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Comparacion de los MDE ASTER y SRTM en el analisis morfométrico de la cuenca del Utcubamba (Peri)
Comparison of ASTER and SRTM MDE in the morphometric analysis of the Utcubamba basin (Peru)
Elgar Barboza Castillo"”, “Miguel Enrique Chichiple', "Rolando Salas Lopez'

RESUMEN

La caracterizaciéon morfométrica es un inventario detallado de los recursos y condiciones biofisicas, socioecondmi-
cas y ambientales de la cuenca. Se trata principalmente de cuantificar las variables que caracterizan la cuenca o
unidad hidrografica para establecer la vocacidn, posibilidades y limitaciones de sus recursos naturales con el medio
ambiente y las condiciones socioecondmicas de las comunidades que lo habitan. El objetivo del presente estudio fue
comparar los parametros morfométricos calculados a partir de los MDE ASTER y SRTM para la cuenca del Utcu-
bamba. Para esto se realizé la delimitacion y codificacion de las unidades hidrograficas segin la metodologia
Pfafstetter y posteriormente el calculo de los parametros de forma, relieve y drenaje de cada subcuenca e intersub-
cuenca. Se obtuvieron cuatro subcuencas y cinco intersubcuencas para el nivel VI. Ademas, el analisis estadistico
reporta que no existen diferencias significativas entre los valores obtenidos de cada parametro morfométrico en cada
MDE; por lo tanto, sera de responsabilidad del investigador o profesional utilizar el tipo de MDE en estudios de mor-
fometria de cuencas hidrograficas.

Palabras claves: Hidrologia, Pfafstetter, parametros morfométricos, ArcGIS, rio Utcubamba

ABSTRACT

The morphometric characterization is a detailed inventory of the biophysical, socioeconomic and environmental
resources and conditions of the basin. It is mainly aimed at quantifying the variables that typify the basin or a hydro-
graphic unit in order to establish the vocation, possibilities and limitations of its natural resources with the environ-
ment and the socioeconomic conditions of the communities that inhabit it. The objective of the present study was to
compare the morphometric parameters calculated from the MDE ASTER and SRTM for the Utcubamba basin. For
this, the delimitation and codification of the hydrographic units were carried out according to the Pfafstetter method-
ology and later the calculation of the shape, relief and drainage parameters of each sub-basin and intersub-basin.
Four sub-basins and five intersub-basin were obtained for level VI. In addition, the statistical analysis reports that
there are no significant differences between the values obtained for each morphometric parameter in each DEM;
therefore, it will be the responsibility of the researcher or professional to use the type of MOU in studies of watershed
morphometry.
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I. INTRODUCCION

Las cuencas hidrograficas se consideran como unidad
basica para la planificacion y gestion de los recursos
hidricos. Por ello es necesario conocer sus limites y
sus caracteristicas morfologicas, ambientales y de la
sociedad que las integra (Senisterra ef al., 2014; Jum-
bo, 2015). Durante las ultimas décadas las acciones
humanas han alterado drasticamente muchas de las
funciones ecoldgicas de los sistemas hidricos (Hora-
cio, 2015), y los rios en Pert, no son ajenos a esta reali-
dad donde parte de sus cuencas estan afectadas por
presiones agricolas, ganaderas, y actividades que
afectan directamente e indirectamente a estas (Gomez
et al., 2008; Garcia-Huaman et al., 2011; Maicelo et
al., 2014). Si a esto se suma la inexistencia del ordena-
miento territorial a nivel de cuencas (SUBDERE,
2013), el resultado es la ocupacion progresiva del
espacio riberefio producto del incremento de suelos
con usos urbanos y agricolas, y la pérdida progresiva
de los bosques en las cabeceras de cuencas (Domenech
etal.,2008; Alvarenga et al.,2016; Jiang et al., 2016).
Por otra parte, un analisis morfométrico constituye
uno de los aspectos tematicos mas importantes de la
ecologia de los rios y permite considerar variables de
forma, relieve y red de drenaje, que revelan el compor-
tamiento morfodinamico e hidrolégico de un sistema
fluvial (Vidal-Abarca ef al., 1987; Méndez y Marcuc-
ci,20006; Salas-Aguilaretal.,2011; Cruz et al.,2015).
Las caracteristicas morfométricas de una cuenca
hidrografica constituyen elementos de gran importan-
cia para la evaluacion del comportamiento hidroldgico
y el desarrollo de planes dirigidos al desarrollo soste-
nible y la gestidn integral del recursos hidrico (Villon,
2011; Bentes et al.,2012). El analisis morfométrico en
cuencas hidrograficas se aplica de forma universal y en
cualquier parte del mundo, siendo este, el punto de
partida de investigaciones para generar una idea glo-
bal sobre el funcionamiento del sistema fluvial, tenien-
do en cuenta la interrelacién agua-aire y agua-
sedimento (Moreno y Montoya, 2009).

Paralelamente, la aplicacion de la tecnologia espacial

através de la computacion, permite de forma coheren-

te y sistematizada evaluar el funcionamiento del siste-
ma hidroldgico, y a su vez estimar, procesar, analizar y
almacenar datos descriptivos del sistema (Politi e al.,
2016). El uso de Sistemas de Informacion Geografica
(SIG) y la Teledeteccion para el analisis de cuencas,
subcuencas y microcuencas, y en particular, el analisis
de superficies a través de Modelos Digitales de Eleva-
cion (MDE) como Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer (ASTER) y
Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM), destaca
por su alta resolucion espacial y disponibilidad global,
y representa una alternativa para estudios morfométri-
cos a bajo costo y en menor tiempo (Viramontes ef al.,
2007; Salas-Aguilar et al., 2011; Jumbo, 2015; Cruz et
al., 2015). Sin embargo, estos dos MDE presentan
algunas limitaciones, como picos o sumideros que
afectan la calidad de los mismos (Medeiros et al.,
2009).

Existen antecedentes para superar estos problemas;
por ejemplo, Wachholz ef al. (2013) y Rech et al.
(2011), realizaron la correccion de los datos ASTER y
SRTM por medio de la matriz de la funcion de sumide-
ros de llenado que considera las altitudes de los pixeles
vecinos para llenar los "sumideros", suavizando la
consistencia en el mapa. Kumar (2005) evalud las
incertidumbres de los MDE en el mapeo de inundacion
a través de modelos hidrologicos que determinan la
profundidad de la inundacidn superponiendo la infor-
macion de los MDE en un SIG (Duttay Herat, 1998).
En el presente estudio se realiza una comparacion de
los MDE ASTER y SRTM en el analisis morfométrico
de la cuenca del rio Utcubamba, que hasta la fecha no
ha sido materia de estudio con respecto a sus caracte-
risticas fisicas. Asi, los objetivos se centraron en (i)
delimitar la cuenca del Utcubamba al nivel VI, y (ii)
determinar los parametros morfométricos de la cuenca
hidrografica del Utcubamba a partir de datos DEM
ASTER y SRTM.

II. MATERIALY METODOS
Area de estudio

La cuenca del Utcubamba se localiza en el departa-
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mento de Amazonas (Pert), entre los 5°32'36" y 6° 50'
49" latitud sur, y 72° 22' 49" y 78° 29' 59" longitud
oeste, con una superficie de 6 650,07 km’, y una longi-
tud de 250 km de cauce principal, aproximadamente
(Figura 1). Nace en el cerro Punta de Arena, cercano al
caserio Atuen (provincia de Chachapoyas) y desembo-
caen el rio Marafion (pongo Rentema); a lo largo de su
recorrido se unen rios importantes como el Sonche, el
Jucusbambay el Magunchal.

La cuenca tiene como ciudades principales a Leyme-
bamba, Chachapoyas, Luya, Lamud, Pedro Ruiz
Gallo, Bagua Grande, Bagua y El Milagro. La altitud
maxima es de 4200 m.s.n.m, y la minima se da en la
desembocadura, a 360 m.s.n.m. Se localiza en los
ecosistemas de bosques pluviales montanos, con una
temperatura promedio anual de 14 °C en la cuenca alta,
y bosques estacionalmente secos, en la cuenca mediay
baja (Linares-Palomino, 2004), con temperaturas
promedio anuales de 29 °C de media en su desemboca-
dura. Las precipitaciones oscilan entre 1321 mm anua-
les en la cabecera de cuenca, y 650 mm en la parte baja
de lamisma. La estructura arbdrea esta definida princi-

palmente, por formaciones de A/nus acuminata, Tes-

DEPARTAMENTO
AMAZONAS

fre
Chile  Argentina

saria integrifolia, Inga ornatay Salix chilensis, acom-
pafiado por asociaciones de Phragmites australis y
Gynerium sagittatum (Rascony Corroto, 2014).
Delimitacién y codificaciéon de unidades
hidrograficas

El primer paso consistié en obtener la informacion
vectorial y raster de las bases de datos de la Autoridad
Nacional del Agua (ANA) adquiriendo la capa de
cuencas hidrograficas nivel 5; del Geoservidor del
MINAM se obtuvieron los MDE ASTER (S06W078,
S06W079, S07W078 y SO7W079); y del Earth Explo-
rer se recibieron los DEM SRTM. Posteriormente se
efectud la correccion de picos o sumideros (zonas sin
datos o vacios) de los MDE ASTER y SRTM mediante
estadisticas focales, segiin la metodologia propuesta
por Jumbo (2015) (Figura 2).

La delimitacion de las unidades geograficas se realizo
de manera automatica con la herramienta Arc Hydro
Tools y la extension Spatial Analyst del ArcGIS 10.3
(Medeiros et al.,2009; Rech et al., 2011; Walchholz et
al.,2013). Seguidamente, se defini6 la red de drenaje,
y se corrigieron los huecos y solapes de los poligonos a

través de reglas topoldgicas.

CUENCA DEL UTCUBAMBA

Figura 1. Ubicacion de la cuenca del Utcubamba en el departamento de Amazonas.
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Figura 2. Procedimiento de correccion, delimitacion y codificacion de las unidades hidrograficas de la cuenca del Utcubamba.

Tabla 1. Metodologia adaptada para el calculo de parametros morfométricos de las subcuencas e intersubcuencas en la cuenca del Utcubamba.

Aspecto Param(}tr.o Definicion/Férmula Referencia
morfométrico
Area (A) Es el area encerrada dentro de las lineas divisorias de agua Horton (1945)
Perimetro (P) Longitud de division de cuenca que rodea la cuenca Horton (1945)
Longitud de la Es la medicion desde la embocadura hasta el limite de la Villén (2011)
cuenca (Lc¢) divisoria paralela al cauce principal
Ancho de la cuenca Es la relacion entre el area de la cuenca y la longitud de la Villén (2011)
B) cuenca
4 ,
Factor de formade F = 5, F: Factor de forma, A: Areade lacuencay I2 :
12 Fuentes (2004)
Forma la cuenca (F) Longitud de la cuenca
. _ P oo . . o
Coeﬁme.nte de K.= 028 i K.: ?oeﬁmente de compacidad, P: Perimetro Fuentes (2004)
compacidad (Cc) de la cuenca y A: Area de cuenca
Relacion de R, = 11284 Vi R, : Relacién de elongacion, L.: Longitud de Schumm (1956)
clongacién (Re) la cuenca y 4,: Area de la cuenca
Indice d; 1, = . 1,: Indice de alargamiento, L,,: Longitud maxima Fuentes (2004)
alargamiento () de la cuenca y /: Ancho maximo de la cuenca
Pendicnte media de Tiene una relacion importante y compleja con la infiltracion,
) la escorrentia superficial, la humedad del suelo, y la Villon (2011)
a cuenca o . ;
contribucion del agua subterranea a la escorrentia
Relieve Perfil longitudinal ~ Representa las diferentes elevaciones del fondo del arroyo Villén (2011)
del cauce principal desde el nacimiento hasta la desembocadura del rio
Pendiente media s =2 §: Pendiente media del cauce, H: Desnivel entre el
L ’ : Fuentes (2004)
del cauce puntos mas alto y bajo del cauce y L: Longitud del cauce
Se consideran como corrientes de orden uno aquellas que no
Orden las tienen ningUn tributario; el orden dos a las que tienen Villén (2011)
corrientes tributarios de orden uno; de orden tres, aquellas’corrientes
con dos o mas tributarios de orden dos, etc
v . .
. D, = = D,: Es la densidad de drenaje, > L: La suma de la
Red de Densidad de a7y je, 2. . Horton (1945)
. drenaie longitud de todos los arrollos dentro de la cuenca, y A: es el
drenaje i) ,
area de la cuenca
. _ Ny . . B
Den§1dad de D.= Y D,.: Densidad de corrientes, N, : Nimero total de Horton (1945)
corriente cauces de orden u, y 4: area de la cuenca
Longitud del cauce Es la longitud curso de agua mas largo, medido desde la Horton (1945)
principal naciente hasta su desembocadura
Relacion de Ry, = NN:1 R, : Numero total de cauces con orden u, y u: Schumm (1956)

bifurcacion (R5)

Numero de orden del cauce

Fuente: Elaboracion propia

INDES 3(1): 86-98, 2015 ISSN: 2520-0119 89



90

Comparacién MDE ASTER y SRTM

Barboza E

Finalmente se procedio a codificar las unidades hidro-
graficas al nivel 6, mediante el método de Pfafstetter,
que consistio en seleccionar cuatro subcuencas princi-
pales y etiquetar con los digitos 2,4, 6 y 8, en el sentido
de aguas abajo hacia aguas arriba. Las intersubcuencas
(de menor tamafo) se etiquetaron con los digitos 1, 3,
5,7y 9, respectivamente (Ruiz ef al., 2008; Alden et
al,2011).

Analisis morfométrico

Apartir de las subcuencas e intersubcuencas obtenidas
en la etapa anterior y el uso de la herramienta SIG
(ArcGIS 10.3) se calcularon los pardmetros de forma,
relieve y red de drenaje (Tabla 1) de manera automati-
zada a través de la extension Hidrology. La forma de
la cuenca es un elemento muy importante que depende
de su tamafio, perimetro, longitud y anchura, y a partir
de ello se pueden obtener varios indices que caracteri-

cen de algin modo la forma de la cuenca. Las variables

il

de relieve, son estudiadas por ser consideradas las de
mayor importancia, de tal modo que, por ejemplo, la
pendiente, tiene influencia directa en el tipo de drena-
je, forma de los canales, velocidad y tipo de escorren-
tia, potencial erosivo o de carga de las corrientes, for-
mas de modelado resultantes, caracteristicas de la
infiltracion, depositos en los lechos, etc. Finalmente
los resultados obtenidos de cada variable morfométri-
ca fueron sometidos a un analisis estadistico con el
software R, con la finalidad de conocer las diferencias
significativas con respecto a cada variable calculada y
MDE.

II1. RESULTADOS
Los resultados del procesamiento de los modelos
digitales de elevacion ASTER y SRTM a través de las

estadisticas focales se muestran en la figura 3.

Figura 3. Modelos Digitales de Elevacion. a) ASTER sin corregir, b) ASTER
corregido, ¢) SRTM sin corregir, y d) SRTM corregido.
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Figura 4. Delimitacion y codificacion de unidades hidrograficas. a) ASTER. b) SRTM.

El resultado del geoprocesamiento a través de Arc
Hydro Tools, permitio obtener la delimitacion de las
nueve unidades hidrograficas en formato vectorial,
correspondientes a la cuenca del rio Utcubamba. Ade-
mas, se codificd cada una de las subcuencas e intersub-
cuencas de acuerdo al método Pfafstetter (Figura4).
Analisis morfométrico de las unidades
hidrograficas

Los resultados del analisis morfométrico se estructu-
ran en tres partes; en la primera se muestran los resul-
tados de los parametros de forma, seguido por los
parametros de relieve, y finalmente, se presentan los
resultados de los parametros de drenaje de las sub-
cuencas e intersubcuencas.

De acuerdo con la tabla 2, las variables de forma (area,
perimetro, longitud de cuenca, factor de forma, coefi-
ciente de compacidad, relacion de elongacion e indice
de alargamiento) no presentan diferencias significati-
vas segun la prueba estadistica de Kruskal-Wallis. La
subcuenca (498941) e intersubcuenca (484949) pre-
sentan el mayor area y perimetro en ambos MDE. En

cuanto al Coeficiente de compacidad (Kc), la mayoria

de los valores obtenidos estan entre los rangos de 1,31
a 1,51, lo que significa que las subcuencas e intersub-
cuencas tienden a una forma de cuenca oblonga (Fuen-
tes, 2004). El indice de alargamiento muestra resulta-
dos en un rango de 0,47 a 2,12, que clasifica a las
unidades hidrograficas como poco alargadas a muy
alargadas. No existe diferencia significativa
(p=0,4015) entre los resultados obtenidos para la pen-
dientes medias de las unidades hidrograficas.

Los parametros de la red de drenaje (orden de la cuen-
ca, densidad de drenaje, pendiente media del cauce,
longitud del cauce principal y relacion de bifurcacion)
no muestran diferencias significativas en relacion a los
resultados obtenidos en cada uno de ellos.
Perfillongitudinal del cauce principal

En la figura 5 se observan los perfiles longitudinales
del cauce principal generados para cada unidad hidro-
grafica (subcuencas e intersubcuencas) de los datos.
Por otra parte, en la figura 6 se presentan los perfiles
longitudinales del cauce principal de las unidades
hidrograficas segun los datos obtenidos de los datos
SRTM.
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Figura 5. Perfiles longitudinales de las unidades hidrograficas del DEM ASTER.
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Figura 6. Perfiles longitudinales de las unidades hidrograficas del MED SRTM.
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IV. DISCUSION

El procesamiento de la informacion digital a través de
los sistemas de informacion geografica, en particular
el analisis de superficies a través de modelos de eleva-
cion digital, representa una alternativa para realizar
diversos trabajos, especialmente en estudios morfo-
métricos, y su aplicacion puede ayudar a tomar deci-
siones sobre el manejo de grandes extensiones territo-
riales donde las cuencas hidrologicas forman parte
importante de la dindmica natural y antropogénica
(Alden et al., 2011; Salas-Aguilar ef al., 2011; Pires y
Donizete, 2013; Sinisterra et al., 2014; Cruz et al.,
2015).

La delimitacion y codificacion de las unidades hidro-
graficas de nivel 6 se obtuvo a partir del codigo nivel 5,
establecido para la cuenca hidrografica del Utcubam-
ba. Este nimero de digitos permite identificar el nivel
de delimitacion actual, y conforme a las directrices de
la metodologia de Pfafstetter, se definieron las cuatro
unidades tipo subcuenca y las cinco intersubcuencas,
resultados similares a los reportados por Crespo et al.,
2008 y Jumbo, 2015. La delimitacion de cuencas
hidrograficas es un paso indispensable si se va a utili-
zar la tecnologia SIG, con el fin de apoyar la planifica-
cioén en las mismas. Asimismo, el mapa de cuencas
resultante de la aplicacion del método de Pfafstetter
puede tener multitud de aplicaciones tanto a nivel de
investigacion como a nivel de gestion (Crespo et al.,
2008; Medeiros et al., 2009). La obtencion de los para-
metros, indices morfométricos, y el andlisis de carac-
teristicas morfométricas son de gran importancia para
comprender e interpretar el comportamiento morfodi-
namico e hidrologico de las cuencas hidrograficas
(Strageretal.,2010; Segovia, 2015).

El area de las subcuencas ¢ intersubcuencas no presen-
ta diferencias significativas para ambos datos ASTER
y SRTM; segtin Fuentes (2004), son consideradas de
tamafio grande (> a 103,5 km?), lo que indica que un
mayor tiempo de concentracion de la cantidad de agua
dentro del area y sus escurrimientos puede provocar
desalojos por cauces de mayor magnitud (Salas-
Aguilaretal.,2011).

En una primera aproximacion a la formas de las sub-
cuencas e intersubcuencas se ha utilizado el parametro
de factor de forma para determinar el arreglo geomé-
trico de los rios tributarios que integran la red hidro-
grafica (Cruzetal.,2015). Este indice se complemento
con el coeficiente de compacidad, la relacién de
elongacion y el indice de alargamiento, datos que
situan a la cuenca del Utcubamba por encima de 0,26.
De acuerdo a Fuentes (2004), estas cuencas e intersub-
cuencas presentan una tendencia de moderadamente
achatada a muy poco achatada. Un valor superior a la
unidad proporciona el grado de achatamiento de la
cuenca o el de un rio principal corto. En consecuencia,
la tendencia aspira a concentrar el escurrimiento de
una lluvia intensa formando facilmente grandes creci-
das (Salas-Aguilaretal.,2011).

El coeficiente de compacidad muestra valores superio-
res a la unidad, lo que indica que las cuencas e inter-
subcuencas son de forma oblonga, estando menos
sujetas a grandes avenidas (Fuentes, 2004). La rela-
cion de elongacion muestra valores entre 0,56 y 1,13,
lo que explica que las subcuencas e intersubcuencas
presenten un relieve bajo, a excepcidn de la intersub-
cuenca 498943, que presenta un relieve asociado a
fuertes pendientes. El indice de alargamiento, a su vez,
reporta que las cuencas e intersubcuencas varian de
poco alargadas a moderadamente alargadas; esto reve-
la una dinamica de los escurrimientos a través de los
cauces, provocando un arrastre y poder erosivo impor-
tante, lo que puede generar pérdidas del suelo en las
cuencas ¢ intersubcuencas en la parte alta del Utcu-
bamba, y traer consecuencias en la morfologia del
terreno aguas abajo, datos similares a los obtenidos
por Salas-Aguilaretal. (2011)y Cruz et al. (2015).

En relacién a los parametros de relieve, la pendiente
media de las subcuencas e intersubcuencas fluctua
entre el 26,98 y el 48,09 %, lo que exterioriza que el
terreno varia de empinado a muy empinado. Segun
Fuentes (2004), estas caracteristicas favorecen la
escorrentia, lo que da como respuesta mayor velocidad
del agua en las corrientes y menor tiempo de concen-

tracion. El perfil longitudinal muestra el recorrido del
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cauce principal con respecto a la elevacion en ambos
datos (ASTER y SRTM), generando diferencias para
cada subcuenca e intersubcuenca.

Los pardmetros de la red de drenaje corresponden a
valores orden de la cuenca que oscilan entre 4y 6, y
que segun Villon (2011), se situaria en un orden de
corriente de media a alta. Asimismo, su mayor orden
se relaciona en conjunto con la presencia de controles
estructurales del relieve y de mayor posibilidad de
erosion (Cruz et al.,2015). La densidad de drenaje a su
vez fluctud en un rango de 0,54 a 0,68, que se puede
considerar moderadamente drenada (Salas-Aguilar et
al., 2011). Sin embargo, al no tener una estructura
fluvial de gran magnitud, la densidad de drenaje de las
subcuencas e intersubcuencas también podria repercu-
tir en una capacidad erosiva de los cauces que lo con-
forman (Horton, 1945). La densidad de corriente
reporta intervalos de 0,32 a 0,41; segtn Villon (2011),
esta relacidon entre nimero de corrientes y el area dre-
nada no proporciona una medida real de la eficiencia
de drenaje, pues puede suceder, que se tengan dos
cuencas con la misma densidad de corriente, y estén
drenadas en muy diferente forma, lo cual dependera de

lalongitud de las corrientes.

V. CONCLUSIONES

El uso de los Sistemas de Informacion Geografica
permitié realizar el analisis morfométrico de las sub-
cuencas e intersubcuencas del rio Utcubamba. La
determinacion de los pardmetros de forma, relieve y
red de drenaje fue de gran importancia para interpretar
el comportamiento hidrolégico y comprender su inci-
dencia ante la presencia de precipitaciones y maximas
avenidas.

La conformacion de la red de drenaje en la cuenca del
rio Utcubamba se encuentra definida en base al poten-
cial dindmico y moderado que tiene para desalojar los
escurrimientos en menor tiempo, sobre todo cauces
del orden 5 y 6, que junto a la hipsometria, hacen refe-
rencia a las extensiones de grandes planicies como el
valle del Utcubambea, lo que influye sobre la presencia

de varios microclimas dentro de la zona.
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Los resultados indican que las imagenes ASTER y
SRTM no presentan estadisticamente diferencias
significativas con respectos a las variables de forma,
relieve y drenaje calculados. Sin embargo, se debe
considerar un error adicional en los estudios hidrologi-
cos que dependan de esas variables. Del mismo modo,
sera de responsabilidad del investigador o profesional
utilizar estos criterios en estudios de morfometria de

cuencas hidrograficas de cada imagen a utilizar.
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