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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue comparar el rendimiento de tres modelos digitales de elevacion
(MDE; base de datos SRTM, ASTER GDEM y MDEAr), para el andlisis morfométrico de la
cuenca del Rio Miranda, La Rioja, Argentina. Para esto, los MDE originales, con una
resolucion espacial de 30 m, fueron remuestreados a un tamaro de pixel de 10, 90 y 120 m. Se
generaron cuencas y redes de drenaje con dreas minimas de aporte de 0,1y 0,2 km’. A modo de
referencia, se digitalizo manualmente la red de drenaje a una escala de 1:10000. Se midieron y
calcularon 26 parametros referidos a la geometria de cuenca, a la red de drenaje y al relieve.
Mediante digitalizacion manual, se obtuvo una red de sexto orden, con un total 1669 cursos.
Para un drea minima de 0,1 km’ todos los MDE resultaron en redes de sexto orden. Para un
area minima de 0,2 km’, se obtuvieron redes de quinto o sexto orden, segun el MDE y tamario
de pixel. En este sentido, SRTM y ASTER demostraron mayor consistencia en los resultados.
La pendiente media de la cuenca se vio afectada por el tamario de pixel, mientras que las
curvas hipsométricas obtenidas para cada MDE fueron muy semejantes, independientemente
del resmuestreo. Para todas las bases de datos, el remuestreo a resoluciones mds gruesas
aumento considerablemente el error en la definicion de la red de drenaje, mientras que el
remuestreo a mayor resolucion solo significo una disminucion significativa del error para el
MDE SRTM. Se recomienda la utilizacion de los MDE ASTER de 30 m y SRTM remuestreado a
10 m para el andlisis del drenaje en la zona de estudio. Para el andlisis del relieve y la
geometria de cuenca, no hay diferencias significativas entre los tres MDE originales.

Palabras Clave: Cuencas de Drenaje, Sistemas de Informacion Geografica, Geomorfologia.

INTRODUCCION

El andlisis morfométrico es una herramienta frecuentemente utilizada para abordar la
hidrologia y geomorfologia de una zona. Desde finales del Siglo XX, los modelos
digitales de elevacion (MDE) han sido ampliamente utilizados en este tipo de estudios.
El andlisis morfométrico representa el primer paso del estudio geomorfologico
cuantitativo de una cuenca hidrografica (Das et al, 2016), y constituye la base para
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evaluar controles estructurales y litologicos que puedan estar actuando en un paisaje
(Ferraris, 2012).

Actualmente existen abundantes fuentes de datos de elevacion de uso libre (Grohmann,
2015). La calidad de los datos de entrada condiciona los resultados obtenidos a través de
los procedimientos implicados en un andlisis morfométrico. Mayor resolucion espacial
de un MDE implica mayor precision, pero conlleva también un mayor gasto
computacional en su procesamiento (Grohmann, 2015). Numerosos autores han
evaluado el efecto de la resolucion de los MDE sobre diferentes parametros
morfométricos de una cuenca, analizados a distintas escalas mediante el remuestreo de
los datos de elevacion (Chen and Zhou, 2013; Chow and Hodgson, 2009; Gao, 1997;
Mokarram and Hojati, 2017). Para el estudio geomorfolégico y/o hidrologico de una
zona, resulta de interés saber cudl de las fuentes de datos disponibles es la mas
apropiada, de acuerdo a caracteristicas propias del area de estudio (cobertura del suelo,
relieve, entre otros) y a los objetivos de la investigacion (Das et al, 2016; Karabulut and
Ozdemir, 2019; Niyazi et al, 2019).

Los objetivos del presente trabajo fueron realizar una caracterizacion geomorfométrica
preliminar de la Cuenca del Rio Miranda, La Rioja, Argentina, evaluar el desempefio de
MDE de distintas fuentes para este fin, y determinar la influencia del remuestreo de los
MDE sobre los parametros morfométricos basicos del andlisis.

Area de estudio

La Cuenca del Rio Miranda (ver Fig. 1) se ubica en el centro de la provincia de La
Rioja, sector centro-occidental argentino, entre los 29° 02 37°° y 29° 27 01’ de latitud
sur, y entre los 67° 52° 16”” y 67° 37° 40°° de longitud oeste. Presenta una orientacion
NNO-SSE y su punto de desembocadura se localiza a aproximadamente 4 km al SO de
la cuidad de Safiogasta, departamento de Chilecito. La cuenca se desarrolla sobre el
sector centro-sur de las sierras de Famatina y limita hacia el sur con las sierras de
Safiogasta, con una elevacion maxima de 5749 msnm y una elevacion minima de 1294
msnm. Con cabecera en el Cerro General Belgrano, su superficie engloba diversos
rasgos orograficos de pequeia escala tales como el Cerro Morado, el Cerro Potrerillos,
el Cerro Alto Blanco, entre otros.

Las sierras de Famatina pertenecen a la unidad morfoestructural del Sistema de
Famatina, el cual tuvo su evolucion tectono-metamorfica y magmatica durante el ciclo
Famatiniano (465 a 365 Ma.). Los afloramientos de este Sistema se extienden a lo largo
de una faja norte-sur entre los 27° 25" a 30° 20" de latitud sur, con 350 km de largo y 60
km de ancho, rodeada hacia el este y oeste por las Sierras Pampeanas (Duran et al,
1987). Las sierras de Famatina constituyen un sector geoldgicamente complejo, con la
presencia de corrimientos de alto éangulo controlados por la estructuracion del
basamento. El levantamiento de estas sierras es atribuido a fallas inversas relacionadas
con la Orogenia Andina durante el Triasico Tardio (Candiani et al, 2011).

Desde un punto de vista litoestratigrafico, El Sistema de Famatina esta conformado por
rocas metamorficas de bajo grado y plutonitas del Precambrico superior-Paleozoico
inferior sobre las cuales apoyan sedimentitas marinas y continentales, y vulcanitas
paleozoicas, mezosoicas y cenozoicas (Mird, 1999). La mayor parte de la Cuenca del
Rio Miranda muestra afloramientos del Granito Nuforco (Turner, 1962), el cual
constituye el basamento en este sector. Se reconocen también las sedimentitas
continentales pérmicas de la Fm Patquia, asi como depodsitos del Cenozoico superior
relacionados al piedemonte y sedimentos modernos del Rio Miranda.
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio.

METODOLOGIA

Se descargaron tres MDE disponibles online en forma gratuita, desde las paginas web
de sus organismos proveedores correspondientes. De la plataforma EarthExplorer del
Servicio Geologico de los Estados Unidos (USGS, https://earthexplorer.usgs.gov/) se
obtuvo el MDE correspondiente a la mision espacial SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission), llevada cabo en el afio 2000 por la la National Aeronautics and Space
Administration (NASA) en cooperacion con el Deutsches Zentrum fiir Luft- und
Raumfahrt (DLR), la Agenzia Spaziale Italiana (ASI) y el National Geospatial
Intelligence Agency (NGA)(Farr et al.,, 2007). Del centro de busqueda Earth Data
Search (https://search.earthdata.nasa.gov/search) de la NASA, se obtuvo el MDE Global
Digital Elevation Model, correspondiente al sensor de Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer del satélite Terra (ASTER). De la pagina web del
Insituto Geografico Nacional (IGN) de la Argentina (https://www.ign.gob.ar/) se obtuvo
el MDE-Ar v2.0, generado en el IGN a partir de una combinacion de datos de las
misiones satelitales SRTM y ALOS. Su referencia vertical coincide con el Sistema de
Referencia Vertical Nacional (SRVN16).
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Los tres MDE presentan una resolucion espacial de 1 arco-segundo (aprox. 30 m en el
ecuador), y un Sistema de Coordenadas Geograficas WGS84. Para el procesamiento de
los MDE, se los integré al sistema de informacion geografica (SIG) ArcGIS 10.2.2. Los
MDE originales fueron proyectados desde el sistema de coordenadas geograficas
original, al sistema de coordenadas proyectadas Universal Transversal de Mercator faja
19 sur, con datum WGS84.

Cada MDE fue remuestreado para obtener grillas de menor resolucién (90 y 120 m de
pixel) y de mayor resolucion (10 m de pixel) (ver Fig. 2). En todos los casos, se utilizd
un algoritmo bilineal (herramienta Resample, en el mddulo Data Management Tools de
ArcToolBox) para interpolar los datos reales, y generar las correspondientes matrices
derivadas.

90 m

Figura 2. MDE de mayor y menor tamafio de celda obtenidos a partir del MDE original con pixel de 30
m (en este caso, corresponde al MDE SRTM).

Se delimitaron las cuencas y se generaron las redes de drenaje mediante el paquete de
herramientas Hydrology (ArcGis 10.2.2). La digitalizacion automatica de una red de
drenaje implica una serie de pasos sucesivos, cada uno de los cuales resulta en la
generacion de una nueva capa raster. El proceso se inicia con el relleno de las
depresiones e imperfecciones de los datos originales. Sobre el MDE corregido, se
calcula la direccion de flujo correspondiente a cada pixel; en este caso, se implementd el
modelo D8 (O’Callaghan and Mark, 1984) de acuerdo a Jenson and Domingue, 1988. A
partir de esto, se calcula la acumulacion de flujo para cada pixel, y se extrae la red de
drenaje mediante la aplicacion de un area critica de aporte. Si bien ha habido intentos de
generar un criterio cuantitativo a la definicién de esta area critica (e.g. Tarboton et al,
1991), tipicamente su definicidén sigue siendo subjetiva. Dobos and Daroussin, 2005,
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plantean que, para un MDE con tamafio de pixel de 100 m, un érea critica de 1 km?
resulta en una densidad de drenaje realista. En este caso, y con la intencion de obtener el
mayor detalle posible de acuerdo a las limitaciones propias de los sets de datos de
elevacion, se utilizaron 2 areas criticas, 0,1 km? y 0,2 km?.

Se calcularon 24 parametros morfométricos referidos a la geometria de la cuenca, al
relieve, y a la red y textura de drenaje (ver Tabla I). Se generd también la curva
hipsométrica correspondiente a cada MDE.

Tabla I. Parametros morfométricos medidos y calculados.

Parametro Simbolo Método
Red de drenaje
Orden u Strahler (1964)
Numero de cursos Nu Nu=N1+N2+..+Nn
Longitud total de cursos (km) Lu Lu=L1+L2+..+Ln
Relacion de bifurcacion Rb Rb = Nu/l\{u+1

RbP = Y URBN; + N,
Promedio ponderado de relacidn de bifurcacién RbP e (N Ny
Longitud del canal principal LCP Andlisis en SIG
Geometria de cuenca
Area (km2) Ac Andlisis en SIG
Longitud (km) Lc Andlisis en SIG
Perimetro (km) Pc Andlisis en SIG
Ancho (km) Wc Wc = Ac/Lc
Coeficiente de circularidad Kci Kci = 4rmAc/Pc?
Coeficiente de elongacion Ke Ke = 2V(Ac/mt)/Lc
Coeficiente de textura Kt Kt = Nu/Pc
Factor de forma de Horton Kf Kf = Ac/Lc?
Coeficiente de compacidad Kc Kc = Pc/2V(rtAc)
Textura de drenaje
Frecuencia de cursos Fr Fr = Nu/Ac
Densidad de drenaje Dd Dd = Lu/Ac
Caracteristicas del relieve
Elevacion maxima Hwviax Andlisis en SIG
Elevacién minima Hwmin Andlisis en SIG
Relieve Rf Rf = Huax - Hvin
Elevacion media Hm Andlisis en SIG
Coeficiente de relieve Kr Kr = Rf*100/Lc
Pendiente media de cuenca Sm Andlisis en SIG
Numero de rugosidad Nr Nr = Rf*Dd

Para evaluar y analizar comparativamente los resultados, se utilizaron los valores en
bruto de cada parametro para los diferentes MDE, y valores promedio y de variacion
porcentual para cada pardmetro. La variaciéon porcentual se define como la diferencia
entre el valor maximo y el minimo, sobre el valor maximo de cada parametro.
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Se realizo la digitalizaciéon manual de la red de drenaje, a una escala de 1:10000, con el
objetivo de contar con una referencia supervisada contra la cual contrastar las redes
obtenidas automaticamente.

Se evalu6 el grado de error de las redes automatizadas respecto de la digitalizada
manualmente, en base al Nu obtenido para cada una de ellas. La red generada con un
4rea critica de 0,1 km? presentd un error menor, por lo que se definié como patron para
evaluar el desempefio de los MDE. Esto se realizé sobre la base del numero de cursos
de orden 1, 2, 3 y 4 respecto de la red manual. Dado que ambas redes presentaron dos
cursos de quinto orden y uno de sexto orden, estos drdenes fueron excluidos del andlisis.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se obtuvieron 12 conjuntos de cuencas de drenaje con sus respectivas redes (ver
ejemplo en Fig. 3) y pardmetros morfométricos. Se muestran a continuacion los
resultados obtenidos para los pardmetros de geometria de cuenca, relieve y red de
drenaje (se incluye dentro de estos Ultimos a los referidos a la textura de drenaje).

Geometria de cuenca

No todos los pardmetros son afectados de igual manera por el remuestreo (ver Tabla II).
Una mayor variacion porcentual se interpreta como una mayor influencia del
remuestreo de los MDE sobre el valor de un parametro morfométrico dado.

Se obtuvo un Ac promedio de 415 km?, con una variaciéon porcentual practicamente
nula. El Pc promedio fue de 134 km, con una mayor variacion que el area. Los MDE de
menor tamafno de pixel presentan los mayores valores de Pc, dado que la mayor
resolucion aumenta la distancia lineal que recorre el borde de la cuenca, mientras que el
area practicamente no se ve afectada. Los valores bajos de Kci, Ke y Kf son
congruentes entre si e indican una cuenca alargada; sin embargo, Kci presenta una
variacion porcentual mucho mayor a la de Ke y Kf, debido a que su calculo involucra el
Pc. Esto ejemplifica la importancia de caracterizar la geometria de una cuenca mediante
la integracion de varios parametros. Kc también presenta cierta variacion debida al Pc,
aunque en todos los casos se mantiene en el rango de valores asignado a una cuenca
oval oblonga a rectangular-oblonga (Clase III, Campos, 1992). Si bien el remuestreo de
los MDE influye sobre los resultados obtenidos dentro de cada set de datos, los MDE
SRTM, ASTER y MDE Ar no muestran diferencias significativas entre si respecto de la
geometria de cuenca.

Tabla II. Parametros morfométricos referidos a la geometria de cuenca.

Parametro Promedio Minimo Maximo Variacion %
Ac (km2) 415 413 418 1,20%
Lc (km) 48 48 49 2,85%
Pc (km) 134 127 143 11,19%
We (km) 8,6 8,5 8,7 3,08%
Kci 0,293 0,254 0,323 21,32%
Ke 0,5 0,5 0,5 2,96%
Kt 8,8 8,1 9,5 15,08%
Kf 0,2 0,2 0,2 5,84%
Kc 1,8 1,7 2,0 11,30%
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Figura 3. Cuenca y red de drenaje jerarquizada (a modo de ejemplo, se muestran los resultados
correspondientes al MDE SRTM con tamafio de pixel de 10 m), obtenidas mediante la aplicacion de
herramientas de SIG. b. Red de drenaje digitalizada manualmente.

Relieve

Los parametros de relieve son particularmente consistentes entre distintos MDE con y
sin remuestreo (ver Tabla III), con excepcion de Sm, que puede tomarse como un
indicador general de las pendientes. El aumento del tamafio de pixel tiende a suavizar
las pendientes, lo cual debe ser tenido en cuenta a la hora de realizar estudios regionales
con MDE de menor resolucion espacial.

La curva hipsométrica de una cuenca otorga una aproximacion al estado evolutivo de la
misma (Strahler 1952). La Fig. 4 muestra la curva hipsométrica de la Cuenca del Rio
Miranda, que resultd uniforme a través de los diferentes MDE. De acuerdo a la
comparacion con curvas tedricas que simbolizan estadios de juventud, madurez y
senectud de la cuenca, la Cuenca del Rio Miranda se encontraria en un estado
intermedio entre madurez y senectud.

Tabla III. Parametros morfométricos referidos al relieve

Parametro Promedio Minimo Maiximo Variacion %
Hmax (msnm) 5741 5730 5749
Hmin (msnm) 1285 1266 1294
Rf (m) 4456 4441 4471
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Hm (msnm) 2973 2967 2977 0,34%

Kr 0,092 0,091 0,093 2,42%
Sm (grados) 23 20 25 19,58%
Nr 9,01 8,75 9,14 4,31%

Altura relativa %

0 20 40 60 80 100
Area relativa %

Figura 4. Curva hipsométrica de la Cuenca del Rio Miranda (CRM) y curvas tedricas que representan
estadios de juventud (A), madurez (B) y senectud (C) de una cuenca hidrografica.

Red de drenaje

Al evaluar los resultados referidos a la red de drenaje, debe tenerse en cuenta al area
critica como una variable adicional que condiciona el rendimiento de los MDE. La red
digitalizada manualmente result6 de sexto orden, contiene 1669 cursos que suman una
longitud total de 1096 km, y presentd6 un RbP de 4,34. Se us6 como referencia para
evaluar el desempefio de los distintos MDE, asi como del remuestreo y de la aplicacion
de distintas areas criticas.

Para el area critica de 0,1 km?, todas las redes automaticas fueron de sexto orden. Con
un 4rea critica de 0,2 km?, el remuestreo condiciona el orden de la red, que resultd de
orden 5 o 6, segun el caso. La fuente de datos con peor desempeio para un area critica
de 0,2 km? fue MDE Ar, donde s6lo la grilla remuestreada a 90 m resulté en un orden 6.
En el caso de SRTM y ASTER, se obtuvieron dos redes de orden 5 y dos de orden 6.

La Fig. 5 muestra el error porcentual en Nu de cada MDE respecto de la red manual
para ambas dreas de aporte. Resulta evidente que el area critica de 0,1 km? presenta
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errores significativamente menores que la de 0,2 km?. Esto, sumado a la inconsistencia
de la wltima respecto del orden de cuenca, permite definir 0,1 km? como el 4rea minima
de aporte que mejor se representa el paisaje real.

Tabla IV. Parametros morfométricos referidos al drenaje

Area limite = 0,1 km? Area limite = 0,2 km?
Variacién Variacién
Pardametro Promedio Minimo M:iximo % Promedio Minimo Miaximo %
Nu 1184 1031 1309 21,24% 610 566 661 14,37%
N1 912 807 1013 20,34% 478 444 509 12,77%
N2 208 172 235 26,81% 105 95 118 19,49%
N3 49 41 58 29,31% 22 18 26 30,77%
N4 8 7 12 41,67% 4 3 6
N5 2 2 2 1 1 2
N6 1 1 1 1 1 1
Lu (km) 840 816 859 5,01% 627 607 647 6,20%
Rb1-2 4 4 5 14,85% 5 4 5 11,83%
Rb2-3 4 4 4 12,21% 5 4 5 19,47%
Rb3-4 6 5 7 30,91% 5 4 7 46,00%
Rb4-5 4 4 6 41,67% 3 2 5
Rb5-6 2 2 2 2 2 2
RbP 4 4 5 10,88% 5 4 5 9,04%
Fr 3 2 3 21,43% 1 1 2 14,58%
Dd 2 2 2 4,32% 2 1 2 5,77%
0%
-10% I I I
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S 30%
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“ 50%
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-70%
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Figura 5. Error porcentual en el nimero total de rios de cada MDE, para ambas éreas criticas, respecto de
la red digitalizada manualmente.

Para identificar las diferencias de rendimiento entre los MDE, se utilizd el error

promedio de numero de cursos de cada orden (Nn), obtenidos con un area critica de 0,1
km?, respecto de la red manual (ver Fig. 6). En todos los casos se obtuvo un curso de
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sexto orden y dos cursos de quinto orden, por lo que ambos érdenes fueron excluidos
del anélisis. Los MDE SRTM de 10 m y ASTER de 30 m de tamafio de pixel son los
que presentaron menor error promedio. Por otro lado, el MDE ASTER de 30 m es el
unico caso que presentd un desvio positivo, y menor error para cada Nn que el obtenido
por remuestreo del MDE a 10 m de resolucion.

20
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Figura 6. Error porcentual de los cursos de orden 1 a 4 y error porcentual promedio de cada MDE, para
un drea critica de 0,1 km?, respecto de la red manual.

CONCLUSIONES

Se realiz6 la caracterizacion morfométrica de la Cuenca del Rio Miranda, Provincia de
La Rioja, Argentina. Se obtuvo un area de 415 km? y un perimetro de 134 km, con 48
km de largo y 8,6 km de ancho. La cuenca presenta una forma alargada y es de sexto
orden.

El perimetro de la cuenca se ve afectado por el remuestreo de los MDE, lo cual conlleva
variaciones en el calculo del coeficiente de circularidad. Por esto, se recomienda
integrar varios indices en la caracterizacion geométrica de una cuenca, especialmente en
trabajos regionales a partir de datos de elevacion de baja resolucion espacial. De igual
manera, el aumento del tamafio de pixel suaviza las pendientes del terreno, por lo que la
pendiente media de la cuenca disminuye proporcionalmente a la resolucion espacial del
MDE.

Se verificd la importancia de definir un area critica adecuada para la extraccion de la red
de drenaje a partir de los datos de elevacion. El érea critica de 0,1 km? arrojo los
mejores resultados, dado que se ajustd con menor error a la red de drenaje obtenida
mediante el mapeo manual. Dentro de las redes obtenidas con esta area de aporte, las
correspondientes a SRTM de 10 m y ASTER de 30 m presentaron el menor error
porcentual promedio en el numero de cursos respecto de la red manual, por lo que estos
sets de datos pueden considerarse los mas adecuados para la extraccion de redes de
drenaje en esta zona. Cabe mencionar que en el caso de SRTM, el remuestreo a menor
tamafio de pixel disminuyo6 el error en el calculo de la red, mientras que para los datos
ASTER, los mejores resultados fueron obtenidos a partir del MDE de 30 m original.

Los resultados de este trabajo constituyen la base para futuros estudios
geomorfométricos de la region, en los cuales podran abordarse aspectos como el control
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litologico y/o tectdonico sobre el desarrollo de la red de drenaje, asi como la aplicacion
de criterios geomorfoldgicos a la hidrologia de la cuenca.
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