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Resumen

La presente investigacion tuvo como finalidad determinar parametros e indices de forma, de relieve
y relativos al sistema de drenaje de la cuenca del rio Villegas situada en los andes venezolanos
(9°35749” /1 9°48°38” LN y 70°07°34” / 70°19°14” LO), mediante la aplicacion de los médulos de
procesamiento hidrografico desarrollados en el sistema de informacion geogréafica ILWIS, sobre
un modelo de elevacién digital (MED), ASTER de 30m de resolucion horizontal, representativo de
la cuenca. De los resultados se deriva que el area de estudio presume de poca susceptibilidad a las
crecidas. Segun la curva hipsométrica calculada la cuenca hidrogréfica estudiada se encuentra en un
estado de senectud, presentando un amplio valle, ademas es pobremente drenada y la pendiente no
favorece la infiltracion. La combinacion de un MED generado a partir de informacion teledetectada
y SIG conforman instrumentos poderosos para el desarrollo de estudios de morfometria en sistemas
hidrolégicos complejos, permitiendo la automatizacién de pardmetros, caracterizacion de relieve y
red hidroldgica a menor costo y en un tiempo relativamente breve.

Palabras clave: Parametros morfométricos, indices morfométricos, SIG, DEM, rio Villegas, rio
Tocuyo.

Abstract

In order to determine topographic and drainage related parameters and indices, A study was conducted
in Villegas river basin located in the venezuelan andean (9°35°49” / 9°48°38” N and 70°07’34”
/ 70°19°14” W). A DEM (ASTER 30 m) and GIS (ILWIS ® 3.8.1) the DEM Hydro-processing
module of this software were used. The results showed that the study area is characterized by a low
susceptibility to flood, vulnerability of the degradation owing to intensity of use. Following the
calculated hipsaometric curve the basin studied is in a state of senescence, showing a widefloolain
which is poorly drainage given its low slope .The combination of remotely sensed dem based data
(DEM) and a GIS make powerful tools for developing morphometric studies in hydrological complex
systems, allowing the automation of topography parameters, characteristic of terrain and hydrological
network at a lower cost and in a relatively short time.

Key Words: Morphometric parameters, Morphometric indices, GIS, DEM, Villegas river, Tocuyo
river.
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Introduccion

La cuenca hidrografica podria
considerarse la unidad territorial bésica,
Gonzélez y col. (2013), la definen como
una zona de la superficie terrestre donde
la precipitacion que cae sobre ella, tiende
a ser orientada por el sistema de drenajes
hacia un mismo punto de salida; Bastidas
(2007) sefiala que la cuenca puede ser
analizada como un sistema donde confluyen
lo bioldgico, lo fisico y lo econdémico social.
Dadas las caracteristicas y la importancia
considerada por estos autores, es significativa
la descripcion de su morfometria como una
primera instancia del desarrollo de planes para
el manejo integral de cuencas.

Lacuencadel rio Villegas, conjuntamente
con la cuenca del rio Agua de Obispo,
representa segin Alvarado y col. (2011) el
2,6% de la cuenca del rio Tocuyo en suelo
trujillano. El sistema hidroldgico rio Tocuyo
ocupa 1.721.100 ha, por lo que desde el
punto de vista de su extension superficial
es considerada la principal cuenca en la
vertiente del Caribe venezolano. La cuenca
del rio Villegas se ubica al noreste del estado
Trujillo, comenzando su recorrido entre
los paramos Las Palmas y El Morro, a una
altitud aproximada de 2550 msnm, para luego
unirse aguas abajo con el rio Bucare ya en los
linderos con el estado Lara.

En el estudio de cuencas hidrograficas la
utilizacion de tecnologia geoespacial facilita
la estimacion y almacenamiento de datos, a
la par que hacen que el analisis morfométrico
sea coherente y sistematizado, lo que ayuda
en el manejo y planeacion de los recursos
naturales de toda la cuenca a bajo costo y en
menor tiempo (Salas-Aguilar y col. 2011).
Herramientas metodoldgicas tales como datos
provenientes de teledeteccion y Sistemas
de Informacion Geogréfica (SIG), permiten
realizar la caracterizacion espacio - temporal
de las propiedades morfométricas de las
cuencas hidrogréficas y de las redes de drenaje
(Gaspari y col., 2012).

Los datos e informacién obtenidos de
sistemas satelitales facilitan la generacion
de modelos de elevacion digital (MED); esta
capa es descrita por Olaya (2012) como pieza
clave del analisis geomorfométrico, ya que es
el equivalente digital de la cartografia clasica
de elevaciones, tradicionalmente representada
mediante curvas de nivel. La combinacion
de MED derivados de datos e informacion
teledetectada tales como los provenientes
del sistema STRM y del ASTER vy los SIG,
constituyen una técnica poderosa para el
estudio de las cuencas hidrograficas.

La obtencidn de los parametros e indices
morfométricos es de gran importancia para
comprender e interpretar el comportamiento
morfodinamico e hidroldgico de las cuencas
hidrogréficas, ya que lainformacion generada
permite analizar los elementos geométricos
béasicos del sistema, que ante la presencia de
externalidades, interactGan para originar o
activar procesos geomorfoldgicos de vertientes
(Dominguez y Gomez-Tagle, 2009). En virtud
de lo antes expuesto, la presente investigacion
tiene como finalidad determinar parametros
e indices morfométricos de la cuenca del rio
Villegas mediante el uso de Teledeteccion y
SIG.

Materiales y métodos

Areadeestudio. Lacuencadel rio Villegas
pertenece desde el punto de vista hidroldgico,
a la hoya del rio Tocuyo, el cual drena sus
aguas al mar Caribe. Geogréaficamente se
localiza entre las coordenadas 9°35°49” -
9°48°38” de LN y 70°07°34” - 70°19°14” de
LO, con una extension territorial aproximada
de 22.241 ha y elevaciones que varian entre
los 520 y los 2631 msnm. Politicamente se
sitla en el municipio Carache del estado
Trujillo, Venezuela. La Figura 1 muestra la
localizacion del area de estudio.

Datos y fuentes. Para la elaboracion
de esta investigacion se utilizaron datos e
informacion teledetectada, la cual fue captada
mediante el sensor Advanced Spaceborne
Thermal Emission and Reflection Radiometer
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(ASTER por sus siglas en inglés, a bordo del
satélite Terra (EOS AM-1). EI MED necesario
para este estudio fue obtenido gratuitamente
del sitio del proyecto ASTER GDEM (METI
y NASA, 2011). El procesamiento de la
informacién, asi como la georreferenciacion,
superposicion y obtencién de datos en esta
investigacion se efectu6 mediante el uso del
SIG libre ILWIS® 3.8.1. En la Figura 2, se
muestra el MED base para el desarrollo de la
investigacion.

Caracterizacion morfométrica de la
cuenca. La delimitacion de la cuenca del
rio Villegas y la construccion de su red de
drenajes se realizé mediante la utilizacion del
MED descrito anteriormente, cuya resolucion
horizontal es de 30m aproximadamente.
Utilizando la herramienta denominada
Procesamiento Hidrolégico de Modelos

354113
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de Elevacion Digital, disponible en el SIG
empleado, generando de manera automatica
el &rea total ocupada por la cuenca del rio
Villegas, asi como su perimetro.

De igual manera al obtener el sistema de
drenaje, mediante la herramienta de célculo
de distancias se midio la longitud tanto del
cauce principal como de todos los afluentes,
también se dedujo en esta primera etapa,
pardmetros de elevaciones tanto del punto
mas alejado del cauce, como la elevacion de
la salida del mismo y la elevacion promedio,
siendo estos pardmetros de gran importancia
para la obtencién de indices morfométricos.
Cabe destacar que los parametros son aquellas
variables con valores absolutos y los indices
los resultantes de la combinacion de dos o mas
parametros, esto de acuerdo a lo establecido
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Figura 1. Ubicacion relativa, astrondmicay politico territorial de la cuenca del rio Villegas; los limites y
lared de drenajes se han superpuesto sobre una composicion de bandas (7, 4, 2) de una escena LANDSAT
ETM+ (2000), cortesia del Global Land Cover Facility (GLCF) disponible en: http://glcfapp.glcf.umd.

edu:8080/esdi/

Lisbeth Segovia Materano 45
Caracterizacion morfométrica de una cuenca hidrogréafica en los Andes Venezolanos a través de teledeteccion y sig.. pags. 43-54



Revista ACADEMIA - Trujillo - Venezuela - ISSN 1690-3226- Julio-Diciembre 2015. Volumen 14. N° 34

9°45'00.00"N

9°40'00.00"N

70°15'00.00"W

3”?0086049

1060099
377750

1
70°10'00.00"W

Figura 2. Visualizacién del MED de la cuenca del rio Villegas generado bajo ambiente SIG a partir
de datos e informacidn teledetectada del proyecto ASTER GDEM (METI y NASA, 2011) que sirvio

de base para el desarrollo de la investigacion.

por Romeroy Lépez (1987). EnlaTabla 1, se
muestran los parametros e indices analizados
en este estudio.

Resultados y Discusién

Enrelacion a las caracteristicas de forma
de la cuenca del rio Villegas el célculo del
coeficiente de compacidad encontrado fue de
1,59. Este resultado proviene del uso de los
parametros area de la cuenca, la cual es de
aproximadamente 222,41 km?y su perimetro,
el cual ronda unos 84,35 km. El coeficiente de
compacidad hallado permite catalogar al area
de estudio como una cuenca de oval ovalada a
rectangular oblonga (Fuentes, 2004). Este tipo
de forma presupone que es poco susceptible a

las crecidas, debido a que sus aguas escurren
en general por un solo curso principal (Gaspari
y col, 2012).

Con respecto a larelacion de elongacion,
los resultados arrojan un valor para este indice
de 0,55, lo que cataloga a la cuenca como
alargada (Viramonte-Olivasy col., 2008), para
este calculo ademas del parametro area de la
cuenca, se uso la longitud del cauce principal
la cual fue de 30.364 m. En cuencas con este
tipo de indice, los picos de crecida son menos
subitos, porque los cauces que direccionan
el agua son largos y por tanto existe poca
susceptibilidad a las crecidas (Delgadillo y
Moreno, s.f.).
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Tabla 1. Parametros e indices estudiados, para la Cuenca del Rio Villegas.

indices (- Descripeitn Formula Requerimiento | Fuente
Parametro{*) 5
Es la relacion existente entre el P=perimetro en
-Cocficiente de de la cuenca y el perimetro de Ke= B k:!lu.x=uﬂ.mﬂto Brefia y
= compacidad (K¢) una circunferencia de igual drean la 2mAc pi, Ac=drea dz?lu Jacobo
g cuenca cuenea en km’, {2006)
"% | “Relacion de elongacion | Relaciona ¢l difmetro de un circulo con Ac=trea de la
E (Re) igual drea que la de la cuenca y la cuenca en km’, y Shumm
g longitud méxima de la misma, (1,128)(,/Ac) L=longitud del (citado en
= entendiéndose ésta como la longitud B can]upnnu]nien Viramonies-
] que expresa el cavce principal del dren km™, Olivas,
estudiada 2008)
Orden de cauces Es un sistema de jerarquizacion que Mapa de Drenajes
{(Horton=Strahler) subdivide los diferentes cursos de agua de la cuenca Gonzilez y
que integran la red de drenaje eol. (2013)
superficial en fragmentos de cauce |
clasificados en funcion del orden de
extension de los mismos
Densidad de drenajes Es la relacién entre Ia suma de las Le=longitud de las
(D) longitudies de todos los cursos de agua d_& corrientes en km y | Gaspari ¥
) que drenan por la cuenca con respecto T Ac Ac=frea de la col, (2012).
= al drea de la misma cuenca en km’.
E Pendiente media del Es la relacion existente entre ¢l desnivel Ab=diferencia en
w | cauce (Pem) altitudinal del cauce y su longitud. elevacion entre la | Ibéfiez y
9 salida de ln col. (2011}
o Tah cuenca y el punto
k- Pem==—100 | s algjado del
'E canal y L=la
longitud del canal,
g Tiempo de Revela el iempo tedrico que dura una L=es la longitud
concentracidn (Tc) gota de agua en su recorrido, desde la del cauce Salas-
parte més alejada de la cuenca hasta la FF s principal en km Aguilar y
desembocadura de la misma, lnego que Te= D.QS(H) Ab=es diferencia | col. (2011)
el suclo y las microdepresiones en elevacion entre
cioncavas del relieve se hayan saturado Ia salida de la
de agua. cuenca y ¢l punto
més alejado del
canal en m.
Coeficiente de Se refiere a la relacion existente entre la Amc=lu altitud
masividad (Km) elevacién media de la cuenca y la ¥m _ Ame media de la ﬁ:s—lﬂ
superficie ocuy ésta iy CUEnCH ¢n m y ilar y
i Ac=elareadela | col. (2011),
cuenca en km®.
Curva hipsométrica Rep ion grafica de la Reclasificacion
distribucitn de la cuenca por ramos de del MED en Oitate
altitud relativa; dicha curva presenta en FANGOS {2012)
las ordenadas, los distintos valores de altitudinales
o elevacion relativa de la cuenca con
2 respecto al nivel del mar y en las
o absisas, la superficie de la cuenca que
= se halla acumulada en dichas cotas, ya
- sea en km? o en tanto por cien de la
E superficie total de la cuenca
. Mapa de
E Pendiente media de la Es la media ponderada de las pendientes pendientes v mapa | Ibdfez v
2| coenca de toda el drea de la cuenca de rangos col, (2011)
E altitudinales
reclasificado
8]
Estadisticos
Elevacion medin Es el promedio de las elevaciones descriptivos Valticrra y
presentes en la cuenca presentes en el Domingucs
histograma de (2013)
frecuencias
derivado del MED
de la cuenca del
rio Villegas
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Figura 3. Esquema metodolégico para el calculo y generacion de parametros e indices morfométricos
en la cuenca del rio Villegas a partir de datos teledetectados y SIG
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En lo que respecta a los parametros
e indices que tienen que ver con la red de
drenaje en el area estudiada, se obtuvo un
valor de 3 en el orden de cauces; en este
sentido corrientes de mayor orden en la
jerarquia de Horton-Strahler corresponderan
a una red méas densa y comunicada, y por
ende, a cuencas de menor tiempo de respuesta
hidrolégica (Gonzélez y col., 2013).

Un rango de clase entre 2 y 4 es
considerado un orden de clase medio (Fuentes,
2004); estos resultados reflejan una cuenca
altamente disectada, que desaloja de manera
rapida el agua de una tormenta, ademas se
considera que cuencas con este valor de orden
de corriente presentan suelos que se erosionan
facilmente o son relativamente impermeables
(Aparicio, 1992).

La Figura 4, exhibe la cuenca del rio
Villegas y su orden de cauces, identificando
con 1 los cursos que fluyen desde altitudes
elevadasy con un valor de orden 3 el rio o cauce
principal, el cual alcanza la maxima dimension
dentro del area ocupada por la cuenca.

Ladensidad de drenajes encontrada para
la cuencadel rio Villegas fue de 0,56 km/km2,
este valor expresa el equilibrio entre el poder
erosivo del caudal y la resistencia a la erosion
indicada por las caracteristicas geoecoldgicas
(Gonzales y col., 2013). La pendiente
media del cauce principal arrojé un valor
de 7%, el cual corresponde de acuerdo a lo
propuesto por Fuentes (2004), a una pendiente
moderada. Este tipo de desnivel tiende a tener
un potencial erosivo bajo (Campos, 1999). En
la Figura 5 se observa el perfil longitudinal
del rio Villegas.

Figura 4. Clasificacion de orden de cauces Horton-Strahler para la cuenca del rio Villegas.
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Figura 5. Perfil longitudinal del rio Villegas

El valor del tiempo de concentracion
obtenido para el area de estudio fue de
2,61 horas. Un tiempo de concentracion
rapido como el encontrado en la cuenca
estudiada refleja la poca infiltracion y afecta
la alimentacion de flujo subsuperficial a gran
escala (Viramontes-Olivas, 2008).

Valores por debajo de las 40 horas
pueden ser considerados como desalojo
de agua veloz (Diaz y col., 1999); aunque
esta relacion no corresponde fielmente a
lo que sucede en la realidad, pues en esta
intervienen las caracteristicas fisiograficas,
geomorfoldgicas y geolégicas de las cuencas,
las condiciones estructurales y texturales de
los suelos, la cobertura vegetal y el contenido
de materia organica, la pendiente general del
terreno y también la intensidad de la lluvia
(NuUfez, 2001).

En lo concerniente a los pardmetros
e indices relacionados con el gradiente y el
relieve de la cuenca estudiada, el coeficiente
de masividad encontrado en la cuenca del rio
Villegas fue de 6,88, lo que es caracteristico
de cuencas ubicadas en zonas de montafa
(Fuentes, 2004), este indice toma valores
altos en cuencas pequefias que presentan
grandes desniveles topogréaficos, como en
el caso de las zonas de montafas y valores
bajos en cuencas grandes de topografia
suave (Almorox y col., 2010). Las cuencas

ubicadas en zonas montafiosas tienden a ser
muy vulnerables, tanto por degradacion o por
intensidad de uso (Ramakrishna, 1997).

La curva hipsométrica en la cuenca
estudiada es del tipo concava, caracteristica de
una cuenca sedimentaria en correspondenciaa
lo expresado por Strahler citado por (Gaspari,
2012); este tipo de comportamiento en la
curva hipsométrica también es denominado
como una fase de senectud (Racca, 2007), en
esta fase la cuenca presenta la persistencia
de remanente de erosion que caracteriza
a estadios finales del ciclo geomorfico, si
estos remanentes son removidos la curva
hipsométrica recupera una posicion de
equilibrio (Rabassa, 1982).

En esta etapa de senectud, el proceso de
ensanchamiento de la planicie de inundacion
(en este caso el valle) es mas importante que
el de la profundizacion (Brefia y Jacobo,
2006). Cabe destacar que el estado de vejez
en las cuencas hidrograficas tal vez se ve
influenciado por el constante efecto del
viento, la erosion hidrica, los cambios de la
temperatura y la actividad tectonica en las
distintas eras geoldgicas que van desgastando
la superficie (Salas-Aguilar y col., 2011). A
continuacion se muestra, tanto la relacién
hipsométrica (Tabla 2), como la curva
hipsométrica (Fig. 6) generada para la cuenca
del rio Villegas.
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Tabla 2. Relacion hipsométrica para la cuenca del rio Villegas, resultado de la reclasificacion del MED
en rangos altitudinales y el porcentaje de superficie acumulada por rango de altitud.

COt?r?]Igr']trLT’]()j'nal Area (m?) Superflm(en?z():umulada Porcentaje &rea acumulada
500 87.144 162.829 100,00
700 19.397 75.685 46,48
900 22.027 56.288 34,57
1100 8.932 34.261 21,04
1300 6.453 25.329 15,56
1500 5.659 18.876 11,59
1700 3.769 13.217 8,12
1900 2.438 9.448 5,80
2100 1.974 7.010 4,31
2300 1.785 5.036 3,09

2500 2.091 3.251 2,00
2700 1.160 1.160 0,71

Superficie acumulada (%)

Figura. 6. Curva hipsométrica obtenida para la cuenca del rio Villegas.
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Lapendiente de lacuencaes un parametro
morfoldgico que tiene una relacion importante
y compleja con la infiltracion del agua en
el suelo, y la consecuente contribucion a la
recarga de agua subterranea, asi como también
alaocurrencia de escorrentia. Este pardmetro
ademas tiene una importancia directa en
relacion a las crecidas, ya que controla el
tiempo de escurrimiento y la concentracion
de la lluvia en los cauces de drenaje (Anaya,
2012).

En el caso de la cuenca del rio Villegas,
la pendiente media fue de un 19,1%, el valor
obtenido expresa un relieve accidentado,
segun la clasificacion de pendientes de
Lbopez (1998), este tipo de pendiente
favorece la escorrentia, lo que implica menor
oportunidad de infiltracion, asi como tiempos
de concentracién cortos, por tanto, menos

posibilidad de recarga de agua subterranea
(Bastidas, 2007). En la figura 7, se muestra
el Mapa de Pendientes de la cuenca del rio
Villegas en grados, donde se puede observar
que gran parte de la misma posee pendientes
entre 15y 30 grados.

El valor obtenido como elevacidn
media de la cuenca del rio Villegas fue de 763
msnm, el resultado de este parametro incide
directamente sobre su distribucion térmica y
por lo tanto en la existencia de microclimas
y habitats muy caracteristicos de acuerdo
a las condiciones locales reinantes, lo cual
constituye una base para caracterizar zonas
climatolégicas y ecoldgicas presentes en una
cuenca hidrografica (Fuentes, 2004).
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Figura 7. Mapa de Pendientes de la cuenca del rio Villegas, en grados.
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Conclusiones:

Se logr6 determinar parametros e
indices morfométricos de la cuenca del rio
Villegas mediante el uso de Teledeteccion y
SIG; se puede aseverar que la utilizacion de
estas herramientas tecnolGgicas son de gran
ayuda en el estudio morfométrico de cuencas
hidrogréaficas. Concretamente los MED,
generados a partir de la captura de informacion
mediante Sensores Remotos, junto con las
herramientas de Procesamiento Hidrolégico
de MDE disponibles bajo ambiente SIG,
conforman una combinacion eficaz para el
desarrollo de estudios de morfometria en
sistemas hidroldgicos complejos.

Por otra parte, la interpretacion de los
valores obtenidos de indices y parametros
morfométricos debe realizarse con cuidado,
puesto que algunos pueden simbolizar
caracteristicas subjetivas. Sin embargo, la
informacién generada aporta una perspectiva
general que ayuda a la creacion de diversos
contextos para prevenir eventualidades y
tomar medidas para la conservacion de los
recursos naturales presentes en las cuencas.
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