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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo analizar la morfometria de la microcuenca con ayuda del Sistema
de Informacion Geografica (SIG), para estimar los parametros dimensionales, la densidad de drenaje, asi como
analizar las caracteristicas de la pendiente, a través de la caracterizacion de las dimensiones de datos altimétri-
cos y coeficiente de rugosidad. La microcuenca "C" se encuentra en el “Parque Estadual da Serra do Mar — Nu-
cleo / Cunha”, en el municipio del Cunha, Sdo Paulo, Brasil. Los parametros morfométricos fueron obtenidos
del mapa topografico editado por el Instituto Geografico y Cartografico (IGC), aescala 1:10.000, disponible
en el sitio web Geoportaly, georreferenciado utilizando el software ArcGIS 10.1. Los resultados del alto coe-
ficiente de rugosidad (Rn = 101.88) encuadran la microcuenca en la clase D, con suelo favorable para la refo-
restacion. Los resultados del factor de forma (Ff=0.66), indice de circularidad (Ic = 0.60), coeficiente de com-
pacidad (kc = 1.30) y la densidad de drenaje (Dd = 1.8) km km?, indican una tendencia de inundaciones me-
diana. Por lo tanto, la microcuenca hidrografica debe permanecer con la proteccion del suelo en el relieve mon-
tanoso con bosques Atlanticos, pues, con la alta pendiente de 57.7%, la cuenca es susceptible a la escorrentia
del agua, erosion y sedimentacion de los rios, durante las altas precipitaciones.

Palabras clave: bosque atlantico,geoprocesamiento, microcuenca, morfometria, SIG.
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1. Introduccion

El aumento de la demanda de agua, debido al crecimiento acelerado de la pobla-
cién en el mundo ha provocado, en muchas regiones, la escasez de recursos hidri-
cos. El agua es la materia prima fundamental para la vida, siendo un elemento irrem-
plazable en las diversas actividades humanas, ademas de mantener el equilibrio del
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Figura 1. Mapa de localizacion de la cuenca "C", limite topografico, contornos, red de drenaje y puntos de
elevacion.
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medio ambiente. El deterioro de los recursos naturales, especialmente los recursos
hidricos es una de las mayores preocupaciones de hoy (Carvalho et al., 2010).

Segun Feitosa et al., (2011), la dindmica ambiental de un area puede ser estudia-
da mediante la caracterizacion de su paisaje y elementos, e incluso puede ser anali-
zada a través de serie de parametros. Un tipo de andlisis posible es el analisis mor-
fométrico, cuyo objetivo general es el analisis de la disposicion y distribucion de
ciertos elementos en el paisaje. Para ello, se utilizan indices que relacionan estos ele-
mentos del paisaje con sus atributos (Cherem ef al., 2011).

Una cuenca se puede definir como una cierta area drenada por un rio, o una red
de vias constituida por un conjunto de canales de flujo interconectados y confina-
dos dentro de un area dada limitada por la topografia. Segin Cherem et al., (2011),
una de las unidades espaciales adoptadas en el analisis morfométrico es la divisoria
de aguas. Ello facilita el estudio de las relaciones de causa-efecto entre las de cabe-
cera y desembocadura de la red de drenaje.

De acuerdo con Rodrigues (2004, 2013), los estudios en cuencas comienzan
con el analisis de la morfometria. La morfometria es una herramienta de diagndsti-
co de las condiciones fisiograficas naturales y sus parametros de analisis, tales
como: factor de forma, densidad de drenaje, pendiente del terreno, etc., que sirven
como indicadores de la susceptibilidad a la degradacion del medio ambiente. Es
decir, sirve para orientar las acciones de planificacion, gestion y mitigacion para la
conservacion y uso de los recursos naturales.

Por lo tanto, esta informacion debe ser detallada y cuantificada utilizando un Sis-
tema de Informacién Geografica (SIG).

Este trabajo tiene como objetivo principal obtener y calcular los parametros
morfométricos de una cuenca con la ayuda de un Sistema de Informacidén Geogra-
fica (SIG), como herramienta para ayudar en la recopilacidon de datos asi como en
la toma de decisiones. Como objetivos especificos se plantean:

— Creacion de un campo de base de datos de estudio.
— Medicién de parametros morfométricos a través de SIG.
— Célculo de morfometria y discusion de los resultados.

2. Materiales y métodos
2.1. Material

2.1.1 Material Cartogrdfico

Los datos de drenaje y de altimetria fueron generados mediante la vectorizacidén
de tablas topograficas IGC a escala 1: 10 000 con una equidistancia vertical entre
contornos de 5 m, utilizando un SIG. Estas tablas estan disponibles en Geoportal (IGC,
2014) y ya georreferenciadas en el sistema de coordenadas geograficas WGS 1984. De
ellas se extrae informacion sobre el drenaje y la sostenibilidad de los arroyos que con-
forman la cuenca, los contornos y sus respectivas cotas y los puntos de mayor altitud.
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2.1.2 Area de estudio

La cuenca "C" esta totalmente insertada en el Parque Estadual da Serra do Mar
(Nucleo Cunhalndaia, no municipio de Cunha — SP), situado entre las coordenadas
geograficas: 23014°29” a 2301510 latitud (S) y 45001°10” a 45001°50” longitud
(W) (Fig 1). La cuenca desemboca en el Rio Paraibuna y presentan una variacion de
altitud de entre 1.030 m1.188 m y un area total de 0.67 km”.

Segun la clasificacion Koppen, el clima local es el Ctb, es decir, templado hu-
medo. La temporada de lluvias se extiende de octubre a marzo y el periodo seco, o
ligeramente humedo, comprende los meses de abril a septiembre. La temperatura
media anual del aire es 16.5°C (10 anos), con una media de 10° C a 22° C en invier-
no y en verano respectivamente (Silva, et al., 2005). La precipitacion media anual
es de 2.276 mm (Ranzini, 2002).

2.1.3 Sistema informatico

Para la generacion y el analisis de la base de datos espaciales se utilizo el pro-
grama ArcMap 10.1, que se utiliza en la vectorizacion de la red de drenaje y de las
curvas de nivel, la reproyeccion mapas, delineacidén y medicion de parametros mor-
fométricos de la cuenca.

2.2. Métodos

2.2.1 Indices Morfométricos
Para obtener los indices morfométricos, los mapas de altitud han sido proyecta-
dos en el sistema de coordenadas planas UTM WGS 1984 zona 23 S, en un SIG.

2.2.2 Parametros Dimensionales de la microcuenca

Se obtuvieron los pardmetros dimensionales: mayor longitud de la cuenca (C),
que corresponde a la direccion del valle principal, entre los puntos inicial y final de
la linea de la cuenca (Schum, 1956); anchura mayor de la cuenca (L), que corta a tra-
vés del valle principal (Strahler, 1957); longitud del cauce principal (Cp), longitud
total de la red de drenaje (Cr), acompanando a la sinuosidad del cauce principal y
sus afluentes (Horton, 1945); perimetro de la cuenca (P) correspondiente a la lon-
gitud de la linea de la cuenca; y el area de la cuenca (A) circunscrito por la linea de
la cuenca que define.(Rodrigues e Pissarra, 2008; Rodrigues, et al., 2013, Rodrigues,
2014).

2.2.3 Caracteristicas relacionadas a la Forma

A partir de los datos dimensionales obtenidos se calcularon las variables relacio-
nadas con la topografia y el drenaje de la cuenca:

Factor de forma (Ff), se obtuvo mediante la Ecuacién (1), propuesta por Horton
(1945).

Fr=(-4-) (1)

pZ




Cerignoni, FJ. et al | Cuad. Soc. Esp. Cienc. For. 41 (2015) 355-366 359

Donde: 4 es el area de drenaje en km® y p es el perimetro de la cuenca en km.

El indice de circularidad (Ic), que permite comparar la forma de la cuenca con
la geometria del circulo (Ecuacion 2):

_ A
Ie=12.57 » (? ) 2)

Donde: 4 es el area de drenaje en km* y p es el perimetro en km.

El coeficiente de compacidad (Kc) se refiere también a la forma de la cuenca con
un circulo, de acuerdo a Villela & Mattos (1975), este coeficiente es un namero adi-
mensional que varia con la forma de la cuenca, independientemente de su tamano.
Para su determinacion se utilizé la Ecuacion (3).

P
Kc=028 <«/A) 3)

Donde: P es el perimetro en m y A es el area de drenaje en m®.

Cuando los resultados de factor de forma, el coeficiente compacidad y el indi-
ce de circularidad son iguales o cercanos a 1.0, la cuenca se acerca a la forma cir-
cular con alta tendencia a inundar. Cuando el coeficiente de compacidad es mayor
que 1.7, corresponde a una larga cuenca con mayor tendencia a la conservacién del
medio ambiente de acuerdo a la 7ab. 1.

Tabla 1. Los valores y la interpretacion de los resultados en cuanto a: factor de forma (Ff), el
indice de circularidad (Ic) y el coeficiente de compacidad (Kc) de la cuenca.

Ff Ic Kc Formato dela Cuenca Interpretacion Ambiental
1.00-0.75 | 1.00-0.8 | 1.00-1.25 Circular Alta tendencia a inundaciones
0.75-0.50 | 0.8-0.6 1.25-1.50 Ovalada Mediana tendencia a inundaciones
0.50-0.30 | 0.6—-0.40 | 1.50-1.70 Oblongo Baja tendencia a la inundacién

<0.30 <0.40 >1.70 Largo Cuencas propensas a la conservacion

Adaptado de fuente: Villela e Matos (1975), citado por Rodrigues (2014).

2.2.4 Caracteristicas de Drenaje

Las variables relacionadas con el drenaje fueron: el orden de la cuenca, la den-
sidad de drenaje, los gradientes de canales, la extension de la trayectoria de flujo de
superficie, razon de textura y el indice de sinuosidad de canales (Rodrigues et al.,
2013). El orden de la cuenca (W) es una clasificacion de la red de drenaje con la
identificacion y cuantificacidon de todos los canales (Strahler, 1957). La densidad de
drenaje (Dd), segun Horton (1945) corresponde a la relacidn entre la longitud total
de la cuenca del rio y su respectiva area, que se expresa en km de rios por km?. Fran-
¢a (1968) clasifico la densidad de drenaje de acuerdo con la 7ab. 2.

El gradiente de canales es la relacion entre la altura o dimension maxima y la
longitud del canal principal. Segiin Horton (1945), el gradiente de canales indica la
pendiente de los cursos de agua y se calcula de la siguiente forma:
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Tabla 2. Valores e interpretacion de los resultados de la densidad de drenaje

Dd (valores) Interpretacion La interpretacion ambiental de la cuenca
<1.5 Bajo Baja la escorrentia y aumenta la infiltracion
1.5-25 Medio Tendencia media de escorrentia
2.5-3.0 Alto Alta tendencia a fluir ya las inundaciones
>3.0 muy Alta Alta tendencia a la escorrentia, y a la erosion

Fuente: Horton (1945), Strahler (1957) y Franga (1968), citado por Rodrigues (2014).

Grz(/é—g)) « 100 )

Donde: Gr es el gradiente de canales expresado en %, AM es la maxima altitud
en my Ccp es la longitud del canal principal en m.

La extension de la ruta de la superficie (EPS) de agua de la inundacion es la dis-
tancia media recorrida por las inundaciones antes de encontrar un canal permanen-
te, expresado en metros. La longitud de la trayectoria de la superficie se calcula
segun Christofoletti, 1969.

Eps = [—é . Dd]- 1000 (5)

Donde: Eps es la medida de trayectoria de inundacion expresada en m y Dd es
la densidad de drenaje en km km™

El indice de sinuosidad (Is) del rio es una relacion entre la longitud real del
canal principal y la distancia en linea recta entre dos extremos del canal principal,
segun la Ecuacion (6).

w-(52)

Donde:Ccp es la longitud del canal en m y Dv es lo vector de distancia entre dos
extremos del canal principal en m.

Los valores cercanos a lindican que el canal tiende a ser recto. Valores superio-
res a 2 indican canales tortuosos (Lana, 2001).

2.2.5 Caracteristicas del relieve de la cuenca

En la evaluacion del relievese obtiene la amplitud altimétrica (H) en metros,
que es la diferencia entre la cota mas elevada aguas arriba y la cota mas baja aguas
abajo de la cuenca. La razon de alivio (Rr), segun Schumm (1956), es la relacion
entre la diferencia de altitud de los puntos extremos de la cuenca y su mayor longi-
tud (C), y permite la comparacion de la altimetria de las regiones, demostrando que
cuanto mayor sea el valor, mas desigual es el relieve predominante en la region, lo
que indica que la region es mas susceptible a la erosion (Rodrigues ef al., 2013). La
razon del relieve se obtiene segun la ecuacion (7).
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- H
Rc = - (7)

Donde C es la longitud de la cuenca en m.

Para obtener el mapa de pendientes fue necesario generar el modelo de elevacidon
del terreno. En SIG se realiz6 la interpolacidn de las curvas de nivel, puntos de ele-
vacion y red de drenaje, utilizando celdas de Sm, a través de la funcion 7opo to Ras-
ter de la herramienta Spatial Analyst. Con el resultado de la interpolacion se obtu-
vo la pendiente utilizando la funcion Slope, contenida en la herramienta 3D Analyst.
Las clases de pendiente fueron ordenadas segin EMBRAPA (1999) con el interva-
lo de relieve: 0- 3 %, 3-6 %, 6- 12 %, 12- 20%, 20- 40% y> 40%. Estos intervalos
se clasifican, respectivamente, como relieve plano, ondulado suave, ondulado, on-
dulado fuerte, montafiosa y escarpada.

La pendiente media es la suma de la longitud de las cotas multiplicada por la
equidistancia entre ellas y dividida por el area de la cuenca, se obtiene mediante la
Ecuacion (8) (Lima, 1986; citado por Rodrigues et al., 2013).

(ECnedH)

D% = 1

00 (8)

Donde, D% es la pendiente media, expresada en %, Cn es la longitud de las
cuotas en m, H es la equidistancia entre las elevaciones en my A es el area en km_.

El coeficiente de rugosidad (Rn) segiin Baracuhy ef al., (2003), se obtiene mul-
tiplicando la densidad por la pendiente media de drenaje de la cuenca y es un para-
metro ambiental que dirige el uso potencial del suelo. En la interpretacion del coe-
ficiente de rugosidad se considero la clasificacion propuesta por Rocha (1997),
donde los coeficientes de rugosidad se dividen en cuatro clases: A: terreno propicio
para la agricultura; B: terreno propicio para el pastoreo; C: terreno propicio para el
pasto y la reforestacion y; D: terreno propicio sélo para la reforestacion, de acuer-
do con la 7ab. 3.

Tabla 3. Valores einterpretacion del coeficiente de rugosidad

Coeficiente de rugosidad Clases uso del suelo
1.09 —10.63 A Agricultura
10.64 —20.18 B Pasto
20.19-29.73 C pastos / reforestacion
>29.74 D repoblacionforestal

El coeficiente de rugosidad se obtiene segun la Ecuacion (9).
Rn = (Dd » D%) )

Donde Rn es el coeficiente de rugosidad, Dd es la densidad de drenaje en km km™
y D% la pendiente media %.
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3. Resultados y discusion
3.1. Analisis morfométrico

El area de la cuenca "C" nucleo Cunha se estimo6 en 0.67 km?. El perimetro de
la cuenca resulto ser de 3.78 km. El resto de factores que se relacionan con los pa-

rametros morfométricos se muestran en la 7ab. 4.

Tabla 4. Caracteristicas fisicas de la cuenca “C”.

Caracteristicas fisicas

Parametros dimensionales de la cuenca unidad  resultados
Area (A) km 0.67
Perimetro (P) km 3.78
Ancho (L) km 1.36
Longitud (C) km 1.00
DrenajeLongitud(Cr) km 1.18
Longitud de las curvas de nivel (Cn) km 76.97
Longitud del canal principal (Ccp) km 0.93
Vector de Distancia (Dv) km 0.77

La forma de la cuenca es el resultado de un largo proceso geomorfologico, un
parametro indicativo de las condiciones fisicas de la cuenca en relacion con su es-
tado de conservacion. Los resultados relacionados con el factor de forma, indice de
circularidad y la compacidad coeficiente se pueden observar en 7ab. 5.

Tabla 5. Caracteristicas relacionadas con la forma de las cuencas hidrograficas "C".

Caracteristicas relacionadas a la forma de la cuenca Unidad Resultados
Factor de forma (Ff) - 0.66
Indice de circularidad (Ic) - 0.60
Coeficiente de compacidad(kC) - 1.30

De acuerdo con la clasificacidén propuesta por Villela y Matos (1975), la cuenca
"C" tiene la forma ovalada, mostrando por tanto una tendencia a inundar mediana.

Tabla 6. Patrones de drenaje de la cuenca "C".

Los patrones de drenaje de la cuenca Unidad Resultados
Orden de la cuenca (W) - 22
Densidade de drenaje (Dd) km/km_ 1.77
Coeficiente de Mantenimiento (Cm) m/m_ 0.57
Extensién de la inundacion superficial (Eps) m 883.47
Gradiente de canales (Gc) % 127.88

Indice de sinuosidad (Is) - 1.20
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Tabla 7. Orden, nimero y longitud de los cuerpos de agua en la cuenca hidrografica "C".

Orden (W) Numero Longitud (m)
1? 2 775.39
22 1 403.96
TOTAL 3 1179.35
45°1'50°W 45' 110w
1 1
23014295 <

23°15'10°S=

Sistema de
Coordenadas Geograficas
Datum: WGS 1984

Legenda
D Limite Microbacia "C"
Drenagem
ordem
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20
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: Rio Paraibuna

- s e 000000 Do )

Figura 2. Distribucion de los cursos de agua de la cuenca "C".
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La densidad de drenaje estimada fue de 1.77 km de rio por km* de area, consi-
derada como promedio, segun la clasificacion de Horton (1945), presentando una
tendencia mediana a la escorrentia. Otras medidas relacionadas con los patrones de
drenaje se pueden observar en Tab. 6.

El orden (W), fue identificado y cuantificado para los canales de drenaje y sus
respectivas ordenes de conformidad segun la 7ab. 7. La cuenca se clasifico como
de segundo orden, segun el sistema de clasificacion propuesto por Strahler (1957),
La Fig. 2 muestra la disposicién de los cuerpos de agua y sus respectivas ordenes.

Las caracteristicas relacionadas con el alivio de la cuenca se muestran en la
Tab. 8. La altitud maxima de la cuenca es 1188 m y la altitud minima es 1030 m,
lo que resulta en una elevacion promedio de 1109 m y una amplitud de altimetria
de 158 m. El coeficiente de rugosidad es 101.88, lo que indica que el area de la
cuenca pertenece a la clase D, con terreno favorable para la reforestacidon. La cuen-
ca también tiene una inclinacion de aproximadamente un 57.7 %, siendo conside-
rado como el relieve acantilado de acuerdo con la clasificacion de EMBRAPA
(20006).

Tabla 8. Caracteristicas de las cuencas hidrograficas alivio "C".

Caracteristicas del relieve de la cuenca Unidad Resultados
pendiente media (D) % 57.66
altitud media (Hm) m 1109
altitud maxima (AM) m 1188
altitud minima (Am) m 1030
amplitud altimetria de la cuenca (H) m 158
Razoén de alivio (Rr) - 0.16
Coeficiente de rugosidad (Rn) - 101.88

4. Conclusiones

La cuenca debe permanecer con la proteccion del suelo en terreno montainoso
con el bosque Atlantico, ya que debido a sus escarpadas laderas (pendientes del
57,7%), es susceptible a la escorrentia del agua, la erosion y la sedimentacion de los
rios durante una elevada precipitacion. El uso de un sistema de informacion geogra-
fica es esencial para este tipo de estudios.

El elevado coeficiente de rugosidad (101.88) ajusta a la cuenca a la clase D, con
terreno favorable para la reforestacion.

Los valores del factor de forma, el indice de circularidad y compacidad coefi-
ciente, indican una tendencia mediana a fluir debido a la forma oval de la cuenca.
Se puede inferir por tanto la presencia de una baja infiltracion en relacion a escorren-
tia y en ausencia de cobertura forestal.
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