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RESUMEN
Este estudio se enfoco en el calculo de los parametros morfométricos de forma, relieve y drenaje
de la microcuenca Razuhuillca, en la provincia de Huanta, region de Ayacucho utilizando
Modelos de Elevacion Digital (DEM) descargados del portal USGS y el software ArcGIS 10.8

con la herramienta Hydrology, ademas de Microsoft Excel y R Studio.

La microcuenca tiene un area de 79.24 kmz, perimetro de 69.68 km, y alturas maxima
y minima de 4873 y 2285 msnm, respectivamente. En cuanto a su forma, los valores obtenidos
permitieron clasificarla como alargada, ya que presenta un factor de forma 0.32, indice de
circularidad de Miller 0.21, coeficiente de compacidad 2.16, relacion de elongacién 0.64 y indice
de alargamiento de 2.87. Respecto al relieve, los resultados mostraron que la microcuenca puede
considerarse medianamente accidentada con una pendiente suave, esto se evidencié mediante
indice de pendiente de 8.61%, pendiente media 8.13% y altitud media de frecuencias de 3588.87
msnm. Por otro lado, el analisis de drenaje permitié clasificar la microcuenca como de capacidad
moderada, con una densidad de drenaje 1.56 km/km?, orden de rios 4, frecuencia de drenaje de

5.7 arroyos/kmz, relacién de bifurcacion de 4.52 y coeficiente de torrencialidad 2.99.

Se clasifico la microcuenca de acuerdo al orden de los rios en unidades minimas de
respuesta hidroldgica llamadas quebradas y de acuerdo a las curvas de nivel en alta, media y
baja; asi mismo se compararon los pardmetros morfométricos donde la parte media alta
predomina la mayor pendiente, poca vegetacion y menor tiempo de concentracion; ademas la
parte media resalta por presentar mayor erosién y por su forma circular aproximada; en contraste,
la parte baja presenta mayor tiempo de concentracién y pendientes suaves con predominio de

Ilanuras y la presencia de diferentes cultivos como tuna, maiz, alfalfa entre otros.

Palabras clave: Microcuenca; Parametros morfométricos; sistemas de informacion geografica.



ABSTRACT
This study focused on the calculation of the morphometric parameters of shape, relief and
drainage of the Razuhuillca micro-basin, in the province of Huanta, Ayacucho region, using
Digital Elevation Models (DEM) downloaded from the USGS portal and the ArcGIS 10.8

software with the hydrology tool, in addition to Microsoft Excel and R Studio.

The micro-basin has an area of 79.24 km?, a perimeter of 69.68 km, and maximum and
minimum heights of 4873 and 2285 masl, respectively. Regarding its shape, the values obtained
allowed it to be classified as elongated, since it has a shape factor of 0.32, Miller circularity
index of 0.21, compactness coefficient of 2.16, elongation ratio of 0.64, and elongation index
of 2.87. Regarding the relief, the results showed that the micro-basin can be considered
moderately rugged with a gentle slope, this was evidenced by a slope index of 8.61%, an
average slope of 8.13% and an average frequency altitude of 3588.87 masl. On the other hand,
the drainage analysis allowed the micro-basin to be classified as having a moderate capacity,
with a drainage density of 1.56 km/km?, a river order of 4, a drainage frequency of 5.7

streams/kmz2, a bifurcation ratio of 4.52 and a torrential coefficient of 2.99.

The micro-basin was classified according to the order of the rivers in minimum
hydrological response units called (gullies) and according to the contour lines in high, medium
and low; likewise, the morphometric parameters were compared where the upper middle part
predominates with a greater slope, little vegetation and a shorter concentration time; In addition,
the middle part stands out for presenting greater erosion and its approximate circular shape; In
contrast, the lower part presents a longer concentration time and gentle slopes with a
predominance of plains and the presence of different crops such as tuna, corn, alfalfa, among

others.

Keywords: Microbasin; Morphometric parameters; Geographic Information Systems.
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INTRODUCCION

Conocer la morfometria de una microcuenca hidrografica, se basa principalmente en el calculo
de sus parametros morfométricos (Alvarez et al., 2021), pues la morfometria tiene relevancia
ya que permite considerar las variables de forma, relieve y red de drenaje (Ramirez, 2013), las
cuales inciden en el comportamiento y la capacidad de respuesta hidroldgica que tiene ante
cambios medioambientales (Shah et al., 2022). En la actualidad, el uso de los Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) se ha vuelto relevante debido a la precisién y su buena capacidad
para procesar datos geoespaciales (Bezerra etal., 2022); debido a esto, cada vez mas
investigadores que trabajan con los softwares como ArcGIS y QGIS hacen uso de datos
geoespaciales para evaluar el comportamiento de una microcuenca hidrografica (Hernandez,
2022). Estas herramientas permiten delimitar y calcular la morfometria de una microcuenca de
acuerdo con la topografia del terreno, permitiendo identificar las redes de drenaje y su
escurrimiento, ademas de ayudar en la comprension e interpretacion en el funcionamiento del

sistema hidroldgico (Alvarez, et al., 2021).

La presente investigacion titulada "Morfometria de la Microcuenca Razuhuillca
utilizando Sistemas de Informacion Geografica —2024" surge por la necesidad de generar datos
morfométricos precisos sobre sus caracteristicas de forma, relieve y drenaje de los que
actualmente se carece. Para ello, se ha planteado los siguientes objetivos especificos: a)
Delimitar la microcuenca Razuhuillca mediante el uso del software ArcGIS 10.8; b) calcular
los parametros morfométricos de forma, relieve y drenaje que presenta la microcuenca
Razuhuillca y ¢) Comparar los parametros morfométricos de la parte alta, media y baja de la
microcuenca Razuhuillca; siendo esta microcuenca de gran relevancia para la poblacion de
Huanta en el abastecimiento del recurso hidrico. En este sentido, esta investigacion adopta

metodologias propuestas por expertos como Harinath & Raghu, (2013) y Da Silva & Ferreira,
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(2019), quienes destacan la utilidad de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) en la
caracterizacion eficiente de microcuencas. Ademas, el estudio de los sectores alta, media y baja
de la microcuenca Razuhuillca que permite un enfoque segmentado que profundiza en la

comprension de las variaciones morfométricas internas.

El uso del software ArcGIS 10.8 no solo ha facilitado la delimitaciéon precisa de la
microcuenca, sino que ha permitido identificar patrones hidrologicos como el tiempo de
concentracion, el factor de forma, la pendiente, el coeficiente de torrencialidad, entre otros.
Segun Lopez, (2015), conocer la morfometria de una microcuenca es clave para evaluar la
susceptibilidad a eventos extremos, como inundaciones y sequias, y para planificar estrategias
de conservacion ambiental basadas en datos cientificos. En el marco de este trabajo de
investigacion, se ha generado datos morfométricos precisos de la microcuenca Razuhuillca,

siendo un insumo valioso para la toma de decisiones en la gestion ambiental.

Finalmente, el presente trabajo de investigacion tiene las siguientes partes: el problema
de investigacién, donde se toca la realidad problematica, formulacion del problema de
investigacion, asi como el objetivo; continuando con el marco tedrico, donde se describe los
antecedentes y una teoria solida para entender el tema en cuestion; seguido por la metodologia,
donde se describen las herramientas utilizadas y el disefio de investigacion asi como el tipo y
nivel de investigacidon; también se presentan los resultados y discusion, donde se describe el
proceso de la delimitacion y el calculo de los parametros utilizando Microsoft Excel y la
generacion de los graficos comparativos con R Studio; seguido por las conclusiones, donde
encontrara las conclusiones por cada objetivo planteado; a continuacion estan las
recomendaciones, donde se abarcan los puntos clave; finalizando con las referencias y anexos

donde se encontraran los diferentes mapas, los codigos de R Studio y la evidencia fotografica.



18

I. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Descripcion de la realidad problematica

El uso de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) a nivel mundial se ha convertido en una
préactica remota indispensable para evaluar y analizar la morfometria del terreno (Del Aguila
& Mejia, 2021). Las imagenes satelitales que se obtiene desde diferentes plataformas
geoespaciales a nivel global han crecido exponencialmente durante los Gltimos afios en el
ambito ambiental (Dos Santos et al., 2021), muchos investigadores de diferentes partes del
mundo utilizan el sensoramiento remoto como una alternativa confiable en el estudio

geomorfologico (Souza et al., 2021).

La aplicacion de los SIG en cuencas, subcuencas y microcuencas hidrograficas, también
ha revolucionado a nivel de América Latina, permitiendo obtener informacion precisa y
actualizada con menor inversion de tiempo y recursos (Guevara et al., 2019). Gracias a los
avances en SIG, es posible comprender mejor como interactian los elementos fisicos de una
microcuenca, lo que facilita la toma de decisiones en su manejo y conservacion (Castilla, 2013).
Ademas, el analisis morfométrico mediante SIG ha sido destacado en los paises de América
del Sur debido a la Cordillera de los Andes (Alvarez etal., 2021). En Perd, muchas
microcuencas carecen de estudios detallados sobre sus caracteristicas fisicas y su
comportamiento hidrolégico (Guerrero, 2023), esto limita la capacidad de planificar estrategias
efectivas de conservacion. Del Aguila & Mejia, (2021) sefialan que, aunque en el pais se
utilizan los SIG desde hace varios afios, aln existe un vacio en un estudio mas especifico que
son las microcuencas. Asimismo Bustamante, (2019) sostiene que, aun hay areas en la region
que enfrentan dificultades para implementar estas tecnologias debido a la falta de acceso a

datos confiables y personal capacitado.
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Dentro de la region de Ayacucho, el uso de Sistemas de Informacion Geogréafica ha
tomado un papel fundamental en el andlisis de recursos naturales y gestion ambiental
(Mendoza, 2023). Estudios recientes han utilizado SIG en temas de morfometria, analisis de
cambio en cobertura vegetal, vulnerabilidad ambiental y el impacto del cambio climético en
microcuencas claves de la region (Marcelo, 2023). Sin embargo, la microcuenca Razuhuillca,
ubicada en la provincia de Huanta, es de gran relevancia por el suministro de agua en la zona,
pero a pesar de su importancia, existe un vacio de informacion actualizada sobre sus
caracteristicas morfomeétricas de forma, relieve y drenaje. Este vacio de informacion detallada
y actualizada dificulta la implementacion de estrategias adecuadas para su conservacion (Oré,

2016).

En este contexto, se propuso realizar un analisis morfométrico de la microcuenca
Razuhuillca utilizando Sistemas de Informacion Geografica (SIG), este estudio se basoé en el
uso de imagenes satelitales descargadas desde el portal United States Geological Survey
(USGS) y en el software ArcGIS 10.8 para delimitar la microcuenca y a su vez clasificar en
parte alta, media y baja. Esto permitid calcular parametros claves como la forma, el relieve y
la red de drenaje, generando informacion valiosa sobre como son las caracteristicas
morfoldgicas que define esta microcuenca. Este enfoque no solo proporciond una mejor
comprension de su morfometria, sino que también podra contribuir al disefio de estrategias

sostenibles para su conservacion en el futuro.

Por todo lo mencionado anteriormente, este estudio ayudara a llenar los vacios de
informacion existentes y sera una herramienta esencial para tomar decisiones mas informadas.
Al comprender mejor las caracteristicas morfométricas de la microcuenca, se podran
implementar soluciones especificas que mitiguen la erosion y garanticen la sostenibilidad de

los recursos hidricos a largo plazo.
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1.2. Formulacion del problema de investigacion
1.2.1. Interrogante general
(Qué caracteristicas morfométricas de forma, relieve y drenaje presenta la
microcuenca Razuhuillca mediante el uso de Sistemas de Informacion Geografica?
1.2.2. Interrogantes especificas
e ;Es delimitable la microcuenca Razuhuillca mediante el uso del software
ArcGIS?
e /Qué caracteristicas morfométricas de forma, relieve y drenaje presenta la
microcuenca Razuhuillca?
e Escomparable las caracteristicas morfométricas de la parte alta, media y baja de
la microcuenca Razuhuillca?
1.3. Justificacion
La caracterizacion morfométrica de una microcuenca es fundamental para el desarrollo
de estrategias de gestion sostenible, ya que permite entender las dindmicas hidrologicas
y geomorfoldgicas de una microcuenca (Barboza, 2017). La microcuenca Razuhuillca,
ubicada en el distrito de Huanta, desempefia un papel crucial en el suministro de recursos
hidricos para la poblacion local, la agricultura y los ecosistemas circundantes. Sin
embargo, en la actualidad, esta microcuenca carece de estudios morfométricos detallados
que proporcionen una comprension completa de sus caracteristicas fisicas y su

comportamiento hidrologico.

Es crucial generar datos precisos sobre la forma, el relieve y la red de drenaje
de la microcuenca Razuhuillca y comparar en la parte alta, media y baja ya que estos
factores influyen directamente en la disponibilidad y calidad del agua, asi como en la
capacidad de la microcuenca para responder a eventos meteorologicos extremos, como

lluvias intensas o sequias prolongadas (Or¢, 2016). Una comprension detallada de estos
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aspectos no solo ayudard a revelar el comportamiento morfologico de la microcuenca,
sino que también sera esencial para prever y mitigar posibles riesgos ambientales, como
inundaciones y deslizamientos de tierra, que podrian afectar a las comunidades y

ecosistemas locales.

Este estudio tiene como objetivo calcular y comparar la morfometria de la parte
alta, media y baja de la microcuenca Razuhuillca, mediante la aplicacion de herramientas
SIG con la finalidad de generar informacion detallada para crear una base de datos
actualizada y comprender el comportamiento de la microcuenca de acuerdo a su
morfometria que facilite la toma de decisiones en la gestion ambiental sostenible,
promoviendo asi un uso mas eficiente y consciente de los recursos hidricos y

contribuyendo al desarrollo sostenible de la region.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general
Caracterizar los parametros morfométricos de forma, relieve y drenaje que presenta
la microcuenca Razuhuillca mediante el uso de Sistemas de Informacion Geogréfica.

1.4.2. Objetivos especificos
e Delimitar la microcuenca Razuhuillca mediante el uso del software ArcGIS 10.8
e (alcular los pardmetros morfométricos de forma, relieve y drenaje que presenta

la microcuenca Razuhuillca.

e Comparar los parametros morfométricos de la parte alta, media y baja de la

microcuenca Razuhuillca.
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II. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema

Segtin Asfaw & Workineh (2019), en su articulo “Quantitative analysis of morphometry
on Ribb and Gumara watersheds: Implications for soil and water conservation” resalta la
importancia de utilizar las imagenes satelitales para analizar las caracteristicas morfoldgicas
de dos cuencas hidrograficas Gumarra y Ribb. Se ha utilizado ASTER (DEM) con resolucion
espacial de 30 m descargado del sitio web USGS y para calcular los diferentes parametros
morfoldgicos se ha utilizado ArcGIS 10.4 y Excel para los calculos. Se ha intentado generar
parametros morfométricos que tengan en cuenta la red de drenaje de la cuenca, la geometria,

la textura del drenaje y las caracteristicas del relieve junto con caracteristicas hipsométricas.

Segun Rivas y Moreno (2019) en su investigacion titulada "Delimitacion hidrografica
y caracterizacion morfométrica de la cuenca del rio Metica", el uso de SIG ha demostrado ser
crucial en el modelado de cuencas hidrograficas. Mediante una serie de procesos dentro el
software ArcGIS con el complemento “Hydrology”. El uso de los SIG permitio la
delimitacion automatica de cuencas y subcuencas a partir de DEM. Esta metodologia
generada en ArcGIS ofrecid datos exactos y significativos gracias a la base de datos satelitales
que proporciona las diferentes paginas web en linea. De acuerdo al autor los resultados que
se tiene luego de procesar los datos son invaluables y muy confiables para la toma de
decisiones relacionadas con la gestion del recurso hidrico, proporcionando un fundamento

solido para la planificacion, gestion y conservacion de la zona en estudio.

Segun Herndndez (2022) en su articulo titulado "Caracterizaciéon morfométrica de la
cuenca del rio Huitzilac, Puebla, México", el estudio se centra en analizar los pardmetros
morfométricos del rio Huitzilac y también aborda su red de drenaje con la finalidad de

entender cudl es la dinamica superficial de la cuenca. En esta evaluacion se utilizaron como
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referencia los indices cuantitativos relacionados directamente con los SIG. Entre los hallazgos
destacados se encuentra que la cuenca abarca una superficie de 615 km?, clasificdndola como
de tamafo "intermedio a grande". Los valores relacionados al parametro de forma, elongacioén
y compacidad indican una configuracion estirada con forma rectangular-oblonga. El sistema
de drenaje es de quinto orden y muestra un patrén predominantemente dendritico-
sudendritico. Con respecto a la curva hipsométrica y al factor de circularidad que se esta
evaluado en esta etapa demuestran un equilibrio referente o madurez, sugiriendo un posible
potencial erosivo especialmente en las areas altas de la cuenca, un aspecto que no debe pasarse

por alto.

Seglin Steve & Benavides (2017) en su investigacion titulada "Obtencion de una cuenca
hidrografica mediante el uso de un software comercial ArcGIS y el uso de un software libre
SAGA. Caso de estudio municipio de Porcesito, Antioquia", durante este estudio el uso del
software ArcGIS se destaca por su calidad y funcionalidad superior. Este software garantiza
resultados detallados que permiten realizar anélisis complejos, precisos y exactos, ademads de
ofrecer procesos visuales avanzados. En cuanto al andlisis de indicadores para la
determinacion de cuencas, ArcGIS es considerado el mas adecuado. Una de las ventajas mas
significativas de ArcGIS sobre otros softwares es su s6lido soporte técnico, disponible todos
los dias con respuestas rapidas y eficientes. Ademas, las aplicaciones de ArcGIS se actualizan
de forma continua para ayudar y compensar las multiples necesidades de la poblacion y del
mercado. Este trabajo resalta la importancia de los SIG, resaltando especificamente el

software ArcGIS, para el estudio y comprension de las cuencas hidrograficas.

Segun Alvarez et al. (2021) en su articulo de investigacion titulada "Morfometria de la
subcuenca hidrografica del rio Paez, Cartago, Costa Rica", el analisis morfométrico que se

realiz6 en la subcuenca se llevo a cabo recurriendo a los SIG, que actualmente es considerado
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el método mas preciso y utilizado. Inicialmente, los elementos para analizar la cuenca fueron
obtenidos de la pagina de USGS como DEM, permitiendo determinar variables como la
forma, la red de drenaje y de relieve de la cuenca hidrografica. Siendo el objetivo principal
de esta investigacion establecer los parametros morfométricos para la planificacion de
actividades y el adecuado manejo de la subcuenca del rio Pdez en Cartago. Se determin6 que
la subcuenca presenta una superficie total de 28.34 km? y su respectiva periferia fue de
47.4270 km. Se determiné que estd dispuesta por un total de 22 microcuencas, con factor de
forma 0.1171 que muestra una forma alargada de la subcuenca, y un coeficiente de
compacidad 2.4942 que muestra una subcuenca elongada. Ademas, se observo que la curva
hipsométrica es de tipo concava, donde la diferencia de altitudes se encuentra entre los 3315
m y los 980 m. El pardmetro de pendiente promedio fue del 29.3%. Este andlisis detallado
proporciona informacion fundamental para entender la dinamica de la subcuenca del rio Paez,

lo cual es decisivo para la gestion segura y sostenible de sus recursos.

2.2. Bases teoricas

2.2.1. Microcuenca

Una microcuenca es una unidad hidrografica pequefia dentro de una cuenca y que presenta
las mismas caracteristicas morfométricas de una cuenca, pero en escala mas pequeia
(Reyes et al., 2010). Es el espacio territorial donde toda el agua superficial, como la lluvia
y la escorrentia, converge hacia un tinico punto de salida, generalmente un arroyo o un
pequefio rio, que luego alimenta un rio mas grande o una cuenca hidrografica mayor.

Las microcuencas son esenciales en la dindmica hidrologica regional y la gestion ambiental
debido a su tamafio manejable y caracteristicas especificas. Dentro de una microcuenca, se
encuentran componentes como rios menores, arroyos y humedales, que contribuyen a la

hidrologia general de la cuenca mayor (Bezerra et al., 2022).
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Figura 1

Esquema de una microcuenca hidrogrdfica
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Nota. Reyes et al., (2010)

2.2.2. Sectores de la microcuenca

Las partes de una microcuenca hidrografica utilizando el criterio de altura son:

a) Parte alta
Corresponde al origen de rios y arroyos, siendo el area donde se recolecta la mayor
cantidad de agua que fluye hacia la cuenca. Esta region debe considerarse como una
"zona de reserva" debido a su importancia en la conservacion de especies naturales
que contribuyen al almacenamiento de agua (W. Dos Santos et al., 2019).

b) Parte media
Caracterizada generalmente por pendientes pronunciadas, esta zona cumple un rol
esencial en el
flujo del agua. Es comlin que aqui se encuentren manantiales, ademas de ser areas
propensas a la erosion y con potencial para el aprovechamiento energético (Alves

etal., 2019).
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¢) Parte baja
Constituye el area donde se depositan los sedimentos. En esta region, los cauces

principales desembocan en el rio receptor (Bezerra et al., 2022)

2.2.3. Delimitacion de una microcuenca hidrografica

Segin Souza etal. (2021), la delimitacion de una microcuenca hidrografica implica
identificar correctamente la linea divisoria de aguas o mejor conocido como el parteaguas,
que es una curva cerrada que conecta los puntos mas altos del terreno. Esta linea se extiende
desde el punto donde se inicia la captacion de las aguas superficiales hasta el lugar donde
estas se descargan. Conocida también como linea de flujo neutro, esta define el perimetro
de la microcuenca, y el area encerrada por esta linea representa la proyeccion en el eje x

del area de la microcuenca (p. 8).

Realizar esta delimitacion manualmente puede ser extremadamente laborioso. No
obstante, las herramientas de SIG como ArcGIS y otros softwares que permiten realizar

esta tarea de manera automatica y eficiente, facilitando el estudio de su morfometria.

2.2.4. Morfometria de la microcuenca

La morfometria se centra en estudiar los parametros que describen las caracteristicas fisicas
de una microcuenca, como su forma, relieve y la red de drenaje, mediante la asignacion de
valores numeéricos calculados de acuerdo a la ecuacion de cada parametro. Este analisis,
segin Lacerda etal. (2019), no solo proporciona una descripcion detallada de la
microcuenca, sino que también permite entender su comportamiento hidrologico. Por
ejemplo, factor de forma de Horton (Kf) y la relacién de circularidad (Rc) ofrecen
informacion sobre la compactacion y la forma general de la microcuenca, lo cual influye

en como el agua se acumula y fluye. Ademas, la densidad de drenaje (Dd) indica la
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eficiencia con que la red de drenaje de la microcuenca canaliza el agua hacia los rios
principales y, finalmente, hacia los cursos de agua mas grandes, en ese sentido cada uno de

los parametros morfométricos revelan la forma del comportamiento de la microcuenca.

2.2.5. Parametros Generales de la microcuenca

a) Area (A)

El 4rea de la microcuenca es posiblemente el atributo mas relevante tanto desde el punto
de vista morfométrico como hidrologico. Se determina a partir de la divisoria de aguas,

lo que permite establecer su extension, expresada en kilometros cuadrados (Reyes et al.,

2010).
Tabla 1

Clasificacion segun las dreas.

AREA (Km?) Nombre
<5 Unidad
5—20 Quebrada
20— 100 Microcuenca
100 — 300 Subcuenca
=300 Cuenca

Nota. Tomado de “Guia basica para caracterizacion morfométrica de cuencas
hidrograficas” por Reyes et al., (2010)

b) Perimetro (P)

Corresponde a la distancia total de la divisoria topografica, medida desde el punto de
salida de la cuenca o un punto especifico de interés en el cauce (Sahu et al., 2017)
2.2.6. Parametros de forma
a) Factor de forma de Horton (Kf)
Este parametro se encarga de medir la elongacion de una microcuenca, debido que la
forma de la microcuenca influye considerablemente en el tiempo de concentracion del

agua, especialmente en situaciones de flujo maximo (Sellers et al., 2017). Este factor se
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obtiene dividiendo el area de la microcuenca entre el cuadrado de la longitud del cauce

principal.

Se calcula con la siguiente ecuacion:

K—A
f_ch

Donde:

A: Area de la microcuenca (km?)

Lc: Longitud del cauce principal (km)

Figura 2

Esquema de comparacion de factor de forma

0-0,25 0,25-0,50 | 0,50-0,75 0,75-1
Factor de forma (Ff) -
Estrecha Alargada Amplia Ancha
rr=| A
Lc
Ff= Factor de forma de Horton
A= Area de la cuenca (m2)
Le= Longitud del cauce principal (m)
Produccién sostenida de bajo moderado alto Muy alto
caudales
P ial i
otencial a crecientes bajo moderado alto Muy alto

Nota. Tomado de Chow, (1994), citado por Ramirez et al., (2013)

En la siguiente tabla, se ve la categorizacion del factor de forma de Horton:

Tabla 2

Rango aproximado a considerar del factor de forma de Horton

Factor de forma (valores aproximados)

Forma de microcuenca

0—0,25
0,25 — 0,5
0,5—0,75
0,75 — 1

Estrecha
Alargada
Amplio
Ancha

Nota. Tomado de Chow, (1994), citado por Sellers et al., (2017).

b) indice de circularidad de Miller (Ic)

(1
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Esta razon de circularidad de Miller se calcula dividiendo la superficie (A) de la
microcuenca multiplicado por 47 y con el perimetro de la microcuenca al cuadrado
(Aumassanne et al., 2018).

Se calcula con la siguiente ecuacion:

4A
Ic = ? (2)
Donde:

A: Area de la microcuenca (Km?), P: Perimetro de la microcuenca (Km)

Figura 3

Esquema de comparacion del indice de circularidad de Miller

indice de Circularidad 0-0,25 0,25 - 0,50 0,50 - 0,75 0,75 -1
de Miller (Ic) Oblonga Ovalada Oval Circular

(@) |G

Ic Pz rg

Je=Indice de ciroularidad de Miller
A= frea de la cuenca (m2)
P= Perimetro de la cuenca (m)

Produccion sostenida de

caudales Muy alto alto moderado bajo

Potencial a crecientes .
bajo moderado alto Muy alto

Nota. Tomado de Chow, (1994),citado por Ramirez et al., (2013)
En la siguiente tabla, se puede ver como se asigna la forma a una cuenca de acuerdo
con la categorizacion de indice de Miller:

Tabla 3

Rango aproximado a considerar del indice de Miller

Indice de circularidade de Miller Forma de microcuenca
0—0,25 Oblonga
0,25—-0,5 Ovalada
05-0,75 Oval
075—-1 Circular

Nota. Tomado de Miller, (1953), citado por Ramirez et al., (2013)
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¢) Coeficiente de compacidad o indice de Gravelius (Kc)
Este parametro describe la forma y extension de la cuenca, influyendo directamente en
el comportamiento de la escorrentia y, en consecuencia, en la dindmica y configuracion
del hidrograma generado por una precipitacion (Ramirez et al., 2021). Es un indice
adimensional que relaciona el perimetro de la cuenca con el de un circulo hipotético

cuya area es equivalente a la de la cuenca (Almaw et al., 2017).

Se calcula con la siguiente ecuacion:
P P

Ny (3)

Donde:

Kc =

P: Perimetro de la microcuenca (km)
A: Area de la microcuenca (Km?)

Tabla 4

Clase de valores para coeficiente de compacidad o Gravelius

Kc Forma Interpretacion Ambiental

1,0 — 1,25  Casiredonda a oval redonda Alta tendencia a
inundacion

1,25 — 1,50 Oval redonda a oval oblonga Mediana tendencia a
inundacion

1,50 — 1,75 de Oval oblonga a rectangular oblonga Baja tendencia a
inundacién

>al,75 Alargada Cuencas propensas a la

conservacion

Nota. Adaptado de Villela (1997), citado por Cerignoni & Rodriguez, (2015).

d) Relacion de elongacion (Re)
Esta relacion es adimensional y se calcula dividiendo el diametro de un circulo de igual
superficie (A) que la microcuenca y la longitud de la misma (Viramontes et al., 2017).

Se calcula con la siguiente ecuacion:

VA
Re = 1.128— 4
e I 4)
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Donde:
A: Area de la microcuenca (km?)
Lc: Longitud del cauce principal (km)

Tabla 5

Clase de valores para relacion de elongacion

Relacion de elongacion Forma

< 0.5 Muy alargada
05—-038 Alargada

~ 1 Casi circular

Nota. Adaptado de Strahler (1957), citado por Sellers et al., (2017)

e) Indice de alargamiento (Ia)
Este pardmetro se determina dividiendo la longitud de la microcuenca por su ancho
maximo. Si el valor resultante es significativamente mayor que uno, la microcuenca se
clasifica como alargada. En cambio, si el valor es menor a uno, la microcuenca se
considera achatada (Baldeon, 2016; Alves et al., 2019)
Se calcula con la siguiente ecuacion:

Lm

lo ==~ (5)
Donde:
Lm: Longitud méaxima de la microcuenca (km)

l: Ancho maximo de la microcuenca (km)

Tabla 6

Clasificacion del indice de alargamiento

Rango de I, Clases de alargamiento
0—-14 Poco alargamiento
15—-28 Moderadamente alargado
2,9 —4.2 Muy alargada

Nota. Tomado de Campos, (1992), citado por (Caiiibano et al., 2016).
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2.2.7. Parametros de relieve
Los parametros relacionados con el relieve son especialmente relevantes, ya que tienen
un impacto mayor que los parametros de forma en la respuesta hidrologica. En términos
generales, un mayor relieve o pendiente acelera la generacion de escorrentia,

reduciendo el tiempo necesario para que esta ocurra (Lopez & Patiiio, 2017).

a) Indice de la pendiente (Ip)
El indice de pendiente pondera las diferencias de altitud en funcion del area relativa
entre las cotas de nivel, proporcionando una representacion mas realista de la pendiente
promedio de una microcuenca.
Se calcula con la siguiente ecuacion:
n
L=y VE@-a =  Bi=o ©)
a; —a; 1 P = —
L l 1= \/Z l At

L, :Indice de pendiente, que representa una medida ponderada de la pendiente.

n:Numero de curvas de nivel existentes en el rectangulo equivalente, incluyendo los

13 ”

extremos: a4, a,, ..., @, = cotas de las curvas de nivel en (km).
B;: Fraccion de la superficie total de la cuenca comprendida entre las cotas a; — a;_4.

L: Longitud del lado mayor del rectangulo equivalente (km).

b) Pendiente media de la microcuenca (S)
Es uno de los principales parametros que caracteriza el relieve de una cuenca
hidrografica, tiene relacion con la infiltracion, el escurrimiento superficial, la humedad
del suelo y la contribucion del agua subterranea al flujo en los cauces (Guerra &
Gonzaéles, 2002; Tipan, 2018). La pendiente media de la cuenca se puede determinar

con el método de Alvord, que utiliza la siguiente ecuacion (Ramirez et al., 2021)
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Se calcula con la siguiente ecuacion:

Y Li.E
§ = 100=— (7)

Donde
Li: Longitud de cada una de las curvas de nivel (km)
E: Equidistancia de las curvas de nivel (km)

A: 4rea de la microcuenca (Km?)

Tabla 7

Cuadro de clasificacion de la microcuenca segun su pendiente

Pendiente media (%) Tipo de relieve

<5 Suave

5—-12 Medianamente accidentado
12 - 18 Accidentado

18 — 24 Fuertemente accidentado

24 —32 Muy fuertemente accidentado
32 - 44 Escarpado

> 44 Muy escarpado

Nota. Adaptado de Pérez, (1979), citado por Salazar, (2019)

a) Pendiente media del cauce principal (Sm)
La pendiente media del cauce se calcula considerando el desnivel topografico presente
a lo largo del cauce principal y su longitud total, expresandose en porcentaje. Un
incremento en la pendiente implica un aumento en la velocidad del flujo de agua a través
de la red hidrogréfica, lo que incrementa la susceptibilidad de la microcuenca a procesos
de erosion y transporte de materiales (Gaspari et al., 2015; Steve & Benavides, 2017)

Se calcula con la siguiente ecuacion:

2

5= z ®)
1+1+1.

1
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Donde
n: Numero de cotas equidistantes
S1,S3, S3 ... Sy, . Pendiente por cada desnivel

Tabla 8
Clase de pendiente del cauce (%)

Rango de Pendiente Clases
< 10 Suave
10 — 30 Moderado
= 30 Fuerte

Nota. Adaptado de Pérez, (1979), citado por (Balden, 2016)

¢) Desnivel altitudinal de la microcuenca (G)
Este parametro es la resta entre la cota mas alta y la cota mas baja que presenta la
microcuenca. Este pardmetro relaciona la disponibilidad del agua y el movimiento del
agua a lo largo de la microcuenca (Steve & Benavides, 2017). En tal sentido, significa
que de este parametro dependen el tipo de suelo que se forma, la cobertura vegetal que
presenta, los microclimas que se forma en toda la microcuenca, asi como otras
caracteristicas del territorio.

Se calcula con la siguiente ecuacion:

G = Cy—Cp 9)
Donde
Cy: Cota mas alta de la microcuenca

Cn: Cota mas baja de la microcuenca

d) Altitud media simple (H,,)
Se calcula como la semisuma de la cota mas baja con la cota mas alta de la microcuenca.

Se calcula con la siguiente ecuacion:
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Cy+C
Hpg = % (10)

Donde

Cy: Cota mas alta de la microcuenca

Cn: Cota mas baja de la microcuenca

Este va a tener directa injerencia en la presencia de microclimas en toda la microcuenca

y también al hébitat ya que esto depende de la altitud y condiciones climaticas.

e) Altitud de frecuencia media (4,,)
Numéricamente la altitud de frecuencia media de la microcuenca se obtiene con la

siguiente ecuacion:

a;.c; c; +C;_
A =% Ci =lTll (11)

Donde:

A,,= Altitud de frecuencia media (m)

a; = superficie entre cota mas baja y la cota mas alta
c; = altura entre cota mas baja y la cota més alta (m)

A = superficie total de la microcuenca (Km?)

2.2.8. Parametros de drenaje
Estos parametros representan el sistema de jerarquia de los cauces, que va desde los
pequefios surcos hasta los rios, que al confluir unos con otros se forma un colector

principal de toda la cuenca (Camino et al., 2018).

b) Orden de corrientes (O)
Este indice representa el nivel de ramificacion o bifurcacion de una cuenca, tomando

en cuenta el orden de las corrientes (Ibanez et al., 2018). A medida que el nimero de
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orden aumenta, también lo hace el potencial erosivo, el transporte de sedimentos y la
escorrentia directa en comparacion con otra cuenca de igual tamafio. Ademas, un orden

de cuenca mas elevado indica un mayor desarrollo de su sistema fluvial (Alvarez et al.,

2021)
® Primer orden: La corriente no presenta tributarios.

e Segundo orden: Se llega formar por la confluencia de la unién de dos cauces de

primer orden.

® Tercer orden: Se llega a formar por la confluencia del primer y segundo orden.

Figura 4

Esquema del numero de Orden de los rios

Nota. Adaptado de Strahler (1957), citado por Reyes et al., (2010),

Tabla 9

Tabla para el orden de corriente del rio

Rango de ordenes  Clases de orden

1-2 Baja
21—4 Media
41—-6 Alta

Nota. (Reyes et al., 2010).

¢) Densidad de drenaje (Dd)
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La densidad de drenaje es un indicador clave para comprender la complejidad y el
desarrollo del sistema hidrografico de una cuenca. Generalmente, un valor elevado de
este parametro sugiere una mayor estructuracion de la red fluvial o un mayor potencial
de erosion. Se calcula relacionando la suma total de las longitudes de todos los cursos
de agua que drenan en la cuenca con su area total (Ramirez et al., 2015).

Se calcula con la siguiente ecuacion:

_XL

D
d A

(12)
Donde:

L: Distancia total de corrientes (km)

A: Area total de la microcuenca en (km?)

La densidad esta vinculada con la topografia que tiene la microcuenca y también con la
litologia, siendo su principal funcién la capacidad que tiene para vaciar un volumen
especifico de agua. Valores mas altos se con suelos de mayor pendiente, mientras que
superficies con pendientes ligeras o estarian relacionados con la baja susceptibilidad a

la erosion o poca posibilidad de erosion y de densidad de drenaje baja.

Tabla 10

Tabla de rangos aproximados para evaluar la densidad de drenaje

Clasificacion de la densidad de red de drenaje

Rango (km/km?) Clase Rango (km/km?) Clase

Clasificacion segin Junco (2004) Clasificacion segun Delgadillo y Pérez (2008)

0,1—-1,8 Baja <1 Baja

1,9 —3,6 Moderada 1-2 Moderada

37—-5,6 Alta 2-3 Alta
=1 Muy alta

Nota. Horton (1945), Strahler (1957) y Franca (1968), citado por Cerignoni &
Rodrigues, (2015).

d) Tiempo de concentracion (T ()
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Es considerado como el tiempo de viaje de una gota de agua de lluvia que escurre
superficialmente desde el lugar mas lejano de la microcuenca hasta el punto de salida.
Para su célculo se pueden emplear diferentes formulas que se relacionan con otros
parametros propios de la microcuenca. En la literatura se encuentran numerosas
expresiones para determinar el tiempo de concentracion Tc de las cuencas hidrograficas,
desarrolladas por diferentes autores para diferentes regiones del mundo. A
continuacion, se presenta un resumen de las ecuaciones utilizadas en el presente estudio
y tomadas de diferentes fuentes (Chow et al., 1994; Ramirez, 2015; Sahu etal.,

2017;Torcivia et al., 2022)

California Culvert (1942)

0.385

L 3
T, = (0.87 %) (13)

Donde:
T,: Tiempo de concentracion (horas).
H: Diferencia de las cotas de la microcuenca (m).

L.: Longitud del cauce principal (km)

Témez (1978)

L 0.76
c
T, =03 (50.25) (14)

Donde:

T,: Tiempo de concentracion (horas).

L.: Longitud del cauce principal (km).

S: Pendiente media del cauce principal (H/Lc)

H: Diferencia de cotas del cauce principal (m)

Kirpich (1942)
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0.77

T. = 0.066 (%) (15)

Donde:

T,: Tiempo de concentracién (horas).

L.: Longitud del cauce principal (km).

S: Pendiente media del cauce principal (H/Lc)

H: Diferencia de cotas de la microcuenca (m)

Scs-Ranser
0.385

T, = 0.97 e 16
c " H ( )
Donde:

T,: es el tiempo de concentracién (horas).

H: Diferencia de cotas del cauce principal (pies).

L.: Longitud del cauce principal (km)

V.T. Chow
1.5+ 0.64

T, = 0.8773( \C/E ) (17)

Donde:

T,: Tiempo de concentracion (horas).
L.: Longitud del cauce principal (km).

S: Diferencia de cotas del cauce principal (msnm.)

Giandotti
_ 4A+ 151,

T =" ¢
° 253/L.S

Donde:

(18)

T,: Tiempo de concentracion (horas).
A: es el area de la cuenca (Km?).
L.: Longitud del cauce principal (km).

S: Pendiente promedio del cauce principal (m/m).
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Clark

0.593

T, = 0.335 (ﬁ) (19)

Donde:
T,: Tiempo de concentracion (horas).
S: Pendiente promedio del cauce principal (m/km).

A: Area de la cuenca (km?).

Passini
T, = 0.108 (\/gc) (20)
Donde:

T,: Tiempo de concentracion (horas).
L.: Longitud del cauce principal (km).
S: Pendiente promedio del cauce principal (m/m).

A: Area de la cuenca (km?).

Tabla 11

Tabla para clasificar de acuerdo al tiempo de concentracion

Rango de T, Clases
<40 Muy répido
40 - 80 Moderado
>80 Muy lento

Nota. Tomado de Fuentes, (2004), citado por Cerignoni & Rodrigues, (2015).

e) Frecuencia de drenaje (Fd)
Este parametro se calcula al dividir el nimero de cursos de agua que se forma entre la
superficie total drenada por la microcuenca (Verdugo, 2017). Determinar este nimero
ayuda a estimar la probabilidad que tiene una gota de agua en ingresar al cauce en un
lapso de tiempo determinado dentro de la microcuenca.

Se calcula con la siguiente ecuacion:
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Fd = 21
== (21)

Donde:
Nc: # de cauces totales de la microcuenca

A: Superficie total de la microcuenca (km?)

Tabla 12

Tabla para clasificar la frecuencia de drenaje

Rango Clases
<2 Baja
2-5 Moderada
6—10 Alta

=10 Muy alta

Nota. Adaptado de Verdugo, (2017)

Relacion de Bifurcacion (Rb)

La relacion es la division entre la jerarquia de cada uno de los arroyos en relacion al
numero de orden inmediata superior del rio (Steve & Benavides, 2017).

Se calcula con la siguiente ecuacion:
Ny

Nn+1

Rb = (22)

Donde:
Rb = razén de bifurcacion de la microcuenca
N,,: # de cauces de un orden dado

N 1: # de cauces del orden inmediato superior

Tabla 13

Tabla para clasificar la relacion de bifurcacion

Rango Clases
<3 Baja
3-5 Moderada

>5 Alta
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Nota. Adaptado de Steve & Benavides, (2017)
g) Coeficiente de torrencialidad (Ct)
Se determina dividiendo el nimero de causes (arroyos) con la superficie total de la
microcuenca. Siendo que un valor alto sugiere un mayor nivel de torrencialidad en la
microcuenca (G. Barboza et al., 2019).
Se calcula con la siguiente ecuacion:
# de causes de orden 1

C = 23
area de microcuenca (km?) (23)

Refleja la capacidad que tiene para descargar y su respectiva estructura de una
microcuenca. Los cauces de primer orden son especialmente significativos debido a su
capacidad erosiva. Asi, valores mas altos indican una mayor propension a la
torrencialidad y mayor vulnerabilidad a la erosion, mientras que valores mas bajos
seflalan menor propension a la torrencialidad, pero mayor fragilidad a la erosion y
tiempos de concentracion mas cortos (Ramirez, 2015).

Tabla 14

Tabla para clasificar el coeficiente de torrencialidad

Rango Clases

< 0.5 Baja
05—-1 Moderada
>1 Alta

Nota. Adaptado de Lacerda et al., (2019).

2.2.9. Rectangulo equivalente
El concepto de rectangulo equivalente se refiere a una herramienta geométrica utilizada
para simplificar la representacion de una cuenca hidrografica. Consiste en transformar
la forma compleja e irregular de una cuenca en un rectangulo que mantiene las mismas

dimensiones basicas de area y perimetro. Los lados del rectangulo son definidos por
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parametros clave como las curvas de nivel, donde los lados menores corresponden a las
primeras y ultimas curvas. Esta técnica facilita el analisis y la caracterizacion
morfométrica al reducir la complejidad del sistema hidrografico (Aumassanne et al.,

2018).

Se calcula con la siguiente ecuacion:

K

L

KVA - 1_(1.12)2 - KvVA 1_(1.12)2 (24)

~ 112 =Tzl 1T

Donde:
L: Lado mayor del rectangulo
[: Lado menor del rectangulo
K: Coeficiente de compacidad o indice de Gravelious
A: Area de la microcuenca
2.2.10. Curva hipsométrica
Representa graficamente la variacion de altitud que se presenta en una microcuenca y
se obtiene a partir de un plano topografico, tomando los valores del area en porcentaje
que estan por debajo de una determinada altura (Lépez, 2015). En las cuencas pueden
presentarse diferentes tipos de curva hipsométrica debido a su evolucion (edad del rio),
que permite definir caracteristicas fisiograficas:
e Cuencas con rios jovenes: presentan gran potencial erosivo.

e (uencas con rios maduros: se encuentran en estado de equilibrio.
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e Cuencas con rios viejos: son sedimentarias.

Figura 5

Esquema de Strahler para edad del rio

100 —

Rios Jovenes

Rios maduros

H (%)

Rios viejos

A% 100

Nota. (Aguilar & Naranjo, 2018).
La forma de la curva hipsométrica y también el de histogramas de frecuencia dan

informacion muy relevante de la edad de los rios, diferenciandose en sus graficas.

2.2.11. Histograma de frecuencias

Es la representacion de la superficie de una cuenca, expresada en kilometros cuadrados
o en porcentaje, distribuida entre diferentes niveles altimétricos. La marca de clase
corresponde al promedio de las alturas dentro de cada intervalo (Dos Santos et al.,
2019). Con estos niveles se puede construir un histograma, un diagrama de barras que
proporciona la misma informacioén que la curva hipsométrica, pero con un enfoque
gréafico distinto, permitiendo visualizar la variacion altitudinal de la cuenca (Castilla,
2013; Zhicay, 2020).

Se realiza este andlisis para entender el proceso geomorfologico, como la
erosion o sedimentacion, dentro de la microcuenca. Ademas, ayuda a identificar zonas
vulnerables que deben ser priorizados, siendo una informacién clave en la planificacion

territorial y la gestion sostenible de recursos naturales.
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Figura 6

Histograma de frecuencias altimétricas

16

8.85
BRI

99
763
B

[r-]
k-

BT

&

¥ Area

Q.22

145 155 170 180 W0 00 10 220 30 40 350 260 370 280 20 00 A5

Cotas (msnm)

Nota. (Sellers et al., 2017).

2.2.12. Los SIG en la evaluacion morfométrica de las microcuencas hidrograficas
Los SIG son herramientas de alto impacto y se han convertido en vitales para la evaluacion
de cuencas, subcuencas y microcuencas hidrograficas debido a su facilidad en la
manipulacion de datos obtenidos de diferentes paginas web (Barboza et al., 2019). Su uso
permite la caracterizacion morfométrica detallada, completa y ayuda para una
interpretacion mas precisa del comportamiento de una microcuenca (Ginesta et al., 2022).
Los resultados obtenidos mediante el analisis con los SIG son resultados de alta calidad
que serian dificiles de obtener de forma manual (Ginesta et al., 2022).

En el contexto del manejo de microcuencas, los SIG no se limitan solo a la
morfometria, sino que también abarcan aspectos como fisiografia, erosion del suelo,
capacidad de suelos, geomorfologia, transporte de sedimentos, gestion hidraulica,
deforestacion, modelado hidraulico, balance hidrico, impacto ambiental y poblacional,
entre otros. Estos aspectos hacen de las microcuencas unidades esenciales para la

organizacion y gestion de recursos naturales (Martinez, 2023).
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ArcGIS es un ejemplo prominente de SIG que facilita la recopilacion, gestion,
procesamiento, analisis y comparticion de informacion geoespacial de manera efectiva
(Sahu et al., 2017). Permite la creacion de mapas basados en datos geograficos y su
accesibilidad a través de paginas web, computadoras con buena capacidad y dispositivos
moviles adecuados (Capoane & Alencar, 2020). Los SIG son utilizado ampliamente a nivel
global por empresas, entidades gubernamentales, instituciones educativas y otros sectores,
ArcGIS se destaca por su robustez en el manejo de informacion geoespacial y su capacidad
de procesar informacién de datos muy grandes y colaborar en la toma de decisiones

informadas en gestion ambiental (Da Silva et al., 2021).

2.2.13. Tipos de datos en un SIG

a) RASTER
Los datos raster en los SIG consisten en una cuadricula de pixeles, donde cada pixel
tiene un valor Unico que representa informacion del mundo real (Ginesta et al., 2022).
Son ampliamente utilizados para diversos analisis espaciales debido a su capacidad para
representar fendmenos geoespaciales como elevacion, cobertura del suelo, y mas. Sin
embargo, presentan la limitacion de la pixelacion visible al acercar la imagen, lo cual
puede afectar la claridad y precision de los datos en escalas detalladas

Figura 7
Datos Raster procesados en un SIG
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Nota. Morales, 2016.
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b) VECTORIAL
Los datos vectoriales en los SIG al contrario de los datos raster, no llegan a pixelear, en
otras palabras, al acercar la imagen estos datos no pierden su forma y su composicion
esta por puntos, lineas y poligonos(Rajasekhar et al., 2020).

Figura 8

Representacion de datos vectoriales un SIG

@ . g

Nota. Morales, 2016.

2.2.14. Imagenes satelitales

a) LANDSAT
El sistema Landsat es una serie de satélites desarrollados por Estados Unidos para
observar la superficie terrestre con alta precision (Diaz, 2012). Utiliza sensores remotos
multiespectrales, como el MSS (Multiespectral Scanner) que captura iméagenes en
cuatro bandas espectrales: azul, rojo, verde e infrarrojo, con una resolucion de hasta 80
metros. Ademas, incluye el sensor TM (Thematic Mapper) que detecta siete bandas:
verde, rojo, azul, infrarrojo cercano, dos infrarrojos medios y una térmica, con una
resolucion de hasta 30 metros (Diaz, 2018).

b) ASTER GDEM
La NASA y el Ministerio de Economia, Comercio e Industria de Japon (METI)

colaboraron para desarrollar un Mapa Topografico Digital Global utilizando datos del
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instrumento radiométrico ASTER dentro del satélite TERRA. Este mapa proporciona
una representacion detallada de la elevacion del terreno en todo el mundo, con puntos
de medicion cada 30 metros (Diaz, 2012).

Los puntos que indican la elevacion se muestran con colores que varian desde el ptrpura
(para altitudes mas bajas) hasta el blanco (para altitudes mas altas), reflejando la altura
tomando como punto de referencia el mar. Esta herramienta cartografica es esencial

para estudiar y comprender a fondo la topografia global.

2.3. Definicion de términos
TM: Es un sensor utilizado en el programa LANDSAT para la observacion de la tierra.
Red hidrografica: Es un método organizado y jerarquizado de cursos de agua que
asegura el drenaje dentro de una microcuenca.
Afluentes: Son flujos de agua, conocidos como los tributarios, que desembocan en un
rio principal debido a su caudal, longitud o area.
Bifurcacion: Describe la separacion o division de cursos de agua en ramificaciones.
Microcuenca: Unidad hidrografica que conserva las caracteristicas de una cuenca cuyos
limites se establecen a partir del parteaguas.
Sistema de Informacion Geografica (SIG): Herramienta que facilita la captura,
almacenamiento, estudio y visualizacion de datos geoespaciales, utilizada en la
delimitacion y evaluacion de la microcuenca hidrogréficas.
Morfometria: Es un método empleado para analizar y estudiar las diferentes variables
que presenta determinada drea de interés para el estudio.
DEM: Representacion digital de la elevacion del terreno que se utiliza en el andlisis

topografico de cuencas, subcuencas y microcuencas hidrograficas.
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Correccion de errores: La presencia de depresiones y picos espurios en el DEM pueden
llevar a errores en la delineacion. Es esencial aplicar técnicas de correcciéon como el
"relleno de depresiones".

Algoritmos de analisis hidrolégico: ArcGIS 10.8 incluye herramientas avanzadas para
la delineacion de cuencas, como la herramienta de "Hydrology" que utiliza algoritmos de
flujo y acumulacion de flujo para identificar limites de cuencas.

Parteaguas: Linea imaginaria que separa dos cuencas hidrograficas adyacentes.
Determina la direccion en la que fluye el agua dentro de una cuenca.

Escorrentia: Movimiento del agua superficial que ocurre cuando la precipitacion excede
la capacidad de infiltracion del suelo.

Erosion: Proceso que consiste en un desgaste progresivo del suelo, transporte y deposito
de materiales que son arrastrados debido a la escorrentia superficial, sobre todo en
superficies con poca vegetacion.

Pendiente: Relacion entre la variacion que existe entre la distancia horizontal con la
vertical; este resultado se suele expresar generalmente en porcentajes, pero también se
puede expresar como un angulo.

Método Strahler: Método que consiste en obtener el orden de jerarquia de los rios donde
cada rio o arroyo sin tributarios se clasifica como de primer orden; mientras que dos rios

de igual orden se unen, forman un rio de orden superior.

III. METODOLOGIA

3.1. Tipo y nivel de investigacion
El tipo de investigacion para la presente investigacion fue basico y de nivel descriptivo
debido a que se detallan las caracteristicas de los parametros morfométricos (Hernandez

etal., 2014).
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3.2. Diseiio de investigacion
Este estudio tuvo un enfoque de disefio no experimental, ya que las variables no fueron
manipuladas deliberadamente. Se investigaran los fenémenos en su entorno natural,
centrandose en la descripcion y andlisis de su impacto en un determinado momento
(Hernéndez et al., 2014).

Figura 9

Diserio de la metodologia de investigacion
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Variable Definicion Conceptual ~ Definicion operacional ~ Dimensiones Subdimensiones Unidad Instrumento
Area km?
Perimetro km
Informacion  Longitud Méaxima km
General Ancho Méaximo km
Longitud del cauce principal km
La evaluac‘mn Factor de forma de Horton (Kf) -
mf)rfometnca de una Parametros  Indice de circularidad de Miller (Ic) -
" microcuenca consiste de forma  Coeficiente de compacidad (Kc) -
o en el estudio de Y v
9 ) Relacion de elongacion (Re) -
k= variables que se T :
Q ) Indice de alargamiento (Ia) -
g encuentran relacionados Los métodos empleados a— : : 5
S ) . Indice de pendiente de la microcuenca %0
5 con el area, relieve y son basados en el uso
E drenaje; utilizando los de los Sistemas de Pendiente de la microcuenca %
% SIG que ayudan a Informacion Geogréfica Pardmetros Pendiente media del cauce principal (Sm) %
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3.4. Poblacion y muestra

34.1.

Poblacion

El area total de la microcuenca Razuhuillca de la provincia de Huanta.

3.4.2. Muestra

Los modelos de elevacion digital (DEM) descargados desde la web de USGS.

3.5. Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos

3.5.1.

3.5.2.

Fase de pre campo
En esta fase se llevd a cabo una busqueda exhaustiva de articulos, tesis y libros
relacionados con el tema de interés, "Morfometria de una microcuenca", utilizando

diversas fuentes confiables. Entre estas se incluyeron plataformas académicas

reconocidas como Scopus desde la pagina web: (https://www.scopus.com), Scimago

(https://www.scimagojr.com), Dimensions (https://www.dimensions.ai), asi como

repositorios nacionales como Renati (https://renati.sunedu.gob.pe) y Alicia

(https://alicia.concytec.gob.pe/vufind/). Ademas, se exploraron repositorios digitales de

diversas universidades y bibliotecas especializadas, lo que permitid6 recopilar
informacion actualizada y relevante. Este proceso de revision bibliografica facilité no
solo la comprension integral del tema, sino también la identificacion de enfoques
metodologicos y resultados clave en estudios previos.

Fase de campo

En esta fase se realiz6 un recorrido de reconocimiento del area de estudio desde la
desembocadura hasta la parteaguas de la microcuenca, observando la afluencia de rios,
observando el cambio de pendiente del terreno; se utiliz6 Dron, GPS, clindémetro, cinta

métrica de 100 m y un cuaderno de campo para recoger las principales caracteristicas


https://www.scopus.com/standard/marketing.uri#basic
https://www.scimagojr.com/
https://www.dimensions.ai/
https://renati.sunedu.gob.pe/
https://alicia.concytec.gob.pe/vufind/
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de la zona de estudio; se realizd la verificacion in situ de la pendiente, erosion y
vegetacion de la parte baja, media y alta de la microcuenca.

3.5.3. Fase de gabinete
En esta fase se identifico el area de estudio en Google Earth pro, se delimit6 y se
descargd el DEM del area de estudio desde la pagina de USGS

https://earthexplorer.usgs.gov/, luego se utilizo6 el Software ArcGis 10.8 y la herramienta

Hydrology para realizar la delimitacion de la microcuenca, se calculd los pardmetros
morfométricos de forma, relieve y drenaje utilizando ecuaciones matematicas y una
tabla de Excel; finalmente los datos obtenidos se analiz6 con el software de R Studio y
se compard los parametros morfométricos de la parte alta, media y baja de la

microcuenca Razuhuillca.

3.6. Confiabilidad de las herramientas
La delimitaciéon de las cuencas, subcuencas y microcuencas hidrograficas utilizando
herramientas SIG tiene mayor aprobacion en la mayoria de paises del mundo, para conocer
y estudiar la morfometria de la microcuenca de forma remota (Dourado et al., 2020). La
delimitacion de microcuencas utilizando ArcGIS 10.8 es confiable si se siguen buenas
practicas en la preparacion y andlisis de datos (Dos Santos et al., 2019). Segliin estudios
diversos, la combinacion de DEM de alta calidad y la utilizacion correcta de las herramientas
de ArcGIS permite obtener resultados precisos y consistentes en la delimitacion de

microcuencas (Smichowski & Contreras, 2022).


https://earthexplorer.usgs.gov/
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3.7. Métodos y técnicas para la presentacion y analisis de datos

Figura 10

Flujograma de la delimitacion de la microcuenca Razuhuillca

Diagrama del proceso:

— »  Flow accumulation
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=]
2 Estream feature
3
=4
Paramémitros
morfometricos
Flow direction -/
L J
Pasos Estructura metodologica de Sistema de informacion Geografica (SIG)

Descarga de los  Se descargd los DEM para la presente investigacion desde la pagina

Modelos de web de USGS, los cuales fueron seleccionados de acuerdo a su

elevacion digital resolucion:

(DEM) Entity ID: SRTMI1SI13W075V3, Publication Date: 20714-09-23
00:00:00-05, Resolution: /-ARC.

Correccion del ~ Se corrigié el DEM en el software ArcGis 10.8 y la herramienta
DEM hydrology aplicando:
ArcToolbox/Spatial Analyst Tools/Hydrology/Fill



https://www.usgs.gov/centers/eros/science/shuttle-radar-topography-mission-data-dictionary#entity_id
https://www.usgs.gov/centers/eros/science/shuttle-radar-topography-mission-data-dictionary#publication_date
https://www.usgs.gov/centers/eros/science/shuttle-radar-topography-mission-data-dictionary#resolution
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Obtencion de

Flow Direction

El DEM corregido se utilizd para obtener el flujo de direccion basado
en el recorrido de una gota de agua dentro de una celda o pixel,
comparando la elevacion de dicho pixel con las elevaciones del terreno
de las ocho celdas vecinas:

ArcToolbox/Spatial Analyst Tools/Hydrology/Flow Direction

Obtencion de

Con el Flow Direction obtenido se creduna matriz de

Flow flujo acumulativo para cada pixel o celda y se calcul6 el niumero total
Accumulation de celdas que fluyen hacia cada pixel:

ArcToolbox/Spatial Analyst Tools/Hydrology/Flow Accumulation
Red de drenajes  Se calculd la red de drenaje utilizando el flow accumulation y la
y clasificacion condicional con:
método de ArcToolbox/Spatial Analyst Tools/Map algebra/Raster Calculator
Strahler Red hidrica=con (Flow accumulation>400,1).

Luego se calcul6 el orden de los rios utilizando el Raster y la red
hidrica generado:

ArcToolbox/Spatial Analyst Tools/Hydrology/Stream Order

Delimitacion de
la microcuenca

Razuhuillca

Se delimit6 la microcuenca con la funcién Watershed, que utiliza el
Flow direction y el punto de aforo que identifica todas las celdas que
contribuyen al flujo hacia dicho punto:

ArcToolbox/Spatial Analyst Tools/Hydrology/Watershed

Calculo del area

y el perimetro

Para calcular el 4rea y perimetro se utilizo la funcion Calculate
Geometry, que toma valores asociados con la elevacion y el area

designada por los atributos de la funcion Watershed.

Célculo de los
parametros de
forma, relieve y

drenaje.

Para el calculo de los pardmetros morfométricos se utilizaron las
ecuaciones descritas en cada pardmetro y una tabla de Excel, ademas
de interpretar el resultado de acuerdo a la tabla de clasificacion en cada

parametro.

Clasificacion de
la microcuenca
en alta, media 'y

baja.

Se clasificé la microcuenca Razuhuillca utilizando las curvas de nivel
en parte alta, media y baja; asi mismo utilizando el orden de rios se
gener6 seis unidades minimas de respuesta hidrologica quebradas, dos

en la parte alta, 1 en la parte media y tres en la parte baja.
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Comparaciéon de  Luego de generar los parametros morfométricos de cada una de las
parametros de la quebradas en la parte alta, media y baja, se ha utilizado el software R
parte alta, media Studio para generar graficos entre diferentes parametros y luego

y baja. interpretar.

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Proceso de la delimitacion de la microcuenca y las quebradas

4.1.1.Descarga de los Modelos de elevacion digital (DEM)
Para descargar un Modelo de Elevacion Digital (DEM), se registra en la pagina United States

Geological Survey (USGS) https://earthexplorer.usgs.gov/, en esta plataforma se gener6 un area

de estudio desde donde se descargd el DEM del area de interés lo cual fue seleccionado de acuerdo
a la disponibilidad y su resolucion: Entity ID: SRTM1SI13W075V3, Publication Date: 2014-09-
23 00:00:00-05, Resolution: /-ARC.

Figura 11

Seleccion del area de interés
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https://earthexplorer.usgs.gov/
https://www.usgs.gov/centers/eros/science/shuttle-radar-topography-mission-data-dictionary#entity_id
https://www.usgs.gov/centers/eros/science/shuttle-radar-topography-mission-data-dictionary#publication_date
https://www.usgs.gov/centers/eros/science/shuttle-radar-topography-mission-data-dictionary#resolution

Figura 12

Generacion de DEM del area de interes
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Figura 13
DEM descargado del area de interés
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4.1.2.Correccion del DEM en el software ArcGIS
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Se cred un nuevo proyecto en ArcGIS 10.8. Antes de iniciar el trabajo, se defini6 la proyeccion en
el sistema UTM: WGS 1984 UTM Zone 18S. El DEM descargado fue recortado para ajustarlo al
area de interés y, posteriormente, se utilizo la herramienta Fill (ArcToolbox > Spatial Analyst Tools
> Hydrology > Fill) para eliminar depresiones o irregularidades en el modelo de elevacion digital.
Esto garantiza la continuidad del flujo hidrico.

Figura 14
Nuevo proyecto en ArcGIS con coordenadas UTM




4.1.3.O0btencion de Flow Direction
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Luego de obtener el DEM corregido, se procedio a calcular la direccion del flujo utilizando la

herramienta Flow Direction ubicada en ArcToolbox > Spatial Analyst Tools > Hydrology > Flow

Direction. Este proceso se realiza aplicando el modelo de flujo D8 (Deterministic Eight-Node),

que asigna a cada celda del raster corregido una direccion de flujo hacia la celda vecina con el

menor valor de elevacion.

Figura 15
Obtencion de la direccion de flujo con la herramienta Flow Direction
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4.1.4.Obtencion de Flow Accumulation

YICU008 S560079.214 Meter

Con la direccion de flujo obtenida, se procedié a calcular la acumulacion de flujo utilizando la

herramienta Flow Accumulation, ubicada en ArcToolbox > Spatial Analyst Tools > Hydrology >

Flow Accumulation. Este proceso permite determinar la cantidad de flujo acumulado que converge

hacia cada celda del raster, para verificar las dreas de mayor concentracion de agua.
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Figura 16
Obtencion del flujo acumulado con la herramienta Flow acumulation
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4.1.5.Red de drenajes y clasificacion método de Strahler

Luego de obtener el flujo acumulado, se procedio a la generacion de la red de drenaje empleando
la herramienta condicional "Con" en ArcToolbox > Spatial Analyst Tools > Map Algebra > Raster
Calculator. Para ello, se utilizd la expresion: Red hidrica = Con (Flow Accumulation > 400, 1),
donde las celdas con un valor de acumulacion mayor a 400 fueron clasificadas como parte de la

red de drenaje, asignandoles un valor de 1, mientras que el resto recibi6 un valor nulo.

Posteriormente, se calculd el orden de los rios utilizando la herramienta Stream Order,
ubicada en ArcToolbox > Spatial Analyst Tools > Hydrology > Stream Order. Este andlisis
permiti6 clasificar los cursos de agua segin el método de ordenamiento de rios seleccionado,

proporcionando una jerarquizacion de la red de drenaje.
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Figura 17

Obtencion de la Red hidrica con la herramienta Raster Calculator
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4.1.6.Delimitacion de la microcuenca Razuhuillca

Para la delimitacion de la microcuenca, se identificé el punto de aforo de la red hidrica, el cual se
utilizd como referencia para generar un punto en el raster. A continuacion, empleando la
herramienta Watershed, ubicada en ArcToolbox > Spatial Analyst Tools > Hydrology >

Watershed, se delimit6 la extension de la microcuenca, determinando las areas que drenan hacia el

punto de aforo.

Posteriormente, se genero el archivo vectorial (Shapefile) de la microcuenca utilizando la
herramienta Raster to Polygon, localizada en ArcToolbox > Conversion Tools > From Raster >

Raster to Polygon. Este paso transform¢ la delimitacion raster en un poligono vectorial



Figura 18

Determinacion del punto de aforo
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Figura 19

Generacion de la microcuenca Razuhuillca
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4.1.7.Calculo del area y el perimetro
Con el Shapefile generado de la microcuenca, se calcularon el area, el perimetro, las coordenadas
en X y las coordenadas en Y utilizando la herramienta Calculate Geometry. Ademads, se calcularon

la longitud méxima y el ancho méaximo empleando la herramienta Measure.

Figura 20

Calculo de la informacion basica de la microcuenca
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4.1.8.Reclasificacion del archivo Raster

Se utiliz6 el DEM generado anteriormente, el cual fue reclasificado para interpretarlo de manera
adecuada como archivo raster. Para ello, se siguid la ruta ArcToolbox > Spatial Analyst Tools >
Reclass > Reclassify. Posteriormente, se ingresaron los datos y se configuraron los rangos de valores

en intervalos iguales.

Figura 21

Reclasificacion de archivo raster de la microcuenca Razuhuillca
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4.1.9. Calculo de los parametros de forma, relieve y drenaje.

Luego de calcular la informacion bésica de la microcuenca como son el area, perimetro, longitud
del cauce principal, longitud maxima y ancho maximo; se procedid a calcular los pardmetros
morfométricos de forma, relieve y drenaje para lo cual se utiliz6 un archivo Excel y las féormulas de
cada parametro descrito en el item 2.2.5, 2.2.6, 2.2.7y 2.2.8

Figura 22

Cdlculo de los parametros morfométricos de la microcuenca
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4.1.10. Generacion de la pendiente dentro de la microcuenca

Se utilizo la herramienta 3D Analyst Tools > Raster Surface > Slope para calcular el valor de la
pendiente en porcentaje. Posteriormente, la pendiente se reclasifico en siete clases, de acuerdo con
la Tabla 7. Para extraer informacion estadistica, se emple6 la herramienta Zonal Statistics as Table

siguiendo la ruta ArcToolbox > Zonal.

Figura 23

Obtencion de la pendiente de la microcuenca
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4.1.11. Clasificacion de la microcuenca en alta, media y baja y la generacion de las

quebradas.
La clasificacion de la microcuenca en la parte alta, media y baja se ha realizado teniendo en cuenta
las curvas de nivel que la parte baja va de 2285 hasta 3000 msnm., la parte media que va de 3000
hasta 3980 msnm y la parte alta de 3980 hasta 4873 msnm. ademds de eso, con la red de drenaje
generado también se gener6 las unidades minimas de respuesta hidroldgica mas conocido como

“Quebradas” teniendo en cuenta el orden de rios.
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Figura 24

Clasificacion de la microcuenca y la obtencion de las quebradas

ORDREN DE RIOS

4.1.12. Calculo de los parametros morfométricos de cada quebrada en la parte alta, media y

baja de la microcuenca.
El proceso del célculo de los pardmetros morfométricos utilizando las herramientas de hydrology
de las Quebradas fue similar al de la microcuenca, generando el DEM, Flow Accumulation, Flow
Direction, Pendiente, entre otros. Para el calculo de los pardmetros también se utilizé las ecuaciones

de cada parametro y un archivo Excel.

Figura 25

Cdlculo de las Quebradas de la parte alta, media y baja.
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4.2. Resultados morfométricos y discusion

4.2.1.Parametros generales de la microcuenca
En la siguiente Tabla, se muestra los resultados de parametros generales calculados para la

microcuenca Razuhuillca.

Tabla 15
Resultados de la informacion general de la microcuenca
Microcuenca Area  Perimetro Longitud del cauce Largo  Ancho
(km?) (km) principal (km) (km) (km)
Razuhuillca 79.24 69.68 15.64 19.31 6.74

La microcuenca Razuhuillca presenta un area de 79.24 km?, de acuerdo a la Tabla 1 (clasificacion
segun las areas) establecido por Jiménez et al., (1986) y Reyes et al., (2010) se considera a esta
unidad hidrografica como una “Microcuenca”. El perimetro de la microcuenca es de 69.68 km;
mientras que la longitud del cauce principal alcanza los 15.64 km, lo que indica una cuenca con

un sistema fluvial relativamente extenso (Serrdo et al., 2019). En cuanto a las dimensiones de la
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cuenca, el largo es de 19.31 km y el ancho de 6.74 km, lo que sugieren Cafiibano et al., (2016);
Ramon et al., (2018); Barboza et al., (2019) y Shah et al., (2022) una forma alargada, caracteristica

que puede influir en los patrones de escorrentia y tiempos de concentracion.

4.2.2.Parametros de forma
El factor de forma fue de 0.32, lo cual indica que la microcuenca es alargada (ver Tabla 2) y es
considerada por Sellers etal.,, (2017), como una microcuenca con mayor tendencia a la
conservacion del medio ambiente. El indice de circularidad de Miller, con un valor de 0.21
clasificado como oblonga (ver Tabla 3) es considerado por Chow, (1994); Ramirez, (2018), indican
que el flujo de agua se distribuye lentamente, reduciendo los picos repentinos en el caudal y
minimizando el riesgo de inundaciones severas. El coeficiente de compacidad o Gravelius de 2.16
confirma la morfologia alargada (ver Tabla 4) y de acuerdo a Montoya et al., 2009; Souza et al.,
2021, el tiempo de concentracion es prolongada y disminuye la probabilidad de inundaciones
repentinas. Por otro lado, la relacion de elongacion, con un valor de 0.64 clasificado como alargada
(ver Tabla 5) que, de acuerdo a Viramontes et al., (2017), presenta una morfologia irregular
caracterizada por porciones accidentadas y una longitud mayor que su ancho, lo que genera un
drenaje mas disperso y tiempos de concentracion extendidos. El indice de alargamiento de 2.87,
clasificado como muy alargado (ver Tabla 6) de acuerdo a Balden, (2016); Alves et al., (2019),
refuerzan que el tiempo de concentracion es prolongada. En la Tabla 16, se presenta un resumen
de los resultados obtenidos.

Tabla 16

Resultados de los parametros morfométricos de forma

N° Parametros de Forma Unidad Valor Clasificacion

1  Factor de forma de Horton (Kf) Adimensional 0.32 Alargada
2 Indice de circularidad de Miller (Ic) Adimensional 0.21 Oblonga
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3 Coeficiente de compacidad o Gravelius (Kc) Adimensional 2.16 Alargada
4  Relacion de elongacion (Re) Adimensional 0.64 Alargada
5  Indice de alargamiento (Ia) Adimensional 2.87  Muy alargada

Los parametros de forma indican que la microcuenca Razuhuillca se caracteriza por su
clasificacion "alargada", lo que resulta en un tiempo de concentracion mas prolongado desde la
zona alta hasta la baja. Segun los estudios de Sellers et al., (2017); Alves et al., (2019), una
microcuenca alargada tiene un mayor tiempo de concentracion, presenta un menor riesgo de
inundacion frente a eventos de precipitacion en comparacion con una microcuenca redonda de
igual superficie; asi mismo Ramirez & Alfaro, (2018) destaca que, durante épocas de precipitacion,
las cuencas alargadas tienden a tener mejor respuesta hidroldgica debido a que mantiene el agua

acumulada durante un periodo més prolongado.

4.2.3.Parametros de relieve
El indice de pendiente de 8.61% y la pendiente media de 8.13% ubican a la microcuenca en la
categoria de medianamente accidentada (ver Tabla 7), de acuerdo a Capoane & Alencar, (2020)
Bezerra et al., (2022), expresa que a una mayor pendiente corresponde una menor duracion de
concentracion de las aguas de escorrentia en la red de drenaje y afluentes al curso principal,
evidentemente favoreciendo a la escorrentia superficial; en esta microcuenca cabe destacar que
algunas partes de la microcuenca presentan pendientes accidentadas con una pendiente que varia
entre 24 % a 32% , estos datos fueron verificados en campo (ver anexo 23, fotos g y h); ademas el
parteaguas de la microcuenca presenta una pendiente mayor a 44% lo que se clasifica como muy

escarpado, siendo el acceso a esta zona casi imposible.

Por otro lado, las caracteristicas altimétricas, como la altitud media de frecuencias de

3588.87 msnm y la altura media simple de 3579 msnm, que de acuerdo a Shah et al., (2022),
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sugiere que la microcuenca se encuentra predominantemente en un area de medianamente
montafiosa, esto se pudo constatar en campo que la parte media y baja de la microcuenca presenta
regular densidad de arboles (ver anexo 24, foto e, f, g y h). Ademas, el desnivel altitudinal de 2588
m s.n.m, resalta la marcada variacion de elevaciones en la microcuenca, que, de acuerdo a Chopra
et al., (2005); Montoya et al., (2009); Verdugo, (2017); Ramoén et al., (2018), que la diferencia
altitudinal mayor a los 2000 m s.n.m se asocia a una diversidad de condiciones topograficas que
afectan tanto los patrones de drenaje como el comportamiento hidrologico. En la Tabla 17, se
presenta un resumen de los resultados obtenidos.

Tabla 17

Resultados de los parametros morfométricos de relieve

N° Parametros de Relieve Unidad Valor Clasificacion
1  Indice de pendiente de la microcuenca (%) % 8.61 Medianamente
2 Pendiente de la microcuenca (%) % 8.13 accidentado
3 Pendiente media del cauce principal (Sm) % 7.83 Suave
4  Desnivel altitudinal de la microcuenca (G) msnm. 2588 e
5 Altitud media simple (Hms) msnm. 3579 e
6  Altitud media de frecuencia (Am) msnm. 3588.87  —ememeee-

La curva hipsométrica de la microcuenca, representada en la Figura 26, muestra caracteristicas
que, al compararse con las curvas descritas por Strahler (ver Figura 5), indican que esta
microcuenca corresponde a un rio en etapa de madurez. Esta etapa intermedia se caracteriza por
un estado de equilibrio, reflejando en un balance entre los procesos de erosion y sedimentacion.
Segun Moresco & Silca, (2016), las microcuencas en etapas de madurez suelen
presentar una mayor estabilidad geomorfoldgica, lo que las convierte en areas clave para la

planificacion de actividades agricolas y de conservacion.
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Figura 26

Curva hipsométrica de la microcuenca Razuhuillca
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Asimismo, la pendiente del cauce principal es suave, con un 7.83%, lo que provoca un flujo lento
alimentado por numerosos afluentes. Segiin Kanhaiya et al., (2019), cuando un rio alcanza la etapa
de madurez, su seccion transversal se amplia, se forman pequefias planicies de inundacién y
comienzan a desarrollarse meandros. Estas caracteristicas de formacion de pequefias planicies y la
formacion de meandros aun no se puede observar con total claridad dentro de la microcuenca, pero
en la parte baja se puede ver el inicio de esta formacion (ver anexo 25, fotos f, g y h), donde se
identifican condiciones similares que confirman esta etapa de desarrollo.

Utilizando los mismos datos se generaron el histograma de la microcuenca figura 27,
con el método mencionado (Ver Figura 6). Con las figuras de la curva hipsométrica y el poligono
de frecuencias altimétricas, se pudo determinar, que en la parte media y alta de la microcuenca
(3000 a 4873 msnm) se presenta una pendiente fuertemente accidentado; mientras que en la parte
baja de 2285 a 3000 msnm la pendiente es suave (ver anexo 25, foto d), Gualdrén et al., (2022)

menciona cuando se presenta estas condicion, existe la presencia de pequefias llanuras,
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efectivamente estas pequefias llanuras se puede ver en la parte baja Pampa de Maynay,
Pampachacra, kinrapa y Viruviru.

Figura 27

Poligono de Frecuencias altimétricas
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4.2.4.Parametros de drenaje

La longitud total de la red hidrica fue medido a través de la suma total de las corrientes,
resultando ser 124,01 km, valor utilizado para el calculo de la densidad de drenaje de la
microcuenca. La microcuenca tiene una densidad de drenaje de 1,56 km de rio por Km?,
clasificada como moderada segun Delgadillo et al., (2008) (ver Tabla 10), segun Or¢, (2010);
Ramoén et al., (2018) y Gualdron et al., (2022) para esta densidad de drenaje sugieren un equilibrio
geomorfologico e hidrolégico. El orden de rios 4 corresponde a clase media (ver Tabla 9). La
frecuencia de drenaje de 5.7 arroyos/km? es considerada moderada (ver Tabla 12), segiin Moresco
& Silca (2016) estd asociado a un drenaje denso con suelos poco permeables, vegetacion moderada
y pendientes pronunciadas. Por otro lado, la relacién de bifurcacion de 4.52, clasificada como

moderada (Ver Tabla 13) y el coeficiente de torrencialidad 2.99 clasificado como Alta (ver Tabla
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14), segin lo que menciona Rivas et al., (2019) estos valores reflejan una estructura de drenaje de
alta torrencialidad con un proceso de erosion alto en los cauces de orden 1 y con tiempo de
concentracion mas prolongado con transporte de sedimentos. En la Tabla 18, se presenta un
resumen de los resultados obtenidos.

Tabla 18

Resultados de los parametros morfométricos de drenaje

N°¢ Parametros de Drenaje Unidad Valor Clasificacion
1 Orden de corrientes (O) Adimensional 4.00 Media

2 Densidad de drenaje (Dd) km/km? 1.56 Moderada
3 Tiempo de concentracion (Tc) min 70.26 Moderado
4 Frecuencia de drenaje (Fd) arroyos/km? 5.70 Moderada
5 Relacién de Bifurcacion (Rb) Adimensional 4.52 Moderada
6  Coeficiente de torrencialidad (Ct) Adimensional 2.99 Alta

El tiempo de concentracion promedio en la tabla 19 fue de 70.26 minutos utilizando diversos
métodos en el calculo, como California Culvert, Témez y Kirpich. Se clasifica como moderado
segun los criterios descritos en la Tabla 11. Esta clasificacion concuerda con los parametros
establecidos por Dos Santos et al., (2019).

Tabla 19

Tiempo de concentracion por diferente método

Método Tiempo (min) Promedio
California Culvert 66.12

Témez 61.34

Kirpich 65.79

Scs-Ranser 53.16

V.T. Chow 71.41 70.26
Giandotti 87.08

Clark 69.78
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Passini 87.42

En la Figura 28 se presenta el perfil longitudinal del rio principal, se observa pendientes
pronunciadas en la zona media de la microcuenca, donde esta ubicada la catarata de Huancayocc.
En contraste, la parte baja presenta pendientes mas suaves, con altitudes que varian entre 2285
msnm y 3000 msnm. En esta ultima zona, gran parte de la superficie esta destinada a actividades
agricolas (ver anexo 25, fotos d y h) como el cultivo de maiz, tuna, alfalfa, tara y otras especies.

Finalmente, el cauce principal desemboca como un afluente en la subcuenca del rio Cachi.

Figura 28
Perfil longitudinal del cauce del rio principal

3500 .
3400 //
3.200 /

3,000 /

2,800 /

2 500 /

2400 /

.ﬂ"’_’_’_—---

0 2,000 4,000 6,000 &,000 10000 12000 14,000

4.3. Resultados morfométricos de las quebradas
En la Tabla 20, se presenta el resultado de los parametros morfométricos de las unidades minimas
de respuesta hidrologica de la microcuenca Razuhuillca denominados Quebradas, siendo Q1, Q2
que estan ubicadas en la parte alta, Q3 que esta ubicado en la parte media y Q4, Q5 y Q6 en la
parte baja. Se calculd los parametros de area (A), perimetro (P), factor de forma (Kf), indice de

circularidad o Razon de Miller (Ic), coeficiente de compacidad o Gravelius (Kc), relacion de



75

elongacion (Re), pendiente (S), densidad de drenaje (Dd), tiempo de concentracion (Tc), frecuencia
de drenaje (Fd), relacion de bifurcacion (Rb) y coeficiente de torrencialidad (Ct), utilizando las
ecuaciones correspondientes para cada parametro.

Tabla 20

Resultados morfométricos de las quebradas de la microcuenca Razuhuillca

Clasif. N° A P Kf Ic Kc Re S Dd Tc Fd Rb Ct

Alta Q1 15.68 17.46 0.73 0.64 124 096 1795 1.14 2998 430 452 2.82
Q2 13.69 16.81 0.60 0.60 1.28 0.88 14.21 1.28 30.04 4.34 434 2.13
Media Q3 2142 2199 098 056 133 1.12 19.19 136 2421 593 5.00 3.13
Q4 10.61 1986 039 0.34 1.71 0.70 15.87 2.01 32.11 7.54 534 2.83
Baja Q5 892 2126 030 025 199 0.61 1504 2.00 25.60 348 2.62 1091
Q6 10.17 1889 0.77 036 1.66 099 3.74 181 3556 639 452 4.03

En la Figura 29, se presenta una comparacion de los pardmetros morfométricos en las partes alta,
media y baja de las quebradas. La parte alta se caracteriza por valores mayores en area y perimetro,
pero menores en factor de forma, densidad de drenaje y tiempo de concentracion (ver Anexo 21,
foto e). Estos indicadores reflejan una zona con mayor fragmentacion, rapida escorrentia y un
terreno méas abrupto, consistente con los hallazgos de Montoya, (2009). La parte media destaca
por presentar el valor mas elevados en indice de circularidad y relacion de elongacion que, de
acuerdo a Esper et al., (2016); Machado et al., (2011) esto evidencia una mayor complejidad en la
red de drenaje y un desarrollo més elongado de la quebrada, lo que sugiere que es el sector mas
complejo desde el punto de vista morfométrico. Ademas, las observaciones in situ confirmaron
una mayor incidencia de procesos erosivos (ver Anexo 23, fotos d y e) y una forma casi circular
en esta seccion.

Por ultimo, la parte baja muestra valores intermedios en casi todos los parametros

analizados. Sin embargo, esta zona se distingue por presentar la pendiente mas baja 3%
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considerado suave, también un mayor tiempo de concentracion y una mayor frecuencia de drenaje,
lo que indica una transicion hacia un area de menor energia y un flujo mas controlado (ver Anexo

25, fotos a 'y b).

Figura 29

Comparacion de los Parametros morfométricos de las quebradas
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En la Figura 30, se muestra el diagrama de cajas y bigotes, donde se refuerza el analisis
comparativo entre los pardmetros morfométricos de las diferentes partes de la quebrada donde los
valores de area y perimetro son mas elevados en la parte media alta en comparacion con la parte
baja (ver Anexo 24, fotos a y h). Ademas, el factor de forma y la razén de Miller también son mas
altos en la parte media, lo que sugiere una forma mas circular de esta seccidn, de acuerdo con las

observaciones de Viramontes et al., (2017).
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Figura 30

Caja de bigotes de los parametros morfométricos de las quebradas
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En la figura 31, el indice de Gravelius indica una mayor irregularidad en la parte media (ver Anexo
23, foto a), mientras que la pendiente y la densidad de drenaje son significativamente mayores en
la parte alta y media (ver Anexo 21, fotos d y €). Segn Gaspari et al., (2015), estos valores mas
elevados implican un mayor grado de erosion en estas zonas. Ademas, los parametros de frecuencia
de drenaje, relacion de bifurcacién y coeficiente de torrencialidad muestran variaciones menores
entre las distintas partes de la quebrada. Estos resultados son similares con los estudios de
Montoya, (2009); Machado et al., (2011) y Viramontes et al., (2017), quienes destacan que, a pesar
de las diferencias en otros parametros, los parametros mencionados tienden a mantenerse mas

estables en diferentes partes de la microcuenca.

Por otro lado, el indice de Gravelius alcanza su maximo valor en la Q5 este valor de acuerdo

a Shagui etal., (2021) refleja una forma mas irregular y menos eficiente para la escorrentia
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superficial. Mientras en cuanto a la pendiente, la Q6 destaca por tener la pendiente mas baja donde
el tiempo de concentracion es mucho mayor que de acuerdo a Ramirez et al., (2015) esté asociada

con terrenos planos y mayor acumulacion de sedimentos (ver anexo 26, fotos e, f, gy h)

Figura 31

Comparacion de parametros por quebrada
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En la figura 32, los pardmetros como el factor de forma (Kf), la densidad de drenaje (Dd), la
relacion de elongacion (Re), el indice de Gravelius (Kc) y el indice de Miller (Ic) muestran valores
mas concentrados, cercanos al 25 %, en todas las quebradas y de acuerdo a los estudios realizados
por Del Aguila & Mejia, (2021) sugiere que la microcuenca tiene una respuesta hidrologica buena
frente a eventos de precipitacion extrema, con buena capacidad para drenar el agua sin generar
acumulaciones significativas. Ademas, un estudio similar realizado por Barboza et al., (2019) en
las subcuencas de Brasil, sugiere que podria reducir considerablemente la probabilidad de

inundaciones en casos de eventos extremos de precipitacion.
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Por otra parte, la pendiente 19.19 % en la parte media de la microcuenca combinado con
alta susceptibilidad de erosion del suelo y la poca densidad vegetal representa un riesgo alto en la
formacion de escorrentia repentina; En un estudio realizado por Moresco & Silca, (2016) sugiere
que para terrenos con pendiente pronunciada, poca vegetacion y susceptibles a la erosion es
necesario implementar estrategias preventivas de forestacion o estabilizacion del suelo, que no

solo reduzcan la erosion sino también mejoren la infiltracion.

Figura 32

Comparacion de parametros por valores
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En la figura 33, la pendiente del rio principal en cada una de las quebradas muestra una relacion
lineal entre la distancia recorrida y la altitud, con R? que oscilan entre 0.880 y 0.997, indicando
una alta correlacion. La pendiente promedio de cada quebrada varia entre 0.04 y 0.14 m/m, una
investigacion similar realizada por Ramirez, (2013) relaciona este tipo de terrenos con fallas
geologicas y cambios abruptos en el relieve, como cataratas o zonas rocosas, que son
caracteristicas comunes en regiones montafiosas o zonas accidentadas. También, Ramirez et al.,
(2021), relaciona las pendientes pronunciadas, como las de quebrada Q3, estdn relacionadas a

procesos de erosion activa, transporte de sedimentos y un escurrimiento mas rapido, mientras que
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pendientes menores, como en la Q6, favorecen la infiltracion y reducen el transporte de
sedimentos.

Las quebradas con pendientes pronunciadas como en la Q3 y QS5 estan vinculadas a zonas
con suelos poco permeables y vegetacion escasa, lo que concuerda con los estudios de Del Aguila
& Mejia, (2021). Por otro lado, las pendientes moderadas observadas en las quebradas Q1 y Q2,
sugieren un equilibrio geomorfolodgico con procesos de erosion y sedimentacion mas balanceados,

como lo indica Ramirez et al., (2015).

Figura 33
Ecuacion de la pendiente del rio principal en cada quebrada
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En la figura 34, las curvas hipsométricas presentadas para las quebradas muestran la relacion entre
el area acumulada y la altitud, lo que permite interpretar las etapas de desarrollo geomorfologico
de la microcuenca. Segun Strahler, (1957) las curvas hipsométricas reflejan el grado de erosion y

el equilibrio topografico de la microcuenca.
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La curva hipsométrica de la quebrada Q2 destaca por su forma convexa que se aproxima a
su etapa de vejez geomorfoldgica, en la que los procesos de erosion y sedimentacion estan en
relativo equilibrio, esto concuerda con lo descrito por Ramirez, (2013) donde las curvas
hipsométricas proximos a su vejez permiten una mayor retencion de suelos y sedimentos,
favoreciendo el desarrollo vegetativo. El andlisis conjunto de estas curvas indica que la
microcuenca estd en una etapa de madurez como se observa en cada curva hipsométrica de las

quebradas salvo la Q2 y la Q3 que tienden més a una etapa de vejez. de evolucion geomorfoldgica.

Figura 34

Curva hipsométrica de las quebradas
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En la figura 35, Las areas de la parte alta, muestran una mayor concentracion de frecuencias en
cotas intermedias concentrando pendientes pronunciadas con cierta estabilidad en el terreno y

presentando equilibrio entre la erosion y sedimentacion que permite que el suelo actie como un
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amortiguador natural. Segun las investigaciones de Lopez et al., (2015) en esta zona es comun
encontrar suelos mas delgados y una vegetacion menos densa. En términos préacticos, la parte alta
funciona como una especie de zona de recarga hidrica, almacenando agua y sedimentos antes de
gue estos sean transportados hacia las areas mas bajas. Esta dinamica coincide con investigaciones
de Gaspari etal., (2015) que destaca el papel regulador de las partes altas en microcuencas
montafiosas. Las quebradas Q1 y Q2 destacan por presentar una mayor variabilidad en las
frecuencias, mientras que las partes bajas presentan areas acumuladas mas regulares, segun las
investigaciones de Verdugo, (2017) estd relacionado con la presencia de terrazas aluviales o

llanuras.

Figura 35

Poligono de frecuencias en cada quebrada
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V. CONCLUSIONES

e Se delimité la microcuenca Razuhuillca utilizando el software ArcGIS 10.8 y la herramienta
“hydrology” a partir de Modelos de Elevacion Digital (DEM) descargados de USGS Earth
Explorer que permiti6é una definicion precisa de los limites hidrograficos, resultando un area
total de 79.24 km?, con un perimetro de 69.68 km y alturas méxima y minima de 4873 y 2285

msnm, respectivamente.

e Se calculo los pardmetros morfométricos de forma donde el factor de forma fue 0.32, indice
de circularidad de Miller 0.21, coeficiente de compacidad o Gravelius 2.16, la relacion de
elongacion 0.64 y indice de alargamiento 2.87. Estos valores determinaron que la microcuenca
Razuhuillca es alargada donde el tiempo de concentracion es prolongada y la microcuenca
tiene una respuesta rapida frente a altas precipitaciones reduciendo considerablemente las

posibilidades de inundacion.

® Se calcul6 los parametros de relieve donde el indice de pendiente fue 8.61%, pendiente media
de 8.13%, Pendiente media del cauce principal 7.83%, altitud media de frecuencias de 3588.87
msnm, altura media simple de 3579 msnm y desnivel altitudinal de 2588 msnm. Estos valores
de relieve determinan a la microcuenca Razuhuillca como medianamente accidentado donde
la parte media alta prevalece por presentar pendientes pronunciadas y escasa cobertura
vegetal. Ademas, la curva hipsométrica mostré que la formacién de la microcuenca se
encuentra en una etapa de madurez donde la erosion y el transporte de sedimentos es

regularmente estable.

® Se calcul6 los parametros de drenaje donde la densidad de drenaje fue 1.56 km/Km?, orden
de rios 4, frecuencia de drenaje 5.7 arroyos/km?, relacion de bifurcacion de 4.52, coeficiente

de torrencialidad 2.99 y tiempo de concentracion 70.26 min. Estos valores determinaron que
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el drenaje de la microcuenca es moderado donde la respuesta hidroldgica frente a
precipitaciones fuertes es buena reduciendo en gran medida el riesgo de inundaciones en la
parte baja. ademas del perfil longitudinal de la red de drenaje presenta una pendiente suave,
con altitudes que varian entre 2285 msnm y 3000 msnm que desemboca en la subcuenca del

rio Cachi.

Se compard los pardmetros morfométricos de la parte alta, media y baja de la microcuenca
Razuhuillca donde la parte alta se caracteriza por presentar un area y perimetro relativamente
mayores, pero menores en factor de forma, densidad de drenaje y tiempo de concentracion,
mientras que la parte media se destaca por presentar el valor mas elevados en indice de
circularidad y relacién de elongacion, presentando la mayor complejidad en su red de drenaje
y la parte baja se caracteriza por presentar valores intermedios en casi todos los parametros
analizados. Ademas, el factor de forma de la quebrada Q3 se aproxima a circular, el mayor
tiempo de concentracién y coeficiente de torrencialidad se da en la quebrada Q6, mientras que
la mayor y la menor pendiente respectivamente se registré en la quebrada Q3 y Q6.
Finalmente, las curvas hipsométricas se encuentran en la etapa de madurez con la excepcion

de la quebrada Q2 que tiende a una etapa de vejez.
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VI. RECOMENDACIONES

e Se recomienda volver a calcular los parametros morfométricos de la microcuenca utilizando
diferente software de Sistema de Informacion Geografica (SIG) como QGis, ArcGIS PRO,
IDRISI selva, GeoDA, entre otros que puedan ayudar a verificar o comprobar los datos

obtenidos y utilizar con confianza en las futuras investigaciones en la misma linea.

e Se recomienda utilizar los datos generados en la presente investigacion para realizar la
planificacion en las diferentes estrategias de conservacion y manejo sostenible de la
microcuenca en el abastecimiento del recurso hidrico, ademds de fomentar practicas de
conservacion del suelo y forestacion en dreas con pendientes pronunciadas para reducir la

erosion y mejorar la infiltracion de agua.

e Realizar charlas y capacitaciones para los diferentes centros poblados dentro de la
microcuenca, pero en especial para los centros poblados que se encuentran mas proximos a
la red principal que son Chula, Maraypata, Huancayocc, Uyuvirca, Huanza y Chacco quienes
deben tener conciencia sobre la importancia de la morfometria y como este se relaciona frente
a eventos extremos; ademds de participar de forma activa en los diferentes planes de

conservacion propuestas por diferentes instituciones locales.
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VIII. ANEXOS
Anexo 1

Matriz de consistencia

Problema Objetivo Variables Metodologia
Interrogante General Objetivo General Variable Tipo y nivel de investigacion
(Qué caracteristicas Caracterizar los  pardmetros El tipo de investigacion es basica y el nivel es
morfométricas de forma, relievey morfométricos de forma, relievey Pardmetros descriptivo.

drenaje presenta la microcuenca
Razuhuillca mediante el uso de

drenaje  que
microcuenca

presenta  la
Razuhuillca

Morfométricos de
forma, relieve y

Diseiio de investigacion

Sistemas de Informacién mediante el uso de Sistemas de drenaje. Este estudio se realizara utilizando un enfoque de
Geografica? Informacion Geografica. disefio no experimental, ya que las variables no
seran manipuladas deliberadamente.
Int ) ifi Objetivo especifico
nierrogante espectiico Método de analisis
) o ) eDelimitar la  microcuenca Materiales e Modelos de elevacion digita (DEM)
* (Es delimitable la microcuenca Razuhuillca mediante el uso del e Laptop e Obtencion de flujo de direccion, flujo d
. . jo de direccion, flujo de
Razuhuillca mediante el uso del . ., . .
software ArcGIS 10.8 e (Camara acumulacion y la red de drenaje por el método
software ArcGIS 10.8 ? , .
, teristi e Calcular los parametros Fotografica Strahler
e/ R . . . . .y .
?r%rl?omé tricas de i‘gﬁaerrl:hlecjz morfométricos de forma, relieve e Materiales de e Delimitacion de la microcuenca.
drenaie resen‘;a TR drenaje que presenta la escritorio e Calculo de parametros morfométricos de
Y. Je_ pres microcuenca Razuhuillca. e GPS forma, relieve y drenaje.
microcuenca Razuhuillca?

e . Es comparable las
caracteristicas morfométricas de
la parte alta, media y baja de la
microcuenca Razuhuillca?

eComparar los  pardmetros
morfométricos de la parte alta,
media y baja de la microcuenca
Razuhuillca.

Clasificacion de la microcuenca en parte alta,
media y baja.

Comparacion de parametros morfométricos de
la parte alta, media y baja.

Herramienta
Software: ArcGis 10.8, Excel, R Studio.




Anexo 2

Mapa de ubicacion de la microcuenca Razuhuillca
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Anexo 3
Proceso de delimitacion de la microcuenca Razuhuillca
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Anexo 4

Proceso de delimitacion de la microcuenca Razuhuillca
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Anexo 5

Mapa de pendiente de la microcuenca
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Anexo 6

Mapa del orden de rios de la microcuenca
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Mapa de elevacion de la microcuenca
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Anexo 8

Mapa de ubicacion de los centros poblados
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Anexo 9

DEM de cada una de las quebradas de la microcuenca
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Nota. (a) Quebrada Q1, (b) Quebrada Q2, (¢) Quebrada Q3, (d) Quebrada Q4, (e) Quebrada QS, (f) Quebrada Q6



Anexo 10

Flujo de acumulacion de las quebradas de la microcuenca
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Nota. (a) Quebrada Q1, (b) Quebrada Q2, (c) Quebrada Q3, (d) Quebrada Q4, (e) Quebrada Q5, (f) Quebrada Q6
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Anexo 11

Flujo de direccion de las quebradas de la microcuenca
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Nota. (a) Quebrada Q1, (b) Quebrada Q2, (c) Quebrada Q3, (d) Quebrada Q4, (e) Quebrada Q53, (f) Quebrada Q6
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Anexo 12

Orden de rios de las quebradas de la microcuenca
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Anexo 13

TIN de las quebradas de la microcuenca
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Pendiente de las quebradas de la microcuenca
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Nota. (a) Quebrada Q1, (b) Quebrada Q2, (c) Quebrada Q3, (d) Quebrada Q4, (e) Quebrada Q5, (f) Quebrada Q6
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Anexo 15

Script en R Studio de la comparacion de los pardametros morfométricos

I':‘"’;TY(QQII’;OIZ)
## Warning: package 'ggplot2' was built under R version 4.4.2
library (reshape?)

## Warning: package 'reshape2’ was built under R version 4.4.2

# Crear un data frame con los datos

datos <- data.frame(
Clasificacion = ¢("Q1", "Q2", "Q3", "Q4", "Q5", "Q6"),
Area = ¢(15.58, 13.59, 21.42, 10.61, 8.92, 10.17),
Perimetro = ¢(17.46, 16.81, 21.99, 19.86, 21.26, 18.89),
Factor_de_forma = ¢(0.73, 0.60, 0.98, 0.39, 0.30, 0.77),
Razon_de_Miller = ¢(0.64, 0.60, 0.56, 0.34, 0.25, 0.36),
Indice_de_Gravelius = c(1.24, 1.28, 1.33, 1.71, 1.99, 1.66),
Relacion_de_elongacion = ¢(0.96, 0.88, 1.12, 0.70, 0.61, 0.99),
Pendiente = ¢(17.95, 14.21, 19.19, 15.87, 15.04, 3.74),
Densidad_de_Drenaje = c(1.14, 1.28, 1.36, 2.01, 2.00, 1.81),
Tiempo_de_concentracion = ¢(29.98, 30.04, 24.21, 32.11, 25.60, 35.56),
Frecuencia_de_drenaje = c(4.30, 4.34, 5.93, 7.54, 3.48, 6.39),
Relacion_de_bifurcacion = ¢(4.52, 4.34, 5.00, 5.34, 2.62, 4.52),
Coeficiente_de_Torrencialidad = ¢(2.82, 2.13, 3.13, 2.83, 1.91, 4.03)

ion (Parte Alta, Parte Media. Parte Baja) d
a”, "Parte Alta”, "Parte Media”, "Parte Baja", "Parte Baja

datos$Clasificacion_Parte <- ¢("Parte Alt: , "Parte Baja")
# Convertir los datos a formato largo para ggplot
datos_largos <- id.vars = ¢("Clasificacion”, "Clasificacion_Parte"))

# Diccionario para renombrar los parametros

etiquetas <- list(
"Area" = "Area",
"Perimetro” = "Perimetro”,
"Factor_de_forma" = "Factor de forma",
"Razon_de_Miller" = "Razén de Miller”,
"Indice_de_Gravelius" = "indice de Gravelius®,
"Relacion_de_elongacion” = "Relacion de elongacion”,
"Pendiente" = "Pendiente
"Densidad_de_Drenaje”
"Tiempo_de_¢ "Tiempo de ion”,
"Frecuencia_de_drenaje" = "Frecuencia de drenaje”,
"Relacion_de_bifurcacion” = "Relaci6n de bifurcacion”,
“Cosficiente_de T ialidad" = "Cosficients do s

)

ensidad de drenaje”,

# Reemplazar los nombres de las variables con las etiquetas le
datos_| i <- (( _larg (

levels = names(etiquetas),

labels = unlist(etiquetas))

# Crear un grafico combinado con facetas
grafico_¢ i <- _largos, aes(x = Clasificacion_Parte, y = value, fill = Clasificacion)) +
geom_bar(stat = "identity", position = "dodge") +

facet_wrap(~ variable, scales = "free_y", ncol = 3) +
labs(title = "Andlisis de para morfomé por parte de la quebrada”,
x = "Parte de la Quebrada”,

y ="Valor",
fill = "Quebradas”) +
theme_minimal() +
h is.text.x = element_{ =45, hjust = 1)) +

scale_fill_manual(values = c("red", "darkblue", "green”, "purple”, "orange”, "yellow"))

# Mostrar el grafico combinado
print(grafico_combinado)
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Anexo 16

Script en R Studio del diagrama de cajas y bigotes

# Crear el dataframe

datos <- data.frame(
Clasificacion = c("Parte Alta", "Parte Alta", "Parte Media", "Parte Baja", "Parte Baja", "Parte Baja"),
Quebradas = ¢("Q1", "Q2", "Q3", "Q4", "Q5", "Q6"),
Area = ¢(15.58, 13.59, 21.42, 10.61, 8.92, 10.17),
Perimetro = ¢(17.46, 16.81, 21.99, 19.86, 21.26, 18.89),
Factor_de_forma = ¢(0.73, 0.60, 0.98, 0.39, 0.30, 0.77),
Razén_de_Miller = ¢(0.64, 0.60, 0.56, 0.34, 0.25, 0.36),
indice_de_Gravelius = c(1.24, 1.28, 1.33, 1.71, 1.99, 1.66),
Relacién_de_elongacion = ¢(0.96, 0.88, 1.12, 0.70, 0.61, 0.99),
Pendiente = ¢(17.95, 14.21, 19.19, 15.87, 15.04, 3.74),
Densidad_de_Drenaje = c(1.14, 1.28, 1.36, 2.01, 2.00, 1.81),
Tiempo_de_concentracion = ¢(29.98, 30.04, 24.21, 32.11, 25.60, 35.56),
Frecuencia_de_drenaje = c(4.30, 4.34, 5.93, 7.54, 3.48, 6.39),
Relacion_de_bifurcacion = ¢(4.52, 4.34, 5.00, 5.34, 2.62, 4.52),
Coeficiente_de_Torrencialidad = ¢(2.82, 2.13, 3.13, 2.83, 1.91, 4.03)

)

# Configurar la disposicion del grafico (3 filas x 4 columnas)
par(mfrow = c(3, 4), mar = c(4, 4, 2, 1))

# Crear los boxplots para cada parametro con titulos sin negrita

boxplot(Area ~ Clasificacién, data = datos, main = "Area", ylab = "Area”, col = "lightblue”, border = "blue”, cex.main = 1)

boxplot(Perimetro ~ Clasificacion, data = datos, main = "Perimetro”, ylab = "Perimetro”, col = "lightblue”, border = "blue”, cex.main = 1)
boxplot(Factor_de_forma ~ Clasificacién, data = datos, main = "Factor de forma", ylab = "Factor de forma", col = "lightblue”, border = "blue", cex.main = 1)
boxplot(Razén_de_Miller ~ Clasificacion, data = datos, main = "Razén de Miller”, ylab = "Razén de Miller”, col = "lightblue®, border = "blue", cex.main = 1)
boxplot(indice_de_Gravelius ~ Clasificacién, data = datos, main = "indice de Gravelius”, ylab = "indice de Gravelius®, col = "lightblue”, border = "blue", cex.
main = 1)

boxplot(Relacién_de_elongacion ~ Clasificacién, data = datos, main = "Relacién de elongacion”, ylab = "Relacién de elongacién”, col = "lightblue”, border
="blue", cex.main = 1)

boxplot(Pendiente ~ Clasificacién, data = datos, main = "Pendiente”, ylab = "Pendiente”, col = "lightblue”, border = “blue", cex.main = 1)
boxplot(Densidad_de_Drenaje ~ Clasificacion, data = datos, main = "Densidad de Drenaje”, ylab = "Densidad de Drenaje", col = "lightblue”, border = "blue
", cex.main = 1)

boxplot(Tiempo_de_concentracién ~ Clasificacion, data = datos, main = "Tiempo de concentracién”, ylab = "Tiempo de concentracion”, col = "lightblue®, b
order = "blue", cex.main = 1)

boxplot(Frecuencia_de_drenaje ~ Clasificacién, data = datos, main = "Frecuencia de drenaje”, ylab = "Frecuencia de drenaje”, col = "lightblue”, border = "
blue”, cex.main = 1)

boxplot(Relacién_de_bifurcacion ~ Clasificacién, data = datos, main = "Relacién de bifurcacion”, ylab = "Relacion de bifurcacion”, col = "lightblue”, border
= "blue", cex.main = 1)

boxplot(Coeficiente_de_Torrencialidad ~ Clasificacién, data = datos, main = "Coef. Torrencialidad”, ylab = "Coef. Torrencialidad", col = "lightblue”, border =
"blue”, cex.main = 1)
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Anexo 17

Script en R Studio de la comparacion por quebradas

# Cargal librerias

library(ggplot2)

## Warning: package 'ggplot2' was built under R version 4.4.2
library(reshape?2)
## Warning: package 'reshape2’ was built under R version 4.4.2

# Crear un d. ame con |

datos <- data.frame(
Clasificacion = ¢("Q1", "Q2", "Q3", "Q4", "Q5", "Q6"),
Area =c(15.58, 13.59, 21.42, 10.61, 8.92, 10.17),
Perimetro = c(17.46, 16.81, 21.99, 19.86, 21.26, 18.89),
Factor_de_forma = ¢(0.73, 0.60, 0.98, 0.39, 0.30, 0.77),
Razon_de_Miller = c(0.64, 0.60, 0.56, 0.34, 0.25, 0.36),
Indice_de_Gravelius = c(1.24, 1.28, 1.33, 1.71, 1.99, 1.66),
Relacion_de_elongacion = ¢(0.96, 0.88, 1.12, 0.70, 0.61, 0.99),
Pendiente = c(17.95, 14.21, 19.19, 15.87, 15.04, 3.74),
Densidad_de_Drenaje = c¢(1.14, 1.28, 1.36, 2.01, 2.00, 1.81),
Tiempo_de_concentracion = ¢(29.98, 30.04, 24.21, 32.11, 25.60, 35.56),
Frecuencia_de_drenaje = c(4.30, 4.34, 5.93, 7.54, 3.48, 6.39),
Relacion_de_bifurcacion = ¢(4.52, 4.34, 5.00, 5.34, 2.62, 4.52),
Coeficiente_de_Torrencialidad = ¢(2.82, 2.13, 3.13, 2.83, 1.91, 4.03)

# Reel

ones pres ge las coll

colnames(datos))

colnames(datos) <- gsub("

# Convertir el aat. I

datos_largos <- melt(datos, id.vars = "Clasificacion")

mato pa

# Crear co de barras con colores S
ggplot(datos_largos, aes(x = Clasificacion, y = value, fill = variable)) +
geom_bar(stat = "identity", position = "dodge”) +
labs(title = "Comparacion de parametros por quebrada”,

x = "Quebradas”,

y = "Valor de Parametro”) +
theme_minimal() +
theme(axis.text.x = element_text(angle = 45, hjust = 1)) +
scale_fill_manual(values = c("red", "darkblue", "green”, "purple”, "orange",

"yellow", "brown”, "pink", "cyan", "black”, "darkgreen”, "blue")) # Colores /
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Anexo 18

Script en R Studio de la comparacion de parametros segun su valor

# Cargar librerias necesarias
library(fmsb)

## Warning: package 'fmsb’ was built under R version 4.4.2

# Crear los datos directamente
datos_radar <- data.frame(
Kf = ¢(0.73, 0.60, 0.98, 0.39, 0.30, 0.77),
lc = ¢(0.64, 0.60, 0.56, 0.34, 0.25, 0.36),
Kc =c(1.24, 1.28, 1.33, 1.71, 1.99, 1.66),
Re =¢(0.96, 0.88, 1.12, 0.70, 0.61, 0.99),
Dd = c(1.14, 1.28, 1.36, 2.01, 2.00, 1.81)
)

# Encontrar los valores maximos y minimos para cada variable
max_values <- apply(datos_radar, 2, max)
min_values <- apply(datos_radar, 2, min)

# Crear un data frame con los valores maximos. minimos y los datos
data <- rbind{max_values, min_values, datos_radar)

# Renombrar las filas para la leyenda
rownames(data)[1:2] <- c("Max", "Min")
rownames(data)[3:8] <- ¢("Q1", "Q2", "Q3", "Q4", "Q5", "Q6")

# Ajustar margenes para hacer el grafico més grande y espaciar las etiquetas
par(mar = c(4, 4, 4, 4)) # Margenes mas amplios para mayor espacio

# Crear el gréfico de radar
radarchart(data,
axistype = 1,
pcol = rainbow(6),
pfcol = rainbow(6, alpha = 0.2),
p‘Wd = 2,
cglcol = "grey”,
cglty = 1,
axislabcol = "black”,
vicex = 1.1, # Aumentar ligeramente el tamano de las etiquetas
title = "Comparacion de Parametros Morfométricos”,
vlabels = ¢("Kf", "Ic", "Kc", "Re", "Dd")) # Nuevas etiquetas

# Agregar titulo y leyenda

legend(x = -2.5, y = 1.2, # Posicion ajustada para mayor separacion
legend = ¢("Quebradas”, "Q1", "Q2", "Q3", "Q4", "Q5", "Q6"),
bty ="n",
pch = ¢(NA, rep(20, 6)),
col = ¢(NA, rainbow(6)),
text.font = 1, # Negrita para el titulo
cex = 1) # Tamano del texto

Comparacion de Parametros Morfométricos

:bradas
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Anexo 19
. . , ..
Perfil longitudinal del rio principal en cada quebrada
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Anexo 20

Mapa de calor de correlacion entre parametros
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Anexo 21

Trabajo dentro de la microcuenca en la parte alta Q1

Nota. (a) Toma de datos en Q2, (b) Toma de datos con el clindbmetro, (¢) Toma de datos
utilizando el Dron, (d) Toma de pendiente en Q1, (e) Parteaguas de la microcuenca, (f)
Vista de la laguna Pampaqocha, (g) Parte alta de microcuenca, (h) Razuhuillca
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Anexo 22
Trabajo en la microcuenca en la parte alta Q1

Nota. (a) Verificacion de la pendiente, (b) Toma de la laguna Tocctococha, (c) Parteaguas de
la microcuenca Q1, (d) Toma de datos en Q1, (e) Toma de datos en la red hidrica en la
parte agua, (f) Toma de datos en la parte alta de la Q2, (g) Toma de datos con el Dron
en al Q2, (h) Toma de pendiente en la Q1 en la parte alta.
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Anexo 23

Trabajo en la microcuenca en la aparte media Q3

Nota. (a) Toma aérea con el Dron (b) Punto de aforo en la catarata Huancayocc, (c) Toma de
datos con el GPS (d) Verificacion visual de erosion (e) Toma fotografica de la erosion
(F) Vista general de la catarata Huancayocc, (g) Toma de medidas en la parte media de la
microcuenca, (h) Toma de datos en la parte media utilizando clindmetro, GPS y Dron.
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Anexo 24
Trabajo en la microcuenca en la parte baja Q4, Q5 y Q6

@ S e

Nota. aelflcaC|on visual de I part eia, (b) Toa aérea con el Dron, (c) Toma de
pendiente (d) Punto de aforo entre la Q4 y Q5, () Toma de punto en la parte baja, (f)
Vista general de la parte baja, (g) Punto de aforo, (h) Canal en la parte baja.
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Anexo 25

Trabajo de campo en la parte llana de la microcuenca

Nota. (a) Verificacion visual de la parte baja, (b) Densidad de cobertura vegetal, (c) Toma
general (d) Parte llana de la microcuenca, (e) Plantas de tuna, (f) Zona meandros, (g)
Punto de aforo, (h) erosion.
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Anexo 26

Trabajo de campo en la Q6

) 4 y $ 1",

e G, a2 d ,.4»~L|‘8» i e e v ) " et VIS

Nota. (a) Cobertura vegetal en la Q6, (b) Toma aérea con el Dron, (c) Sembrio de alfalfa, (d)
sembrio de Alfalfa, (e) Limite de Ayacucho con Huancavelica, (f) Salida a rio Cachi,
(9) Rio cachi, (h) Toma fotografica con un regante.



