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Estudio y determinacion de los pardmetros morfométricos de una
subcuenca hidrografica

ACUNA DAVILA SAMUEL*
EP. Ingenieria Civil, Facultad de Ingenieria y Arquitectura, Universidad Peruana Union, Peru

Resumen

En este trabajo, se define una subcuenca hidrografica mediante el uso de software con licencia
libre, de modo que cualquier usuario pueda tener acceso sin restricciones. Para aquilatar una
subcuenca, este comprende en conocer el area que abarca, la ubicacién de sus respectivas
microcuencas, establecer las redes de drenaje, descubrir su forma, el caudal y el rendimiento anual
que pueden ser: biologicos, fisicos y sociales. El proceso por el cual se estudia la subcuenca y sus
delimitaciones, se realiza mediante el uso de un software que procesa imagenes satelitales del lugar
de interés, las cuales se somete a distintas interpretaciones con ayuda del software libre para asi
finalmente obtener el producto que sera la subcuenca debidamente descrita. Se emplea a Google
Earth como fuente de obtencion de imagenes, asi mismo se ha dado uso de modelos digitales de
elevacidn otorgados por la NASA,; el procesamiento de dichas imégenes se lleva a cabo mediante
el uso del software QGIS, en acompafiamiento de uno de sus complementos siendo el caso del
SAGA GIS. Finalmente se opta por la quebrada San Antonio la cual forma parte de la subcuenca
Pedregal una de las zonas de activacion que abastece al rio Rimac y por su importancia en el
Departamento de Lima.

Palabras clave: Subcuenca hidrogréfica, QGIS, software libre, imagenes satelitales.

Abstract

In this work, a hydrographic subwastershed is defined by using freely licensed software, so that any
user can access it without restrictions. To quiet a subwastershed, it includes knowing the area it
covers, the location of their respective microwastershed, establishing drainage networks,
discovering their shape, flow rate and annual performance that can be: biological, physical and
social. The process by which the subwastershed and its delimitations are studied is carried out by
using software that processes satellite images of the place of interest, which undergoes different
interpretations with the help of free software in order to finally obtain the product that will be the
subwastershed duly described. Google Earth is used as a source of imaging, as well as the use of
digital elevation models granted by NASA; the processing of such images is carried out through the
use of the QGIS software, in accompanying one of its add ons being the case of saga GIS. Finally,
the San Antonio ravine is used, which is part of the Pedregal sub-basin, one of the activation zones
that supply the Rimac River and its importance in the Lima Department.
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INTRODUCCION

Una subcuenca hidrogréafica presenta caracteristicas en su ambiente de tipo geomorfoldgico, los
cuales son sujetas a conclusiones que deriven de sus parametros. La gestion de recursos hidricos
implica el reconocimiento de caracter espacial con los Sistemas de Informacion Geografica (SIG).

Por esta razon, la delimitacion de cuencas hidrograficas se hace imprescindible para los analisis
territoriales. A tal punto que son consideradas como la unidad del territorio fundamental para la
planificacion y el manejo de los recursos naturales. No obstante, uno de los principales problemas
es la ausencia generalizada de una delimitacion de las cuencas. (Dolores Gray & Gabriel Agiero,
2018)

Segun, (Gomez Mufioz, 2019) Los impactos generados sobre las poblaciones por la ocurrencia de
los flujos torrenciales estan directamente relacionados, por lo general con la ocupacién de los
cauces, que se da para facilitar la obtencion del recurso hidrico para consumo doméstico y el
desarrollo de otras actividades econdmicas como pesca, agricultura y ganaderia.

Mas adn que el Per0 recibe uno de los mayores impactos al paso del Fendmeno del Nifio debido a
su ubicacién geogréfica, presentandose incrementos en la intensidad de lluvias en la costa norte.
Estos acontecimientos de gran impacto son considerados como pasajeros y de relevancia media
dejando insuficiente a cualquier esfuerzo para evitar o contrarrestar las pérdidas que deja a su paso.

De manera que la funcién de una cuenca hidrolédgica se asemeja al de un colector que recibe la
precipitacion pluvial y la convierte en escurrimiento. Esta transformacion se produce en funcion
de las condiciones climatoldgicas y fisicas, aunada a la naturaleza del suelo y cobertura vegetal.
(Cruz Romero et al., 2015)

Por lo general las zonas que se encuentran cerca del margen de los rios son afectadas
principalmente por la activacion de las quebradas, que en sus precipitaciones mayores llegan a
aumentar una relacion inversamente proporcional entre la velocidad con que se desplaza y el
tiempo en que lo hace; es decir, que los cauces muestran un caudal fuera de su normal recorrido,
hasta su desborde. (Brack Egg & Mendiola Vargas, 2012)

Metodologia:

La investigacion esta basada en la delimitacion de la subcuenca hidrogréfica que abastece al rio
Rimac siendo este el principal ubicado en el departamento de Lima.

La delimitacion de las subcuencas hidrogréaficas radica en la necesidad de conocer su cauce debido
a que, en tiempos de fuertes lluvia, la crecida de estas cuencas afecta a las poblaciones aledafias
provocando inundaciones. Para realizar la tarea de definicion de una cuenca, se necesita lo
siguiente: software de obtencion de imagenes; imagen satelital del area de estudio; software de
analisis y procesamiento de imagenes y modelo digital de elevacion del area geografica de interés.



(Acosta et al., 2016)
Eleccion y Obtencidon del software para definir la subcuenca

En la actualidad existen varios proyectos serios de software libre, que constituyen una alternativa
viable a programas comerciales como ArcGIS y Mapinfo. Muchos de estos proyectos estan
avalados por instituciones gubernamentales o universidades, a las que se suman miles de
desarrolladores de todo el mundo, que contribuyen con sus mejoras a la evolucion de los proyectos.
(Vazquez Rodriguez, 2018)

Numerosos estudios han sido ya realizados y son regularmente publicados en vista de la busqueda
por mejorar la informacidn obtenida acerca de las &reas comprendidas por una cuenca hidrografica.
El Quantum GIS es abierto y puede ser usado en Windows, Mac, Linux y Unix. Con QGIS se ha
logrado cargar y visualizar informacion espacial existente. También es posible la creacién de
informacidn y otras técnicas de geo procesamiento. (Acosta et al., 2016)

Para la realizacion de este estudio se trabajaron con tres softwares de uso universal y reconocidos.
Los softwares se utilizaron para la obtencién como para el procesamiento de imégenes satelitales.
Estos softwares libres pueden ser descargados facilmente de cualquier navegador, completamente
gratis. Son los siguientes:

. Google® EarthTM

. QGIS 3.14.0

. SAGA GIS 2.3.2

Procedimientos

Las imagenes digitales emitidas por el satélite son un conjunto de datos rasterizados, definiéndose
como una imagen comprimida en numerosos y diminutos elementos de pixeles que cubren la
totalidad del area. Los datos vectoriales, son més abstractos y estan compuestos por puntos, lineas
y poligonos.

Para la determinacion de una subcuenca hidrografica se utiliza el software QGIS, SAGA GISS y
el Google Earth.

A traves del ASF Data Search se obtuvo el modelo digital de elevacion (DEM) de la zona WGS
84 / UTM zonel8S Lima Peru.

Se afiade el DEM en el QGIS y se utiliza las herramientas de hidrologia del complemento SAGA
GIS.

El modelo digital de elevacion es importado a SAGA GIS para seguir con la correccion de dicho
modelo, con el propdsito de que se pueda determinar de manera correcta posteriormente las
direcciones del flujo.



Se generaran diferentes mapas relevantes para proseguir con la definicion de la subcuenca a partir
de estos valores:
e Mapa de direcciones de flujo: Como indica nos ayuda a definir la direccion del flujo
ubicando la direccion descendente de una celda a otra.
e Mapa de acumulacion de flujo: Determina el flujo de la vertiente aguas arriba sobre las
celdas aguas debajo de las subsiguientes.
e Mapa de segmentos de corriente: Se clasificaran las celdas de acuerdo al umbral
significativo que obtengamos de afluyentes pequefios en nuestra red de drenaje para llegar
a modelar los drenajes de mayor tamafio.
e Mapa de subcuenca: Se delinearon microcuencas con la ayuda de un mapa de Google Earth
y siguiendo el mapa de segmentos de corriente que se obtuvo del umbral de 2000, para
definirse las microcuencas.
Se combinaron microcuencas y se establecié como una capa vectorial, este nos permitio:
» Visualizar con mayor facilidad el cauce, el parte de aguas, la direccién de flujo y el
grado de la subcuenca.
» Calcular el area de la subcuenca definida.

En la figura 01. Se presenta el DEM de la zona WGS 84 / UTM zonel8S del departamento de
Lima obtenido de la ASF Data Search.

Figura 1. Modelo digital de elevacion zona WGS 84 / UTM zonel8S del
departamento de Lima

En la figura 02. Los segmentos de corrientes representan los cauces principales de la subcuenca.
La subcuenca pedregal forma parte abastecimiento del rio Rimac se muestra en la figura 03.



Figura 2. Mapa de segmentos de corriente para un umbral de 2 000 sobre el modelo
digital de elevacion

Figura 3. Subcuenca del Rio Rimac superpuesta en el mapa del departamento de
Lima.

Mapa de las microcuencas se muestra en la figura 04. en umbral de 2 000 surgen como resultados
de 12 microcuencas.

Figura 4. Microcuencas de la subcuenca Pedregal.



Resultados

Propiedades Morfomeétricas.

Las caracteristicas morfométricas muestran las propiedades particulares de la subcuenca; estos
pardmetros facilitan el ejemplo de formulas hidrolégicas, generalmente empiricas. Presentada para
la Subcuenca Pedregal estos son:

Tabla 1. Parametros morfométricos generales.
Fuente: Propia.

Parametro Simbolo Valor
Perimetro (km) P 20.474
Area (km2) A 10.491
Longitud maxima (km) LM 5.865
Longitud cauce principal (km) LCP 6.351
Ancho de la sub cuenca AC 1.79
Desnivel altitudinal (m) DA 1503

Tabla 2. Parametros morfométricos especificos.
Fuente: Propia.

Parametro Simbolo Valor
Cota maxima (msnm) cmax 2356
Cota minima (msnm) cmin 853
Altitud media (msnm) Am 1565.306
Altitud mas frecuente (msnm) Af 1404.1
Altitud mayor del cauce Amc 1946
Altitud menor del cauce Amec 854
Pendiente promedio de la cuenca (%) Smed 24

Tabla 3. Pardmetros morfométricos asociados a la forma de la subcuenca.
Fuente: Propia.

Parametro Simbolo Valor Observaciones
Factor Forma Ff 0.305 Lig. Alargada
Coeficiente de Compacidad Kc 1.770 Casi Rectangular (Alargada)

e Factor de forma: 0.305, este factor es utilizado para hacer comparaciones de subcuencas.
A medida que el factor de forma sea menor a comparacion de otra subcuenca con la misma
area, estard menos propensa a crecientes.

Ff = A/LM?



e Coeficiente de compacidad: 1.77, lo que significa que la subcuenca tiene una forma casi
rectangular alargada semejante a la silueta de una hoja de arbol comun.

Kc=028P/VA

Figura 5. Cauce Principal de la Subcuenca Pedregal.

Tabla 4. Parametros morfométricos asociados a la red de drenaje.
Fuente: Propia.

Parametros Simbolo Valor
Orden de la Cuenca Oc 3
Longitud total drenaje (km) Lt 12.498
Densidad de drenaje D 1.191
Frecuencia de drenaje F 0.953197979
# Drenajes de orden 1 8
Coeficiente de torrencialidad Ct 0.762558383
Pendiente del cauce (m/m) Sc 0.171941427
Tiempo de concentracidn (hora) Tc 0.479588041
Tiempo de concentracidn (hora) Tc 0.539648358

CURVA HIPSOMETRICA
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Figura 6. Curva Hipsométrica determinada por las cotas y el &rea total.



Tabla 5. Determinacion del porcentaje de area de acuerdo al area acumulada.
Fuente: Propia.

Rango 1503 Clases 15 100.2
) Area % Area
No. Cota Intervalo Cota Media Area Parcial Acumulada Total
(Km2)
1 853 953.2 903.1 0.209 10.491 100
2 953.2 1053.4 1003.3 0.476 10.282 98
3 1053.4 1153.6 1103.5 0.634 9.806 93
4 1153.6 1253.8 1203.7 0.943 9.172 87
5 1253.8 1354 1303.9 1.039 8.229 78
6 1354 1454.2 1404.1 1.059 7.19 69
7 1454.2 1554.4 1504.3 1.028 6.131 58
8 1554.4 1654.6 1604.5 0.957 5.103 49
9 1654.6 1754.8 1704.7 0.889 4.146 40
10 1754.8 1855 1804.9 0.801 3.257 31
11 1855 1955.2 1905.1 0.727 2.456 23
12 1955.2 2055.4 2005.3 0.704 1.729 16
13 2055.4 2155.6 2105.5 0.431 1.025 10
14 2155.6 2255.8 2205.7 0.331 0.594 6
15 2255.8 2356 2305.9 0.263 0.263 3

La Curva Hipsométrica indica el porcentaje del area de la cuenca o también conocido como la
superficie de la cuenca en km2 que existe por encima de una cota determinada. Puede hallarse con
la informacidn extraida del histograma de frecuencias altimétricas. Se determino a considerar un
Rio maduro (Quebrada Pedregal).

~~._ Rios Jovenes

\ “~._Rios maduros ;
. S— \

H (%)

—~~—_Rios viejos

A (%)

Figura 7. Cambio de forma de la curva hipsométrica con la edad del rio. (Ibafiez
Asensio, Moreno Ramon, & Gisbert Blanquer, 2011)



Tabla 6. Determinacion del porcentaje de area de acuerdo al desnivel de altitudinal.
Fuente: Propia.

No. Cota Intervalo Cota Media  Area Parcial Area Acumulada (Km?2) % Area Total ~ %Altitudes
1 853 953.2 903.1 0.209 10.491 100 2.0
2 953.2 1053.4 1003.3 0.476 10.282 98 4.5
3 1053.4 1153.6 1103.5 0.634 9.806 93 6.0
4 1153.6 1253.8 1203.7 0.943 9.172 87 9.0
5 1253.8 1354 1303.9 1.039 8.229 78 9.9
6 1354 1454.2 1404.1 1.059 7.19 69 10.1
7 1454.2 1554.4 1504.3 1.028 6.131 58 9.8
8 1554.4 1654.6 1604.5 0.957 5.103 49 9.1
9 1654.6 1754.8 1704.7 0.889 4.146 40 8.5
10 1754.8 1855 1804.9 0.801 3.257 31 7.6
11 1855 1955.2 1905.1 0.727 2.456 23 6.9
12 1955.2 2055.4 2005.3 0.704 1.729 16 6.7
13 2055.4 2155.6 2105.5 0.431 1.025 10 4.1
14 2155.6 2255.8 2205.7 0.331 0.594 6 3.2
15 2255.8 2356 2305.9 0.263 0.263 3 2.5
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Figura 8. Histograma de frecuencia altimétrica.

La influencia del relieve sobre el histograma. Indica que a mayor pendiente correspondera una
mayor duracion de concentracion de las aguas de escorrentia en la red de drenaje y afluentes al
curso principal. Los parametros utilizados son el grado de incidentes de las &reas comprendidas
entre curvas de nivel con respecto al total del area de la cuenca.



CONCLUSIONES

La Importancia de conocer la Subcuenca hidrogréfica del Rio Rimac y la de mantener un estudio
continuo, para llevar el control y saber de qué manera esta cambiando su &rea, su cauce y su
rendimiento al pasar de los afios. Con la ayuda de la tecnologia se busca facilitar el estudio de la
subcuenca.

Actualmente se estan capturando fotogramas de los modelos digitales de elevacion (DEM)
mediante satélites los cuales se actualizan periddicamente.

Con el uso de software que ejecute y procese estas imagenes se pueden realizar una variedad de
tareas frente a un ordenador, estos representan un gran aporte hacia nuestros recursos que debemos
de cuidar y proponer seguimiento ante diferentes cambios que pueda presentar.

Se planted definir la subcuenca Pedregal del rio Rimac y se observé el area que abarca dicha
subcuenca entre otros pardmetros morfomeétricos.

Se estima que en 5 afios con una nueva imagen satelital que abarca parte del departamento de
Lima, sera posible definir nuevamente y ubicar los cambios que ha sufrido para a partir de ello
tomar decisiones y actuar a tiempo.

La tecnologia esta a disposicion de la sociedad y como demostracion de que no se limita en la
inversion de dinero para ello se dio uso de un software libre que cuenta con herramientas las cuales
procesan resultados de parametros de una cuenca, subcuenca, microcuenca.

Este proyecto pretendi6 impactar sobre el interés de los investigadores; para asi cuidar y preservar
los recursos hidroldgicos que cuenta nuestro pais.
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