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Analisis morfométrico de las microcuencas en el Ambito de las cataratas de Gocta, Chinata y Yumbilla-El
Chido, regiéon Amazonas

Morphometric analysis of the microbasin in the field of Gocta, Chinata and Yumbilla-El Chido waterfall,
Amazonas region

Jeimis Royler Yalta Meza", “Rolando Salas Lopez’, "Robert Jackson Pérez Torres'y ‘Samuel Abraham Quispe Chacon’

RESUMEN

En esta investigacion, se calculo y analizd la morfometria de la red de drenaje de las microcuencas en el &mbito de las
cataratas Gocta, Chinata y Yumbilla-El Chido, a través de la aplicacion de una serie de indices y parametros para des-
cribir y comparar el comportamiento de la mismas, junto a sus caracteristicas morfoldgicas y litoldgicas. Para el mode-
lado, se utilizaron herramientas SIG, de las tres microcuencas. La catarata de Yumbilla-El Chido alcanza la mayor
superficie y perimetro, que son 147,2 km’y 67,1 km respectivamente. En tanto que Chinata es la que se acerca més a la
circularidad, las microcuencas de Gocta y Yumbilla-El Chido son menos compactas. Gocta tiene un mayor desarrollo
fluvial, ya que presenta un orden de corriente cinco, lo cual también se corrobora con la relacion de bifurcacion prome-
dio inferior a 3,3, asi como una alta densidad de drenaje resultado de una fuerte ramificacion.

Palabras clave: Analisis morfométrico, cataratas, red de drenaje, microcuenca.
ABSTRACT

It was calculated and analyzed the morphometry of the drainage network of microbasin in the field of Gocta, Chinata
and Yumbilla-El Chido falls, through the application of ratings and parameters to describe and compare the perfor-
mance of this falls; morphological and lithological features were also used. GIS tools for modeling of the three water-
sheds were used; Yumbilla-EI Chido waterfall reaches the largest area and perimeter, 147,2 km” and 67,1 km respec-
tively, while Chinata is the one that is closer to the circularity, being Gocta and Yumbilla-El Chido microbasin less
compact. Gocta has a greater river development showing a flow command five, which is also corroborated by the
lower average branching ratio to 3,3 and a high density of drainage result of a strong branching.

Keywords: Morphometric analysis, waterfall, drainage, microbasin.
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L. INTRODUCCION

En la actualidad, existen numerosas metodologias
para el analisis hidrico desde distintos puntos de vista.
Una de las mas importantes es la del analisis de morfo-
metria de cuencas (Castifieira et al., 2011) que permite
establecer parametros de evaluaciéon del funciona-
miento del sistema hidroldgico de una region.

Las propiedades morfométricas de una cuenca hidro-
grafica proporcionan una descripcion fisica de la exten-
sion y formas de la misma y permite realizar compara-
ciones con otras. Al mismo tiempo, se pueden extraer
conclusiones preliminares sobre las caracteristicas
ambientales del territorio a partir de la descripcion
precisa de la geometria de las formas terrestres (Allard
y Casal, 2013), principalmente, las que tienen como
origen los procesos de erosion. Estas unidades bésicas
permiten colectar, organizar y analizar informacion
sobre la geometria de las formas terrestres determina-
das por la erosion fluvial (Villon, 2002; Pesce, 2005).
Esta herramienta puede servir también para el andlisis
espacial, lo que ayuda al manejo y planeamiento de los
recursos naturales ya que permite, en el marco de una
unidad bien definida del paisaje, conocer diversos
componentes tales como el tamafio y la forma de la
cuenca, lared de drenaje, la pendiente media, el escurri-
miento, entre otros. (Salas-Aguilar et al., 2011). Dichos
componentes pueden ser obtenidos y modelados
mediante el uso de sistemas de informacion geografica
que, convenientemente combinados con la geomorfo-
logia y geologia, proporcionan un diagndstico hidrold-
gico util y ayuda al establecimiento de las bases hidro-
logicas del anlisis ambiental de Areas Naturales Prote-
gidas propuestas, con miras a la planificacion y ordena-
miento de las mismas (Arriaga et al., 2009).

Este tipo de herramientas permiten realizar estudios a
nivel global, como el de Guth (2010) donde se analiza
el drenaje de 26 272 cuencas del todo el mundo, con
mas de 100 km’, mediante la utilizacién de un conjun-
to de 42 paramentos morfométricos, junto con un
modelo digital de elevaciones llamado Hydrosheds
Shuttle Radar Topography. La conclusion de este
trabajo fue que la mayoria de las grandes cuencas
hidrograficas son generalmente concavas en compara-
cion a las cuencas mas pequefias. En Sudamérica, en

los ultimos afios, se han incrementado el nimero de

estudios relacionados con esta tematica. De este
modo, en Argentina, en el rio Sauce Grande (Gaspari
etal., 2012) o en Ecuador, en el rio Paute (Sellers ez al.,
2015) se caracterizaron morfométricamente las cuen-
cas hidrograficas correspondientes y se concluyoé que
las caracteristicas morfométricas aportan referencias
basicas a efectos de definir la escala espacial de las
investigaciones en ecologia fluvial. En el Peru, existen
estudios sobre esta tematica en los rios Lucre (departa-
mento de Cusco) (Huanca, 1999) y Chinchao (depar-
tamento de Huanuco) (Anaya Fernandez y Rengifo
Trigozo, 2012), en los cuales se determinaron los
principales parametros morfométricos de ambas cuen-
cas. Cabe destacar que ambas cuencas son altoandi-
nas, de igual manera que las microcuencas selecciona-
das en el presente estudio. En el departamento Amazo-
nas, el registro de estudios de este tipo es nulo, por lo
que el objetivo de la presente investigacion es obtener,
analizar y comparar parametros ¢ indices morfométri-
cos de las microcuencas en el &mbito de las cataratas
Gocta, Chinatay Yumbilla-El Chido.

IL. MATERIALY METODOS

Area de estudio

Las microcuencas de Gocta, Chinata y Yumbilla-El
Chido se localizan en el sector sureste del departamen-
to de Amazonas, en la provincia de Bongara, y estan
ubicadas en la cuenca media del rio Utcubamba.

La microcuenca de Gocta tiene una orientacion gene-
ral noreste, y geograficamente los extremos de la
microcuenca se encuentran entre las coordenadas 77°
48'18”y 77° 557 24” de longitud oeste, y 5° 59'30” y
6° 3'34” de latitud sur. Limita por el sur con la cuenca
del rio Sonche, por el norte con la microcuenca de
Chinata, por el noreste con la cuenca del rio Imaza, y
por el oeste y suroeste con el rio Utcubamba (Figura
1). Por su parte, la microcuenca de Chinata tiene una
orientacion general noroeste-sureste, y geografica-
mente los extremos se encuentran entre las coordena-
das 77°50'59” Oy 77° 58' 517 de longitud oeste, y 5°
59" 15”7y 5° 56' 39” S de latitud sur. Su limite sur se
corresponde con la microcuenca de Gocta, al norte con
la microcuenca de Yumbilla-El Chido, al este con los
Cerros de Titiupampa, Pumallacta y Chonta Cruz, y al

oeste con el rio Utcubamba (Figura 1). Finalmente, la
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microcuenca Yumbilla-El Chido tiene una orientacion
general noroeste-sureste, y geograficamente los extre-
mos de la microcuenca se encuentran entre las coorde-
nadas 78° 1'6”y 77° 51' 54” de longitud oeste, y 5° 47'

317y 5°55'3” de latitud sur. Esta microcuenca esta

limitada al sur por la microcuenca de Chinata, al norte
por la microcuenca del lago Pomacochas, al este por la
cuenca del rio Imaza, y al oeste y suroeste por la micro-

cuenca Convocay el rio Utcubamba (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion de las microcuencas Gocta, Chinata y Yumbilla-El Chido en la provincia de Bongara, departamento de Amazonas

Caracteristicas biofisicas de las microcuencas

La fisiografia de la zona de estudio se caracteriza por
presentar montafias altas de laderas moderadamente
empinadas, empinadas y muy empinadas en tierras
calidas templadas, con relieve montafioso en la Cordi-
llera Subandina, y montafias altas de laderas empina-
das en tierras frias con relieve montafioso en la Cordi-
llera Oriental (ITAP/GRA, 2010). Asimismo, el area
de estudio esta comprendida por las zonas de vida de
bosque seco montano bajo tropical (Bs MBT), bosque
hiimedo montano bajo tropical (Bh MBT) y bosque
seco premontano tropical (Bs PT). El clima es semihu-
medo, semicalido, ligeramente himedo y templado-
calido con temperaturas entre 11 — 19,9 °C en las
microcuenca de Chinata y Yumbilla-El Chido, y entre
11y21°C enlamicrocuenca de Gocta, todas ellas con

precipitaciones alrededor de los 1000 mm al afio. El

uso actual del suelo se caracteriza por frentes de con-
servacion de tierras de proteccion y frente productivo,
con predominio de cultivos altoandinos y presenta
zonas de conflicto por uso agropecuario de tierras
forestales y de proteccion con tierras agropecuarias.
Delimitacion de microcuencas

Para la delimitacion de las microcuencas, se elabord un
modelo digital de elevacion (MDE) con una resolucion
espacial de 30 m e interpolacion de datos vectoriales
digitales (curvas de nivel) de las cartas topograficas 12-
G, 12-H, 13-G y 13-H (escala 1:100 000), editadas por el
IGN. Para la realizacion de esta interpolacion se utilizo el
comando Topo to Raster del programa ArcGIS 10.1.
Ademas, se realizaron salidas de reconocimiento en el
terreno para verificar divisorias de agua. Asimismo, la
red hidrologica se obtuvo a partir de las cartas del IGN y

de la interpretacion e inferencia de los cursos fluviales a
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partir de las curvas de nivel (Martinez et al., 2010).

La obtencion de los parametros e indices morfométri-
cos fue realizada de forma totalmente automatizada en
el programa SIG IDRISI Selva, mediante el médulo de
Gestion Integrada del Agua (Aguirre, 2007).

II1. RESULTADOS

Pardmetros de forma de las microcuencas
Perimetroy drea

En el ambito de las cataratas, la microcuenca de Gocta

tiene una extension de 81,5 km’ y un perimetro de 44,2

km, alcanza una longitud lineal de 14 km y un ancho
promedio de 9 km (Tabla 1). La microcuenca Chinata
cuenta con una extension de 65,7 km’y un perimetro
de 43,7 km, alcanza una longitud de 16,68 km y un
ancho promedio de 7,38 km. Por ultimo, la micro-
cuenca de Yumbilla-El Chido, con una extension de
147,2 km’y perimetro de 67,1 km, alcanza una longi-
tud de 23,5 km. y un ancho promedio de 12 km. De
esta manera, y segun la clasificacion de tamafio de
cuencas de Campos (1998), todas las cuencas son de

tamafio pequefio.

Tabla 1. Area, descripcion y perimetro de las microcuencas Gocta, Chinata y Yumbilla-El Chido

Microcuenca Area de la microcuenca (km?)  Descripcion Perimetro (km)
Gocta 81,5 Pequefia 442
Chinata 65,7 Pequeiia 43,7
Yumbilla-El Chido 147,2 Pequeiia 67,1

Fuente: Elaboracion propia

indices Representativos
Indice de compacidad (indice de Gravelius)
Se midi¢ larelacion entre el perimetro de la cuencay el

perimetro de un circulo de area igual a la de la cuenca.

Tabla 2. Coeficiente de compacidad de las microcuencas

Las microcuencas tienen una forma oval-oblongo a
rectangular-oblongo (Ortiz, 2004). Sin embargo, de
todas las microcuencas, la de Chinata es la que se acer-

camasalacircularidad (Tabla 2).

Microcuenca Coeficiente de compacidad (Gravelius)
Gocta 1,72
Chinata 1,52
Yumbilla-El Chido 1,96

Fuente: Elaboracion propia

Indice o factor de forma F

La relacion entre el ancho medio de la cuenca y la
longitud de su cauce principal hace que las cuencas
ligeramente achatadas (Chinata), y moderadamente
achatadas (Gocta y Yumbilla-El Chido) (Tabla 3).

Tabla 3. Indice de forma de las microcuencas

Microcuenca Indice de forma (F)
Gocta 0,43
Chinata 0,29
Yumbilla-El Chido 0,59

Fuente: Elaboracion propia

Relacion de elongacién
Todas las microcuencas tienen valores menores a 1,y
por tanto todas son alargadas. Sin embargo, se pueden

apreciar diferencias entre ellas, como ocurre en la

microcuenca de Chinata, que es la de mayor indice de

elongacion, con un valor de 0,62 (Tabla 4).

Tabla 4. Relacion de elongacion de las microcuencas

Microcuenca Relacion de Elongacion
Gocta 0,46
Chinata 0,62
Yumbilla-El Chido 0,37

Fuente: Elaboracion propia

Relacion de circularidad

A partir de a los resultados del factor de circularidad de
Miller, las formas menos circulares corresponden de
nuevo a las microcuencas de Gocta y Yumbilla-El Chido
con valores de 0,34 y 0,26, respectivamente, por debajo
de la microcuenca de Yumbilla-El Chido, con 0,43.
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Red de drenaje y orden de corriente

Se analizd, desde un punto de vista cuantitativo, la topo-
logia de la red de drenaje, mediante la comparacion de
las redes y las caracteristicas de las tres microcuencas.

La tipologia de la red de drenaje se establecié de acuer-

do al sistema propuesto por Horton (1945), y modifica-
do por Strahler (1952), ya que su empleo en las micro-
cuencas de Chinata y Yumbilla-El Chido permitié sefia-
lar la presencia de un sistema de drenaje de orden cuatro
(Figuras 2,3y 4).
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Figura 4. Red de drenaje y orden de corriente de la microcuenca de Yumbilla-El Chido

Relacion de bifurcacion o ramificacion rentes ordenes de cada microcuenca (Gonzalez, 2004).
Para obtener estos valores, se realiza una media aritméti- De tal forma que la microcuenca de Chinata es la que
ca de la relacion de bifurcacion calculada entre los dife- presenta una relacion de bifurcacion mayor (4) (Tabla 5).

Tabla 5. Sistema de o6rdenes segun Strahler y razén de bifurcacion de las microcuencas

Microcuenca N® de N®de Relacién de Rb medio
Orden cauces Bifurcacion (Rb)
1 96 4
2 24 4
Gocta 3 6 3 3,3
4 2 2
5 1
1 51 5,1
. 2 10 5,1
Chinata 3 > ) 4
4 1
1 58 3,6
Yumbilla-El 2 16 4 1.9
Chido 3 4 4 ’
4 1
Fuente: Elaboracion propia
Densidad de drenaje una densidad de drenaje baja, menora 1,8 km/km’.
La microcuenca de Gocta presenta la mayor densidad de Pardmetros de relieve
drenaje con 1,67 km/km’, seguida de Chinata (1,14)y de Pendiente media de la cuenca
Yumbilla-El Chido (0,84). Por tanto, las tres presentan Las tres microcuencas presentan una pendiente de
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fuerte a muy fuerte (Ortiz, 2004), contando Yumbilla-
El Chido con la pendiente media mas alta (38,65 %),
seguida de Gocta y de Chinata con 33,64 y 29,93 %,

respectivamente.

Curvas Caracteristicas

Curva hipsométrica

Las microcuencas de Gocta, Chinata y Yumbilla-El
Chido alcanzaron una altitud de 2945 m's. n. m., 2820 m

s.n.m.y 2312 ms. n. m., respectivamente (Figuras 5).
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Figura 5. Curvas hipsométricas de la microcuenca de Yumbilla-El Chido (A), Chinata (B), y Gocta (C).

IV. DISCUSION

Las cuencas mas grandes tienden a recoger mayor
cantidad de precipitacion que las pequefias, como el
caso de las microcuencas de Gocta, Chinata y Yumbi-
lla-El Chido, con areas de 81,5, 65,7 y 147,2 k', por
lo que, en principio, la crecida es mas voluminosa. Sin
embargo, el tiempo de respuesta entre la precipitacion
y el pico de crecida, y la duraciéon del caudal de la tor-
menta, es mas larga. Ademads, cuando la tormenta
precipita solo en una parte de la cuenca, la atenuacion
en el hidrograma de crecida resultante es mayor en una
cuenca amplia que en una pequefla, principalmente a
medida que se mueve a través de la red de drenaje
hacialaseccion de cierre (Viramontes ef al., 2008).

El indice de compacidad de una cuenca (Gravelius)
nos sefiala que la microcuenca de Chinata (1,52) es la
mas compacta. En este sentido, la forma de la micro-
cuenca controla la velocidad con que el agua llega al
cauce principal cuando sigue su curso desde el origen
hasta la desembocadura, y esto permite conocer la

conjuncién del escurrimiento de una corriente. Cabe

destacar que las tres microcuencas presentan un coefi-
ciente de Gravelius mayor a 1,51, y, por consiguiente,
el escurrimiento superficial que se genera se concentra
mas lentamente, ya que discurren por un solo cauce
principal. También se extrae de este coeficiente que la
duracion de este escurrimiento superficial (tiempo de
concentracion) es menor. Ademas, en las microcuen-
cas que son alargadas se reducen las probabilidades de
que estas sean cubiertas en su totalidad por una tor-
menta, lo que afecta al tipo de respuesta que se presen-
ta en la quebrada (Instituto Nacional de Ecologia,
2004; Méndezet al.,2015a).

Una microcuenca con un valor de F bajo (indice de
forma menor a 0,5) como en el caso de las microcuen-
cas de Gocta y Chinata, con valores de 0,43 y 0,29,
respectivamente, tendrd menos tendencia a concentrar
la intensidad de lluvias que una cuenca de igual area
pero con F mayor, como sucede con la microcuenca de
Yumbilla-El Chido (Cerano-Paredes e al., 2012).
Losvalores de relacion de elongacion (Re) inferiores a

1 implicaran formas alargadas (Angillieri et al., 2014),
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situacion que se refleja en las tres microcuencas. Sin
embargo, la microcuenca de Chinata tiene el valor mas
alto de las tres por lo que se deduce que es mas circular
y presenta mayor riesgo de subitas crecidas e inunda-
ciones, pues retarda el aporte de las precipitaciones al
cauce principal (Senciales, 1999).

Las microcuencas de Chinata y Yumbilla-El Chido, en
la gran mayoria de sus areas, presentan cobertura
boscosa, lo que ha imposibilitado la generacion de
tributarios (Gonzalez, 2004). Sin embargo, en la parte
alta de lamicrocuenca Chinata, la presencia de pajona-
les indica lo contrario, una mayor generacion de tribu-
tarios (ITAP/GRA, 2010). Por su parte, la microcuenca
de Gocta posee un orden cinco debido a la tipologia del
sustrato, cobertura vegetal de pajonales y a la mayor
pluviosidad en la parte alta de la microcuenca, lo que
la define como una microcuenca con un mayor grado
de desarrollo fluvial; ademas se encuentra bien jerar-
quizada, teniendo en cuenta la extensién que ocupa
(Guerray Gonzélez, 2002).

Los valores obtenidos de la relacion de bifurcacion, en
cada microcuenca, oscilan entre 3 y 5, presentandose
como rangos caracteristicos de cuencas de montana.
Ademas indica que estos rangos de bifurcacion son
caracteristicas de cuencas de montafia o altamente
disectadas (Horton, 1945). Asimismo, estos rangos,
generalmente, no producen variaciones considerables
en las caracteristicas geoecoldgicas de sus cuencas
(Méndez et al., 2015b). La relacion de bifurcacion
media de la microcuenca de Gocta tiene un indice
bajo, que suele relacionarse con redes fuertemente
ramificadas y repercute directamente ante fuertes
precipitaciones en crecidas rapidas, algo que define, el
grado de peligrosidad de la microcuenca.

La densidad de drenaje es un parametro revelador del
régimen, morfologia de la cuenca y el desarrollo del
propio sistema de drenaje (Viramontes et al., 2008).
Esta densidad es un factor que depende de las caracte-
risticas fisicas de las rocas, capacidad de infiltracion,
cobertura vegetal, topografia y ciclos de erosion-
deposicion. Por tanto, una baja densidad de drenaje,
como es el caso de las microcuencas de Gocta, Chinata
y Yumbilla-El Chido, es favorecida por una alta resisti-
vidad de las rocas a la erosion, asi como un sustrato

muy permeable que forma un relieve de suaves pen-

dientes cubiertas por una densa vegetacion (Arredondo
et al., 2015). Las diferencias entre las microcuencas
muestran que la microcuenca de Gocta tendria una
respuesta mas rapida frente a una tormenta, evacuando
el agua en menos tiempo, y es que al ser la densidad de
drenaje mas alta que la de las otras dos, una gota va a
recorrer una menor longitud de ladera con una mayor
velocidad de escurrimiento (Gasparief al., 2012).

La pendiente del cauce principal constituye uno de los
factores que controla la velocidad del agua (Elosegi y
Sabater, 2009), y teniendo en cuenta que estas tres
microcuencas tienen una moderada torrencialidad,
favoreceran parcialmente el flujo de las corrientes. La
microcuenca de Gocta, al tener una pendiente mas
pronunciada, tiene una relacion con la variacion de las
caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas de sus
aguas, por estar mejor oxigenada y mineralizada debi-
do a una mayor turbulencia y mayor capacidad de
erosiony transporte (Colin et al., 2012).

Las infinitas pendientes que pueden existir dentro de
una cuenca estan estrechamente relacionadas con los
fenémenos erosivos que se manifiestan en la superfi-
cie y guardan una relacion importante, aunque com-
pleja, con la infiltracion, el escurrimiento superficial y
la humedad del suelo. Este es uno de los factores fisi-
cos que controlan el tiempo del flujo sobre el terreno y
tiene influencia directa en la magnitud de las avenidas
o crecidas (Aguirre, 2007). Las pendientes medias
calculadas de las microcuencas, en el ambito de las
cataratas, presentan una pendiente de fuerte a muy
fuerte, que favorece la escorrentia. Por lo tanto, ten-
drian una respuesta rapida ante un aguacero. Sin
embargo, habria que resaltar la cobertura vegetal bos-
cosa que todavia ocupa superficies importantes en las
microcuencas de Chinata y Yumbilla-El Chido, y en la
parte baja de la microcuenca de Gocta, ya que esta
favoreceria la infiltracion, debido principalmente a la
intercepcion de la lluvia y la disminucidn en la veloci-
dad del agua de escorrentia.

Una curva hipsométrica permite conocer la distribu-
cion de masa en la cuenca desde arriba hacia abajo y
representa, por tanto, la caracterizacion en cierto modo
del relieve. Cabe mencionar que los valores de las
curvas hipsométricas proporcionan el grado del estado

erosivo, tectonica, climay factores litologicos existen-
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tes en las cuencas (Pérez et al., 2009). Al comparar la
curva hipsométrica de la microcuenca Yumbilla-El
Chido con las curvas modelo descritas por Strahler
(1952), es posible sefialar que esta microcuenca se
encuentra en una fase de equilibrio relativo o de madu-
rez. Por otra parte, las microcuenca de Gocta y Chinata
se encuentran en una fase de desequilibrio o juventud,
obviamente evolucionando hacia la etapa de madurez,

apartir de la comparacion.

V. CONCLUSIONES

Dentro de los parametros morfométricos, la microcuen-
ca de Yumbilla-El Chido posee mayor extension y
mayor perimetro que las otras microcuencas estudiadas,
por lo que tiene una mayor tendencia a recoger las preci-
pitaciones. En cuanto a los indices morfométricos medi-
dos, los valores obtenidos de los indices de compacidad,
relacion de elongacion y de circularidad establecen que
la microcuenca de Chinata es de forma circular, mien-
tras que las de Gocta y Yumbilla son mas alargadas.

Del analisis morfométrico de las microcuencas y lared
de drenaje, se desprende que la concentracion de las
aguas precipitadas se ve favorecida por las pendientes
y en parte por los indices de compacidad y elongacion
que determinan la forma de la cuenca y las condicio-
nes de evolucion de la misma.

Finalmente, la microcuenca de Gocta presenta un
mayor desarrollo fluvial que se demuestra con el orden
de corriente, relacion de bifurcacion bajo y densidad de
drenaje alto en relacion al grupo de microcuencas.
Mientras que en lo referente a la curva hipsométrica,
esta indica que las microcuencas de Gocta y Chinata se
encuentran en una fase de desequilibrio o juventud,
evolucionando hacia la etapa de madurez, dentro de la

cual se encuentra la microcuenca de Yumbilla-El Chido
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