (11) al estudiar cémo influye la dispersion de las redes en el
calculo de lluvias promedio. Los valores de precipitacién obtenidos van desde los 58,59 mm hasta
los 169,46 mm, lo que demuestra una marcada variabilidad interna. Esto se debe a la abrupta
transicion altitudinal y a la naturaleza andino-amazdnica del relieve, un comportamiento
climatico que (7) ya habian observado al analizar la variabilidad espacio-temporal en las zonas
montafiosas del sur del pais.

Por su parte, la interpolacién a través del método IDW y el trazado de isoyetas permitieron
plasmar cartograficamente las precipitaciones, revelando asimetrias internas que los poligonos
de Thiessen suelen pasar por alto. El mapa continuo del IDW reflejé un gradiente de lluvias
gradual, donde los valores mds altos se concentran en el flanco oriental en la transicién hacia la
llanura amazédnica y los minimos se ubican al norte y occidente debido al efecto de barrera que
ejercen las montafias frente a las masas de aire hUmedo de la Amazonia. Este escenario corrobora
lo expuesto por (16) y (9) sobre la heterogeneidad climdtica de la vertiente oriental de Ecuadory
los factores orograficos que regulan las lluvias andinas. Ademas, la eficacia del IDW para modelar
superficies continuas concuerda con lo concluido por (13) y (14), quienes respaldan su uso en
zonas con baja densidad de muestreo siempre que la distancia sea el factor principal de
ponderacion.

Acoplar los poligonos de Thiessen con el método IDW resulté ser una estrategia metodoldgica
complementaria y sdélida: el primer enfoque aporté un cdlculo cuantitativo estricto del promedio
de lluvia, mientras que el segundo enriquecio el analisis visual y espacial de los mapas. Integrar
ambas herramientas sigue las recomendaciones explicitas de autores como (12) y (15) para
perfeccionar la representacidn pluvial en modelos hidrolégicos y balances hidricos, algo crucial al
trabajar en cuencas que arrastran un déficit histdrico de estaciones de monitoreo, una realidad
comun en las subregiones del sur de Ecuador (18,8).

Conviene apuntar que estos resultados quedan condicionados por la resolucion del Modelo
Digital de Elevacion (DEM) empleado y por la distribucidon de la red meteorolégica activa. La
precision del DEM afecta directamente la delimitacién de la cuenca y el trazado de sus drenajes
(6), mientras que la ubicacion de las estaciones determina qué tan fiables son las interpolaciones,
sobre todo en relieves accidentados (17). Trabajos futuros podrian beneficiarse de series
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temporales mas largas, datos satelitales de precipitacién de plataformas como Sentinel o Earth
Engine (24), y validaciones con caudales reales para calibrar los modelos tedricos, siguiendo los
criterios de Congalton (25) para la verificacién de datos geoespaciales.

La combinacion de delimitacion cartografica, jerarquizacion de drenajes, poligonos de Thiessen,
IDW e isoyetas da forma a un marco metodolégico robusto para planificar la disponibilidad de
agua regional, disefiar infraestructura civil y gestionar riesgos climaticos. Este enfoque atiende a
las advertencias de (3) sobre las amenazas globales que acechan a la seguridad hidrica y a los
ecosistemas fluviales. De esta manera, la informacién obtenida se erige como un insumo técnico
clave para la toma de decisiones en el Proyecto Hidroeléctrico DelsiTanisa (21) y para los planes
de ordenamiento territorial en Loja y Zamora Chinchipe, arrojando luz sobre una de las cuencas
mas estratégicas del territorio nacional.

Por ultimo, el estudio asume las limitaciones propias del acceso a datos climdticos y de la
resolucidn de la cartografia base. El haber incluido estaciones meteorolégicas fuera de los limites
estrictos de la cuenca, aunque necesario para ampliar la cobertura del modelo, tiene el potencial
de generar ligeras imprecisiones en las zonas periféricas del area de estudio. A pesar de estas
limitantes, el marco metodoldgico elegido cumplié con los estandares internacionales y se
ejecutd mediante herramientas actuales de ArcGlIS Pro (23), lo que asegura la replicabilidad del
proceso y la coherencia técnica de los resultados, sirviendo como un punto de partida solido para
futuros monitoreos y analisis avanzados del comportamiento del agua en la cuenca del rio
Zamora.

CONCLUSIONES

El andlisis hidroldgico mediante Sistemas de Informacién Geografica permitié delimitar la cuenca
del rio Zamora tomando como punto de cierre la Central Hidroeléctrica DelsiTanisagua,
obteniéndose un area de aporte aproximada de 6.180,11 km?, el resultado confirma la utilidad
del procesamiento basado en Modelos Digitales de Elevacién para identificar divisorias de agua,
direccién de escurrimiento y zonas de contribucién hidrica en cuencas de amplia extensién
territorial y alta complejidad morfoldgica.

La red hidrica generada y jerarquizada mediante el método de Strahler evidencié una estructura
de drenaje organizada desde cauces de orden 1 hasta orden 6, lo que refleja un sistema fluvial
con alta capacidad de captacidon, conduccidon y concentracion de escorrentia superficial. La
presencia de numerosos tributarios menores y cauces principales bien definidos confirma la
importancia hidroldgica de la cuenca del rio Zamora dentro del sistema andino-amazénico del sur
del Ecuador.

La aplicacion de poligonos de Thiessen permitié estimar una precipitacion media ponderada de
116,27 mm, considerando la influencia espacial real de las estaciones meteoroldgicas sobre la
cuenca. Este valor constituye un insumo técnico relevante para estudios de disponibilidad hidrica,
planificacion de infraestructura hidrdulica y evaluacidn preliminar de condiciones pluviométricas,
especialmente en territorios donde la distribucién de estaciones no es homogénea.
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La interpolacién IDW y la generacién de isoyetas complementaron el cdlculo de precipitacion
media al representar la variabilidad espacial de la lluvia dentro de la cuenca. Esta aproximacién
permitio identificar sectores con diferente aporte pluviométrico, fortaleciendo la lectura
territorial del régimen de precipitacién y aportando una base cartografica util para futuros
estudios de oferta hidrica, gestién de riesgos hidroclimaticos y ordenamiento territorial.

En conjunto, el estudio demuestra que la integracion de herramientas SIG, andlisis hidroldgico,
datos meteoroldgicos oficiales y métodos de estimacién espacial constituye una alternativa
metodolégica sélida para caracterizar cuencas hidrograficas estratégicas del Ecuador. Los
resultados obtenidos aportan evidencia técnica de impacto regional para mejorar la planificacion
hidrica, apoyar la gestion de infraestructura hidroenergética y fortalecer la toma de decisiones en
territorios de transicidon andina y amazdnica.
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