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Resumen

Lépez-Pérez, A., Martinez-Menes, M. R., & Fernindez
Reynoso, D. S. (enero-febrero, 2015). Priorizacién de dreas
de intervenciéon mediante andlisis morfométrico e indice de
vegetacion. Tecnologia y Ciencias del Agua, 6(1), 121-137.

La caracterizacién morfométrica y el andlisis del Indice de
Vegetaciéon de Diferencia Normalizada (NDVI) puede ser
una estrategia en los programas de restauracién hidrolégica
ambiental de cuencas, ya que la interrelacién entre el drea,
forma, relieve, sistema de drenaje y los cambios de la
cobertura vegetal causada por la alteracién antropogénica
permite hacer una priorizacién de subcuencas para su
intervenciéon con précticas productivo-conservacionistas, a
fin de reducir el crecimiento de los sistemas de drenaje en
zonas con presencia de eventos meteorolégicos extremos
que causan deslaves y provocan inundaciones en las partes
bajas de las cuencas. El estudio se realizé en la cuenca del rio
Huehuetdn, ubicada en la regién del Soconusco del estado de
Chiapas, México, con el objetivo de estimar los pardmetros
morfométricos (lineales y de forma) de 16 subcuencas, asi
como el NDVI para los afios 1993 y 2013, para priorizar los
cambios en la cobertura vegetal que afectan la degradacién
del suelo de las subcuencas para la restauracién hidrolégica.
La metodologia permitié definir el orden de intervenciéon
de las subcuencas con précticas de conservacién del suelo,
agua y obras de control de azolves, para reducir los procesos
de erosién hidrica, el crecimiento del sistema de drenaje y
la capacidad de transporte del flujo superficial en laderas y
cauces.

Palabras clave: NDVI, cuenca, conservacion, LandSat,
sensores remotos.

Introduccién

El andlisis de los procesos hidrolégicos
asociados con las caracteristicas morfométricas
de las cuencas hidrogréficas, en especial cuando
se presentan eventos meteoroldgicos extremos
provocados por las tormentas tropicales y
cambios de uso del suelo, han sido estudiados
por diferentes autores (Delgado & Gaspari,
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2010). El comportamiento hidrolégico de las
cuencas, asociado con el analisis morfométrico
ha recibido una amplia atencién y aceptacién
por los hidrélogos y geomorfélogos debido
a la facilidad para analizar los procesos
fisicos complejos y su relacién precipitacién-
escurrimiento (Javed, Khanday, & Rais, 2011;
Mahadevaswamy et al., 2011; Srinivasa-Raju &
Nagesh-Kumar, 2011; Sarma & Saikia, 2012). La
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integracién de los pardmetros morfométricos
con las caracteristicas hidrolégicas de las dreas
de drenaje es esencial, ya que permite una mejor
planificacién y formulacién de estrategias
para la adecuada conservacién de los recursos
naturales y el establecimiento de précticas
de manejo para la restauracion hidrolégica
(Srinivasa-Raju & Nagesh-Kumar, 2011).

El andlisis cuantitativo de los pardmetros
morfométricos ayuda en la elaboracién de
diagnésticos hidrolégicos preliminares para
predecir de forma aproximada si el compor-
tamiento de la cuenca estd relacionado con
la geologia y geomorfologia, en especial para
la ubicacién de movimientos en masa de los
suelos y el crecimiento del sistema de drenaje
(Esper-Angillieri, 2008). La respuesta hidrolo-
gica de una cuenca estd relacionada con las ca-
racterfsticas morfométricas de la misma, tales
como el tamafio, forma, pendiente, densidad,
nimero de corrientes, longitud de los cauces,
etc.; por lo tanto, el andlisis morfométrico del
drea de drenaje debe ser el primer paso para
comprender la dindmica de los procesos hidro-
16gicos en las cuencas (Kanth & Hassan, 2012).

Los pardmetros morfométricos han sido
reportados como una distribucién espacial
que permite realizar comparaciones entre las
unidades de drenaje a distintos niveles de in-
tervenciéon (cuenca, subcuenca, microcuenca
o unidad de escurrimiento) y obtener resulta-
dos preliminares sobre las caracteristicas del
territorio a partir de la descripciéon precisa de
la geometria de las formas superficiales (Gas-
pari et al., 2012); estos pardmetros son indices
cuantitativos que apoyan a los estudios hidro-
l6gicos de las cuencas para conocer el trdnsito
y los tiempos de concentracién de los escurri-
mientos superficiales de las avenidas mdximas
extraordinarias provocadas por eventos meteo-
rolégicos extremos que originan inundaciones,
y limitan las actividades productivas y recrea-
tivas del hombre (Zucarelli, 2013). Ademés, es-
tdn asociados con el grado de saturacién de los
suelos que generan deslizamientos en masa, in-
crementando el sistema de drenaje (D’Odorico,
Fagherazzi, & Rigon, 2005).

Horton (1945) sefialé que las redes de dre-
naje podfan ser estudiadas de modo cuanti-
tativo con base en un modelo de érdenes de
corrientes, que posteriormente fue modificado
por Strahler (1964). Los pardmetros morfomé-
tricos permiten caracterizar las unidades de
intervencién y correlacionarlos con otros atri-
butos de las cuencas para conocer y evaluar los
procesos hidrolégicos, erosivos y de produc-
cién de sedimentos (Racca, 2010).

Por otro lado, la variacién espacial y tem-
poral de la cobertura vegetal en las dreas de
drenaje influye en la respuesta de los suelos
a eventos de lluvia de diferentes magnitu-
des e intensidades que generan cambios en
el sistema de drenaje de las dreas de escurri-
miento; por lo tanto, los indices de vegeta-
cién obtenidos a partir de sensores remotos,
como el Indice de Vegetacién de Diferencia
Normalizada (NDVI), permiten conocer las
condiciones de la cobertura vegetal y evaluar
el porcentaje de cambio en el tiempo, ya que
esto estd asociado con los procesos de erosién
y transporte de sedimentos (Alatorre, Begue-
ria, & Vicente-Serrano, 2010).

El NDVT facilita la interpretacion directa de
los pardmetros biofisicos de la vegetacion, y
permite identificar la presencia de vegetacién
en la superficie y caracterizar su distribucién
espacial y temporal (Di et al., 1994); Merg
et al., 2011); asimismo, explica la variacién
de la cobertura vegetal (reforestaciéon y
deforestacion) y su efecto en el escurrimiento
superficial (Hibbert, 1971; Johnson, 1998;
Andréassian, 2004).

La presente investigacion tiene como

objetivo analizar la interacciéon de los
pardmetros morfométricos y NDVI de las
subcuencas de la cuenca del rio Huehuetén, en
el estado de Chiapas, México, para priorizarlas
de acuerdo con la variabilidad de los sistemas
de drenaje y los riesgos de degradacién
originados por los procesos hidrolégicos,
con la finalidad de proponer la restauracién
hidrolégica ambiental de la cuenca para
minimizar los riesgos de inundaciones y el

crecimiento del sistema de drenaje.
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Metodologia
Ubicacion del drea de estudio

La cuenca del rio Huehuetdn se localiza en
el sureste del estado de Chiapas. Tiene una
superficie de 317.51 km? desde la parte alta
hacia la estacion hidrométrica Huehuetdn,
ubicada en la carretera Arriaga-Tapachula,
con las coordenadas geograficas 15° 05" 56” de
latitud norte y 92° 24" 02” de longitud oeste, con
una altitud de 30 m (figura 1). La delimitacién
de la cuenca y subcuencas se realizé en forma
automatizada usando el modelo SWAT (Soil
and Water Assessment Tool), desarrollado por
el Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos, en colaboracién con la Universidad de
Texas (Arnold, Williams, Nicks, & Sammons,
1990), con un Modelo Digital de Elevaciones
(MDE) escala 1:20 000, con curvas a nivel
cada 10 m, lo que permitié obtener con mayor
precision la red de drenaje de las 16 subcuencas

identificadas debido a la escala del MDE
utilizado.

Obtencion de la informacion morfométrica

Las caracteristicas de drea, perimetro, longitud
del cauce principal, longitud total de cauces,
pendiente del cauce principal, pendiente media
de la subcuenca, elevacién minima, media
y mdxima, desnivel, nimero total de cauces
y tiempo de concentracién, se obtuvieron
con el modelo SWAT; estos valores se usaron
para estimar los paramétros morfométricos
lineales (de relieve y de la red de drenaje) y
de forma de las 16 subcuencas bajo estudio,
con las ecuaciones propuestas en diferentes
investigaciones o estudios (cuadro 1).

Los pardmetros lineales y de forma, tam-
bién conocidos como de evaluacién del grado
de degradacion de los suelos por los sistemas
de drenaje, se analizaron utilizando sus esta-
disticas descriptivas (minimo, méximo, media,

" @ ucatin
: Campeche
i ]
] HR' :
§ gk
. i L
g | Oaxaca 5 |
L] L
i E o3
H iseinee [ ™ 5 : -
Simbaologia
H‘I“ EHIW U‘Im “I /
i |# | [_] Cuenca Hushyetan
e E | ] subeucneas
i_ ] 5_.: '.: _§ E ¥ ._: Fl ! g
i Chiapas /| Y J E
: \ :
1 E
= - |
--..____‘
i g
5 %3 :
5 i

Figura 1. Ubicacién de la cuenca del rio Huehuetdn y subcuencas delimitadas.

Tecnologia

Ciencias del Agua, vol. VI, num. 1, enero-febrero de 2015

y




Ciencias del Agua, vol. VI, num. 1, enero-febrero de 2015

vy

Sojousay

Lopez-Pérez et al., Priorizacién de dreas de intervencién mediante andlisis morfométrico e indice de vegetacion

Cuadro 1. Férmulas utilizadas para obtener los pardmetros morfométricos de las subcuencas.

Parametro Ecuacion Autor Ano
Lineales
L,
Densidad de drenaje (km/km?) D, = f Horton 1945
Densidad hidrografica (cauces/km) D), = LTM Horton 1945
R = dio de la relacién de bifi ion d
Relacién de bifurcacién media o~ PrOMedio de fare ac101,1 ¢ biiurcacion de Strahler 1957
cada uno de los 6rdenes
L,
Textura del drenaje (cauces/km?) R, = P Horton 1945
1
Longitud del flujo superficial (km) T Horton 1945
d
De forma
2 A 0.5
Relacién de elongacién R, =—x (—) Schumn 1956
7
C
4nA
Relacién de circularidad Re=—2 Miller 1953
Coeficiente de compacidad C.= 0.2821% Gravelius 1914
A
Factor de forma Rf = Iz Horton 1932
C
ch
Forma de la cuenca Bs = A Horton 1932

Donde A es el drea (km?); P, el perimetro (km); L, la longitud del cauce principal (km); L

de orden.

desviacién estdndar y coeficiente de variacién)
para conocer su variabilidad en cada una de las
dreas de drenaje para la priorizaciéon de sub-
cuencas (Biswas, Sudhakar, & Desai, 1999).

La priorizacién de subcuencas mediante el
andlisis morfométrico se basa en la asignaciéon
devalores enteros ascendentes a cada parametro
morfométrico calculado, en funcién del grado
de afectaciéon que tienen sobre el crecimiento
longitudinal y transversal del sistema de
drenaje; los pardmetros lineales, como relacién
de bifurcacién media (R, ), densidad de drenaje
(D,), densidad hidrografica (D,), textura del
drenaje (R,) y longitud del flujo superficial (L ),
tienen una relacién directa con la degradacién
especifica de las dreas de intervencién, es decir,
a mayores valores de estos pardmetros, mayor
es la degradacién. Por lo tanto, al valor més alto
de cada pardmetro lineal se le asigné el valor
de 1; al siguiente valor en orden descendente

el nimero total de cauces (adim.), y N, es el nimero

"4

se le asigné el valor 2 y asi sucesivamente.
En contraste, los pardmetros de forma, como
la relacion de elongacion (R), relacion de
circularidad (R ), coeficiente de compacidad (C),
factor de forma (Rf) y forma de la cuenca (B),
tienen una relacién inversa con la degradacién
especifica de las dreas de intervencion; es decir, a
valores mds bajos, mayor es la degradacién; por
lo tanto, al valor mds bajo de estos pardmetros se
le asigné el valor de 1 y asi de forma consecutiva
(Biswas et al., 1999; Nooka-Ratnam et al., 2005;
Javed, Khanday, & Ahmed, 2009; Kanth &
Hassan, 2012; Kiran & Srivastasa, 2012; Tamang,
Dhakal, Shresta, & Sharma, 2012; Tolessa & Rao,
2013).

Obtencion del NDVI

El NDVI se obtuvo mediante el uso de imdgenes
de los satélites LandSat 5 TM para 1993 y
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LandSat 8 OLI para 2013, de fechas 13/07/1993
y 20/07/2013, respectivamente. En ambas
imdgenes se aplicé la correcciéon atmosférica
para eliminar las interferencias debido a las
condiciones atmosféricas y nubosidad. Los
valores de NDVI se obtuvieron utilizando la
ecuacién (1) para ambas imdgenes (Hayes, 1985):

NDV[=——— (1)

Donde NDVI es el Indice de Vegetacién de
Diferencia Normalizada; IRC y R corresponden
a las bandas usadas para el calculo, siendo las
bandas 4 y 3 para el sensor TM y las bandas 5 y
4 para el sensor OLI, respectivamente.

Los valores de NDVI para cada subcuenca
se agruparon utilizando como valores de
referencia los propuestos por Merg et al. (2011)
(cuadro 2).

La variaciéon del NDVI para las diferentes
fechas asociadas con la clasificacién sefialada
se obtuvo mediante la aplicacién de dlgebra
de mapas; a partir del andlisis de pixeles se
determiné la superficie para cada tipo de
vegetacion (NA, SV, VL, VM y VA) y para
cada subcuenca; el porcentaje de cambio de
superficie se estimé con la ecuacién (2):

s - ((SNDVL,, )S—t(SNDVIlg%))n 100 @)

Donde PCS es el porcentaje de cambio de
superficie por cada tipo de vegetacion (%);
SNDVI (2013, 103) Corresponde a la superficie
presente en el afio evaluado (ha); St, la
superficie de la subcuenca (ha), y n es el ntimero
de subcuenca.

Cuadro 2. Clasificacion de los valores de NDVI.

Clasificacion Valor
Nubes y agua (NA) <0.01
Suelo sin vegetacion (SV) 0.01-0.1
Vegetacion ligera (VL) 0.1-0.2
Vegetacion mediana (VM) 02-04
Vegetacion alta (VA) >0.4

La priorizacién de las subcuencas por NDVI
se realiz6 de acuerdo con los siguientes criterios:
1. Se eliminaron los valores de superficie para

la clasificacién de nubes y agua (NA).

2. Los NDVI de SV y VL tienen un impacto
directo sobre la degradacién especifica; por
lo tanto, valores mayores de esta variable
tienen mds prioridad.

3. Los NDVIde VM y VA tienen una relacién
inversa en el proceso de degradacién, asf
que los valores menores tienen mayor
impacto sobre la degradacién especifica y
asi tienen mayor prioridad.

Priorizacion de las dreas de intervencion

Los pardmetros morfométricos y el NDVI se
clasificaron en funcién del grado de afectaciéon
que tienen sobre la degradaciéon especifica
de los suelos; estos valores se promediaron
para obtener un pardmetro compuesto para
morfometria (PC,) y para NDVI (PC,, )
posteriormente se clasificaron de menor a
mayor valor, considerando intervalos de
clase para la priorizacién alta, media y baja,
respectivamente (Biswas ef al,, 1999; Nooka-
Ratnam et al., 2005; Javed et al., 2009; Kanth
& Hassan, 2012; Kiran & Srivastasa, 2012;
Tamang et al., 2012; Tolessa & Rao, 2013). El
intervalo de clase se obtuvo utilizando los
PC mediante las ecuaciones (3), (4) y (5):

m, NDVI
Int. clase (alto ) =|PC_. , PC, . + (Mﬂ

3

3)

Pcmfn +(Pcméx ; Ple’n ) ,

Int. clase (medio) =

Pcmfn + 2 X (Pcmﬁx ; Pcmfn )

(4)

Int. clase (bajo)= PC_, +ZX(M),PCMX}

min 3

(5)
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Donde PC_, . corresponden a los valores
limite (inferior y superior) del pardmetro
compuesto; int. clase (alto, medio, bajo) son los
tres intervalos de clase definidos a partir de la
metodologfa.

Lapriorizacién dedreas de drenaje adistintos
niveles de intervenciéon (cuenca, subcuenca,
microcuenca, unidad de escurrimiento) se basa
en un esquema de optimizacién parala toma de
decisiones multicriterio, a partir de pardmetros
compuestos y su interrelacién entre cada uno
de ellos (figura 2).

Resultados y discusién
Andlisis morfométrico

La determinacién del nimero de orden de las
corrientes de una subcuencaes uno delos primeros
pasos en el andlisis morfométrico basado en la
jerarquia propuesta por Strahler (1964); después
las caracteristicas de las subcuencas permitirdn
estimar los pardmetros dimensionales y los
valores esperados de tiempo de concentracién de
los escurrimientos (cuadro 3).

Donde P, es la pendiente del cauce principal
(%); P, , la pendiente media de la subcuenca;
Altml,n, méx, medr €S la altitud mfnima, maxima y
media (m), respectivamente; H, el desnivel (m);
T, el tiempo de concentracién (h), y N es el
ntmero de orden de la subcuenca.

Las subcuencas se caracterizan por tener
6rdenes de corrientes entre Il y V, dominando
este tltimo; las dreas de drenaje varian de 2.4 a
39.9 km?, con un coeficiente de variacion de més
de 50%, con perimetros de mds de 10 km, lon-
gitudes de las corrientes principales que varian
de 2 a 28 km, longitudes totales de cauces de 10
a 205 km, pendientes medias de los cauces que
flucttian cerca de 3 a més de 21% y con pendien-
tes medias de las subcuencas que varian de 16 a
68%, lo cual indica que se trata de subcuencas de
caracteristicas altamente contrastantes, asocia-
das con la degradacién de los suelos y al apor-
te de escurrimientos superficiales a la corriente
principal, que se magnifica con la presencia de
tormentas tropicales, provocando avenidas to-
rrenciales que ponen en riesgo de inundacién
las partes bajas de las cuencas, lo cual coincide
con lo reportado por Villegas-Romero, Oropeza-

Objetivo

Componentes

Variables

L 3 ®
' Flementos [Subeu
| priorizados | 0

Priorizacion de

"Sube
1

Figura 2. Metodologfa para la priorizacién de dreas de drenaje con base en el andlisis morfométrico y NDVI.
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Cuadro 3. Pardmetros dimensionales de las subcuencas de estudio.

Subcuenca | 4 P L L, | P, | oA, | Aw, | A, | H L T |y
(km? | (km) | (km) [ (km) | (%) (%) (m) (m) (m) (m) “ (h) "
1 1299 | 2070| 645| 7061 | 1857| 57.60 | 1322 | 2520 | 2019 | 1198 | 293| 053] V
2 1622 | 2476| 798| 7557 | 17.16| 6828 | 1321 | 2690 | 1980 | 1369 | 292| 0.65| V
3 2247 | 30.58| 896/ 13356 | 18.74| 51.12 660 | 2339 | 1200 | 1679 | 558 0.68| V
4 2592 | 37.40| 12.66| 14528 | 15.80 | 66.95 660 | 2660 | 1745 | 2000 | 634| 095| V
5 13.99 | 32.00| 10.35| 83.28 | 20.48| 43.87 510 | 2630 960 | 2120 | 325 0.74| V
6 1424 | 2640| 953| 76.02 | 21.09| 57.64 510 | 2520 | 1205 | 2010 | 291| 0.8 IV
7 1433 | 33.94| 14.11| 7520 | 12.66| 39.37 350 | 2136 852 | 1786 | 285 1.13| IV
8 23.36 | 39.62| 15.56| 12553 | 13.36| 43.14 350 | 2430 | 1014 | 2080 | 470 1.19| V
9 1684 | 2634| 899| 8394 | 7.12| 32.34 210 850 529 | 640 | 308 099| IV
10 385 | 1276 3.93| 1442 | 10.79| 39.16 213 637 414 | 44 56| 0.45| III
11 2571 | 53.82| 1641 99.92 | 3.84| 23.16 30 660 246 | 630 | 314| 200| IV
12 2441 | 42.00| 1497 10670 | 2.81| 16.17 30 450 174 | 420 | 391| 211| V
13 33.90 | 52.80| 22.19| 15458 | 4.28| 25.90 100 | 1050 469 | 950 | 568| 242| V
14 240 | 9.22| 206| 1080 | 592| 17.18 100 222 155 | 122 45| 034| I
15 2698 | 53.44| 21.50| 140.67 | 4.83| 26.41 131 | 1170 549 | 1039 | 590| 2.26| IV
16 39.90 | 72.64| 28.60| 20592 | 6.39| 32.80 133 | 1960 613 | 1827 | 817| 253| IV
Min. 240 | 922| 206| 10.80 | 2.81| 1617 | 30.00 | 222.00 155 | 122 | 45.00| 0.34
Méx. | 39.90 | 72.64| 28.60| 20592 | 21.09| 68.28 | 1322 | 2690 | 2019 | 2120 | 817.00| 253
X 19.84 | 3553| 1277 100.13 | 1149 | 40.07 | 41438 | 1683 883 | 1268 | 389.81| 123
o 9.96 | 1663 7.04| 5046 | 6.52| 1666 | 41052 | 919.78 611 | 680 | 20580 0.76
cv 50.18 | 46.80| 55.17| 50.40 | 56.76 | 41.58 | 99.07 | 54.66 | 69.25 | 53.61 | 52.80| 62.20

Mota, Martinez-Ménes, & Mejia-Sdenz (2009),
quienes sefialan que los gastos aumentan a me-
dida que se incrementa el drea de drenaje y estan
en funcién de la variacién espacial de las preci-
pitaciones y de las condiciones fisiograficas.

El coeficiente de variacién de los pardmetros
dimensionales es mayor de 40; las pendientes
de los cauces son menores que las pendientes
medias; las altitudes de la cuenca varian de 30
a més de 2000 m, situacién fisiografica que ante
lluvias torrenciales propicia zonas con mayores
descargas de escurrimientos y sedimentos a altas
velocidades hacia las partes bajas, generando
problemas de inundaciones.

Los parametros morfométricos se agruparon
en lineales, esto es, aquellos que para su
estimacién requieren de la informacién de las
corrientes; y los de forma, que toman en cuenta
el drea y perimetro de las subcuencas. Los
pardmetros lineales tienen menores coeficientes
de variaciéon que los de forma (cuadro 4) y

ambos influyen de diferente manera en el grado
de degradacién de los suelos y del transito del
flujo superficial en laderas y cuencas.

Densidad de drenaje (D)

Este pardmetro se asocia con la resistencia al
intemperismo, permeabilidad de las rocas en
formacion, clima y vegetacién; las subcuencas
reportan valores de 3.75 a 5.95 km km? con
un coeficiente de variacion de 13%, lo cual
indica que estdn bien drenadas e influyen en la
capacidad para producir un caudal superficial
importante, lo cual concuerda con lo reportado
por Nauyital (1994).

Densidad hidrogrdfica (D, )
Indica qué valores altos estdn asociados con

materiales impermeables de baja capacidad de
infiltracién, vegetacion escasa y condiciones de
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Cuadro 4. Pardmetros morfométricos de las subcuencas analizadas.

Subeuenca Parametros lineales Parametros de forma
D, D, R,, R, L, R, R, C. R, B,

1 5.436 22.556 2.415 14.155 0.092 0.631 0.381 1.620 0.312 3.203

2 4.659 18.002 2.156 11.793 0.107 0.569 0.332 1.734 0.255 3.926
3 5.944 24.833 | 2.189 18.247 | 0.084 0.597 0.302 1.820 0.280 3.573
4 5.605 24460 | 1.899 16.952 | 0.089 0.454 0.233 2.072 0.162 6.183
5 5.953 23.231 | 3217 10.156 | 0.084 0.408 0.172 2413 0.131 7.657

6 5.340 20.439 2.294 11.023 0.094 0.447 0.257 1.974 0.157 6.380

7 5.246 19.882 | 1.834 8.397 | 0.095 0.303 0.156 2.529 0.072 13.884

8 5.374 20.120 1.741 11.863 0.093 0.350 0.187 2.312 0.096 10.370

9 4.985 18.290 1.668 11.693 0.100 0.515 0.305 1.811 0.208 4.799
10 3.749 14.559 1.678 4.389 0.133 0.563 0.297 1.835 0.249 4.016
11 3.886 12.213 | 1.697 5.834 | 0.129 0.349 0.112 2.994 0.095 10.474
12 4371 16.018 | 2.132 9.310| 0.114 0.372 0.174 2.398 0.109 9.181
13 4.560 16.756 | 1.647 10.758 |  0.110 0.296 0.153 2.558 0.069 14.525
14 4.500 18.750 | 1.696 4.881 0.111 0.849 0.355 1.679 0.566 1.768
15 5213 21.866 1.625 11.040 0.096 0.273 0.119 2.902 0.058 17.127
16 5.162 20.478 1.658 11.247 0.097 0.249 0.095 3.244 0.049 20.506
Min. 3.749 12.213 1.625 4.389 0.084 0.249 0.095 1.620 0.049 1.768
Maéx. 5.953 24.833| 3.217 18.247 | 0.133 0.849 0.381 3.244 0.566 20.506
X 4.999 19528 | 1.972 10.734 | 0.102 0.452 0.227 2.244 0.179 8.598
o 0.658 3.518 | 0.423 3.803| 0.015 0.161 0.093 0.506 0.133 5.505
(@)% 13.17 18.02 21.48 35.43 14.31 35.69 4091 22.55 74.27 64.02

relieve pronunciadas (Kanth & Hassan, 2012;
Kumar-Tamang, Dhakal, Shrestha, & Sharma,
2012). Para las subcuencas de la cuenca del rio
Huehuetdn, se encontré6 una variacién hasta
de 12 cauces km? lo cual se explica con el
coeficiente de variacién estimado.

Relacion de bifurcacion media (R, )

Es la relacion promedio entre el ndmero de
cauces de un orden dado con el ndmero de
cauces del orden inmediato superior (Horton,
1932). Strahler (1957) demostr6 que la relacién
de bifurcacion media (R,,) presenta pequefios
rangos de variacién para diferentes regiones
o ambientes, exceptuando aquellos que son
fuertemente influenciados por la geologfa.
Entre mds altos sean los valores de la R, ,
mayor es el grado de torrencialidad del 4rea
de drenaje y estd asociado con diferente
respuesta de las crecidas, mds si se combina

con otras caracteristicas morfométricas, como el
coeficiente de compacidad (Strahler, 1964). La
R, estd asociada con la forma, ya que cuanto
mds redondeada es el drea de aporte, menor
serd la relacion de bifurcacién y mayor el riesgo
de crecidas a la salida (Gregory & Walling, 1973;
Patton, 1988; Sala & Gay, 1981). Los valores de
la R,, variaron entre 1.63 a 3.22, teniendo 10
subcuencas con valores menores a 2, seis con
valores de 2 a 2.5 y s6lo una fue mayor que 3.

Textura del drenaje (R,)

Este pardmetro es uno de los mds importantes
en el concepto de la geomorfologia e indica
la separacion entre los cauces o tributarios
(Londhe, Nathawat, & Subudhi, 2010; Pareta &
Pareta, 2011); estd influenciado por la litologia,
capacidad de infiltracién y condiciones topo-
gréaficas (Pareta & Pareta, 2011). Smith (1950)
estableci6 una clasificacion de la textura del
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drenaje con base en los siguientes rangos: muy
gruesa (< 2), gruesa (2 a 4), media (4 a 6), fina
(6 a 8) y muy fina (> 8). Se encontré que las
subcuencas 10, 11 y 15 pertenecen a la clase
media, mientras que las restantes tienen una
textura muy fina. La R, vari6 de 4.39 a 18.25
cauces km™, con un coefciente de variacién de
35.4%.

Longitud del flujo superficial (L )

Horton (1945) define este pardmetro como
la longitud de recorrido del agua sobre la
superficie del suelo antes de que se concentre
en los canales tributarios; este valor es
aproximadamente igual ala mitad del recfproco
de la densidad de drenaje y se relaciona de
forma inversa con la pendiente promedio del
cauce, y es sinénimo de la longitud del flujo
laminar en laderas (Javed et al., 2009; Ramaiah,
Gopalakrishna, Srinivasa-Vittala, & Najeeb,
2012). Los valores de L, para las subcuencas
analizadas variaron entre 0.084 y 0.133,
indicando que el recorrido del escurrimiento
superficial es minimo antes de integrarse a los
cauces de primer orden; este valor influye en
el aporte de los voliimenes de agua al cauce
principal y en la velocidad de concentracién
del flujo.

Relacion de elongacion (R)

Es la relacién entre el didmetro de un circulo
que tiene la misma drea que la subcuenca y la
longitud del cauce principal. Este pardmetro
es muy importante en el andlisis de la forma
de la cuenca, principalmente cuando se trata
de conocer el comportamiento hidroldgico
de la misma (Schumm, 1956; Tolessa & Rao,
2013); los valores de la relacién de elongacién
varian de 0.6 a 1.0 para una amplia variedad
de geologia y climas (Magesh, Jitheshlal,
Chandrasekar, & Jini, 2013); valores entre
0.6 y 0.8 se asocian con relieves montafiosos
y pendientes pronunciadas (Strahler, 1964).
Estos valores pueden ser agrupados en cinco
categorias: circular (> 0.9), ovalada (de 0.8 a

0.9), menos alargada (de 0.7 a 0.8), alargada (0.5
a 0.7) y muy alargada (< 0.5) (Pareta & Pareta,
2011). Se encontré que 10 subcuencas son muy
alargadas, mientras que cinco subcuencas
son alargadas y la ndmero 15 es de forma
ovalada; tales valores estdn influenciados por
las condiciones geoldgicas y climéticas de la
region.

Relacion de circularidad (R )

Miller (1953) definié este pardmetro como
la relacién del drea de la subcuenca y el édrea
de un circulo con una circunferencia igual al
perimetro de la subcuenca (Magesh et al., 2013);
toma valores de 1 para un circulo y 0.785 para
un cuadrado. Este pardmetro estd influenciado
principalmente por las caracteristicaslitolégicas
de la subcuenca (Sangita & Nagarajan, 2010;
Magesh et al., 2013), ademds de la longitud y
densidad hidrogréfica, estructuras geoldgicas,
uso del suelo, clima, relieve y pendiente del
drea de drenaje (Ramaniah et al., 2012); los
valores bajos, medios y altos de la relaciéon de
circularidad son indicadores del estado joven,
maduro y senil, respectivamente, del ciclo
de vida de las dreas tributarias. Los valores
extremos para las subcuencas analizadas
estuvieron entre 0.095 y 0.381 para las
subcuencas 11 y 1, respectivamente.

Coeficiente de compacidad (C )

Relaciona el perimetro de la cuenca y el de una
circunferencia de drea igual a la de la cuenca
(Suresh, Sudhakar, Tiwari, & Chowdary, 2004;
Javed et al., 2011; Uniyal & Gupta, 2013). Este
pardmetro es independiente del tamafio de la
cuenca y depende sélo de la pendiente (Pareta
& Pareta, 2011). Una cuenca de forma circular
es mds susceptible a la degradacién desde el
punto de vista de drenaje, ya que el tiempo
de concentracién es menor y el gasto pico se
presenta en corto tiempo (Nooka-Ratnam et
al., 2005). Campos-Aranda (1998) clasifica el C,
en tres clases: clase I (1.0-1.25, casi redonda a
oval-oblonga); clase II (1.26-1.50, oval-redonda
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a oval-oblonga), y clase III (de 1.51 a > 2, de
oval-oblonga a rectangular-oblonga). Los
valores de C_variaron entre 1.620 y 3.244; por
lo tanto, todas las subcuencas se encuentran
en la clase III, indicando que puede existir un
incremento en la magnitud de las avenidas al
menos en las salidas y el escurrimiento pico de
la crecida puede manifestarse de forma muy
fuerte en el cauce principal. Este parametro es
un indicador de la presencia de inundaciones
en los poblados cercanos a cauces o arroyos,
porque los escurrimientos superficiales llegan
con rapidez al cauce principal (Maldonado
de Ledn, Palacios, Oropeza, Springall, &
Ferndndez, 2001).

Factor de forma (R,)

Implica la relacién entre el drea de la cuenca y
el cuadrado de la longitud mdxima o axial de
la misma (Horton, 1945; Pareta & Pareta, 2011;
Chirala, Nooka-Ratnam, & Murali-Krishna,
2012; Jasrotia, Kumar, & Aasim, 2012; Kanth
& Hassan, 2012; Tamang et al., 2012; Tolessa
& Rao, 2013); esta dltima se obtiene midiendo
la longitud del cauce principal hasta llegar al
parteaguas del drea de drenaje en el punto mads
alejado; en otras palabras, la longitud de la
ruta més larga de una gota de agua. Las &reas
de drenaje con valores cercanos a 0.7854 son
circulares y presentan avenidas pico de corta
duracién, mientras que valores bajos indican
cuencas alargadas con avenidas con picos
atenuados y de duracién mds larga (Javed et al.,
2011; Londhe et al., 2010; Tamang et al., 2012).
Para las subcuencas del rio Huehuetdn, se
encontré que la mayoria tiende a ser de forma
alargada, ya que son menores a 0.312, y sélo la
subcuenca 14 reporté un valor de 0.566.

Forma de la cuenca (B,)

Es la relacién que existe entre la longitud del
cauce principal al cuadrado y el drea de la
cuenca (Horton, 1945). Este pardmetro indica
el resultado directo de la evolucion del sistema
de drenaje en una cuenca en particular y debe

ser analizado tomando en consideracién los
valores de los pardmetros como factor de
forma, relacién de circularidad y relacién de
elongacién (Jawaharaj & Sakthivel, 2012). Este
pardmetro varié entre 1.768 y 20.506, para la
subcuenca 14 y 16, respectivamente, teniendo
un coeficiente de variacion de 64%, s6lo siendo
superado por el CV del pardmetro factor de
forma (74.27%).

Priorizacion de las dreas de intervencion
(subcuencas) basada en el andlisis
morfométrico

Con base en los valores de los pardmetros
morfométricos, se obtuvo un valor promedio
denominado pardmetro compuesto (PC ), que
permitié ordenar las subcuencas, de tal manera
que al valor menor de PC, se le asign6 el nivel
de priorizaciéon (NP, ) de 1, incrementandose
conforme el valor de PC, de las subcuencas
aumentd. De acuerdo con el rango de valores
de PC se definieron los grados de priorizacién
(GP,), alto, medio y bajo (cuadro 5).

Los grados de prioridad (GP,) estan
asociados con el orden de intervencién de las
subcuencas, de tal forma que ocho subcuencas
tuvieron una alta prioridad, cubriendo 56.64%
de la superficie total de la cuenca; cinco
resultaron con una prioridad media, con 33.29%,
y el resto de las subcuencas con una prioridad
baja, cubriendo sélo 10.07% de 4&rea total.
Resalta que los pardmetros morfométricos de
la parte alta son indicadores de las condiciones
de relieve y de forma, que influyen en el grado
de degradacion de las dreas de drenaje.

Priorizacion de las subcuencas basada en el
cambio de superficie ocupada por valores de
NDVI

Los valores de NDVI para cada uno de
los pixeles permitieron agrupar zonas con
diferentes valores de NDVI y de acuerdo con
los rangos de valores establecidos en el cuadro
2, se difinieron las superficies con los diferentes
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Cuadro 5. Priorizacion de subcuencas basada en el anélisis morfométrico.

Parametros lineales Parametros de forma
Subc. PC, NP GP,
D, D, R,, R, L R, | R C R, B,

1 4 4 2 3 13 15 16 1 15 2 7.50 4 Alto
2 11 12 5 5 6 13 14 3 13 4 8.60 9| Medio
3 2 1 4 1 15 14 12 5 14 3 7.10 1 Alto
4 3 2 7 2 14 10 9 8 10 7 7.20 2 Alto
5 1 3 1 11 16 8 6 11 8 9 7.40 3 Alto
6 6 7 3 9 11 9 10 7 9 8 7.90 6 Alto
7 7 9 8 13 10 4 5 12 4 13 8.50 8| Medio
8 5 8 9 4 12 6 8 9 6 11 7.80 5 Alto
9 10 11 13 6 7 11 13 4 11 6 9.20 11| Medio
10 16 15 12 16 1 12 11 6 12 5 10.60 14 Bajo
11 15 16 10 14 2 5 2 15 5 12 9.60 12 Bajo
12 14 14 6 12 3 7 7 10 7 10 9.0 10| Medio
13 12 13 15 10 5 3 4 13 3 14 9.20 11| Medio
14 13 10 11 15 4 16 15 2 16 1 10.30 13 Bajo
15 8 ) 16 8 9 2 B 14 2 15 8.20 7 Alto
16 9 6 14 7 8 1 1 16 1 15 7.80 5 Alto

tipos de vegetacién y su porcentaje (%), en
relacién con la superficie de cada subcuenca
para los afos 1993 y 2013 (cuadros 6 y 7).

Los cambios en las condiciones de la vege-
taciéon en los afios de referencia indican el
grado de alteracién de la cobertura vegetal;
los aumentos o reducciones de las superficies
de cada tipo de vegetacién permitié conocer la
diferencia porcentual de cambio (cuadro 8). La
maxima variacién de la cobertura vegetal con
base en el andlisis del cambio de superficie de
NDVIse encontré en la clase de vegetacion alta,
ya que todos los porcentajes de cambio fueron
negativos, principalmente en las subcuencas
de la parte alta, lo cual estd asociado con un
deterioro considerable de la vegetaciéon y con
un incremento de los procesos de degradacién
del suelo.

Para la priorizacion del componente de
cambio de cobertura vegetal en funcién del
NDVI, se clasificaron considerando los criterios
descritos antes; a los valores con mayor porcen-
taje de cambio de cobertura en las subcuencas

se les asignd la prioridad de 1 y asi sucesiva-
mente para cada clase; después se obtuvo

el pardmetro compuesto (PC,, ) para cada

NDVI
subcuenca; de tal forma que al valor menor de

PCNDVI NDVI
dose conforme el valor de PC

se le asigné el NP, , de 1, incrementdn-

oy aumento. De

acuerdo con el rango de valores de PC, , se

definieron los grados de priorizacién (GP,,,),
alto, medio y bajo (cuadro 8). Cinco subcuencas
que cubren 29.69% de la cuenca presentaron un
grado de prioridad alto; otras cinco subcuencas
reportaron una prioridad media, cubriendo
25.27% de la cuenca; las seis subcuencas
restantes tuvieron un grado de prioridad baja,

representando 45.04%.

Priorizacion de las dreas de intervencion
(subcuencas), considerando ambos
componentes

Los pardmetros compuestos de cada uno

de los componentes (PC, y PC, ) permiti6

NDVI
obtener un pardmetro compuesto global (PC))
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Cuadro 6. Superficie de las subcuencas, en funcién de la clasificacién de NDVI para el afio 2013.

Supetficie con NDVI Superficie
Subcuenca NA sV VL VM VA total
ha % ha % ha % ha % ha % ha

1 0.00 | 0.00 8.46| 0.65 | 86.40 6.66 | 316.62 | 24.42 885.33 | 68.27 1296.81

2 0.00 | 0.00 5.04| 031 | 87.21 538 | 526,50 | 3247 1002.87 | 61.84 1621.62

3 0.00 | 0.00 036| 0.02 | 16.74 0.74 | 172.80 7.68 2061.54 | 91.57 2251.44

4 0.00 | 0.00 20.25 | 0.78 | 148.14 572 | 620.19 | 23.93 1802.61 | 69.57 2591.19

5 0.00 | 0.00 045 | 0.03 | 29.61 2.08 92.43 6.49 1301.31 | 91.40 1423.80

6 0.00 | 0.00 0.00| 0.00 | 3276 230 | 145.80 | 10.24 1244.88 | 87.46 1423.44

7 0.00 | 0.00 0.36 | 0.03 2.52 0.18 | 117.63 8.21 1312.83 | 91.59 1433.34

8 0.00 | 0.00 0.09| 0.00 | 21.06 0.90 | 133.02 570 | 2180.70 | 93.40 2334.87

9 0.09 | 0.01 1.26 | 0.08 5.94 0.36 47.25 2.85 160236 | 96.71 1656.90

10 0.00 | 0.00 0.09 | 0.02 0.18 0.05 9.27 2.38 379.62 | 97.55 389.16

11 243 | 0.10 18.54 | 0.73 60.66 2.38 250.65 9.83 2217.33 86.97 2 549.61

12 0.27 | 0.01 3.69| 0.16 6.57 0.28 176.22 7.50 2163.78 92.05 2 350.53

13 0.00 | 0.00 0.18| 0.01 | 18.81 053 | 143.37 4.06 | 336843 | 95.40 3530.79

14 0.00 | 0.00 0.18 | 0.06 2.88 0.89 43.83 | 13.52 277.38 85.54 324.27

15 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 3.69 0.14 | 117.09 432 | 259191 | 9555 2712.69

16 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 1.71 0.04 | 144.72 357 | 390420 | 96.39 4 050.63

Cuadro 7. Superficie de las subcuencas en funcién de la clasificacién de NDVI para el afio 1993.
Superficie con NDVI Superficie
Subcuenca NA sV VL VM VA total
ha % ha % ha % ha % ha % ha

1 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 4.77 0.37 1292.04 99.63 1296.81

2 0.00 | 0.00 | 0.09 | 0.01 0.72 | 0.04 18.54 1.14 160227 | 98.81 1621.62

3 0.09 | 0.00 0.09 | 0.00 0.27 | 0.01 19.71 0.88 223128 | 99.10 2251.44

4 0.00 | 0.00 | 0.09 | 0.00 | 063 | 0.02 16.83 0.65 2573.64 | 99.32 2591.19

5 0.00 | 0.00 0.36 | 0.03 0.90 | 0.06 10.08 0.71 141246 | 99.20 1423.80

6 0.00 | 0.00 | 027 | 002 | 333 | 0.23 39.87 2.80 1379.97 | 96.95 1423.44

é 7 0.00 | 0.00 063 | 0.04 | 324 | 023 11.25 0.78 141822 | 98.95 1433.34

'§ 8 621 | 027 | 1494 | 0.64 | 18.54 | 0.79 50.13 2.15 2245.05 | 96.15 2 334.87

g 9 0.00 | 0.00 0.09 | 0.01 0.36 | 0.02 5.94 0.36 1650.51 | 99.61 1656.90

E 10 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.27 0.07 388.89 | 99.93 389.16

f{ 11 0.00 | 0.00 | 207 | 0.08 | 1494 | 059 | 135.63 5.32 2396.97 | 94.01 2549.61

S 12 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 432 | 0.18 93.69 3.99 225252 | 95.83 2350.53

; 13 0.00 | 0.00 0.27 | 0.01 0.99 | 0.03 25.83 0.73 3503.70 | 99.23 3530.79

_31 14 0.00 | 0.00 045 | 0.14 3.60 | 1.11 48.69 15.02 271.53 83.74 324.27

§o 15 0.00 | 0.00 0.72 | 0.03 198 | 0.07 13.59 0.50 2696.40 | 99.40 2712.69

:: 16 1044 | 0.26 | 3321 | 0.82 | 27.09 | 0.67 61.11 1.51 391878 | 96.74 4 050.63
S
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Cuadro 8. Diferencia porcentual de las superficies de las subcuencas con base en el cambio de NDVI.

Diferencia del cambio de superficie Priorizacion
Subcuenca | s | oy | v | vm | wa PCypyi | NPypyr | GPypy,
@ | @ | | e | e [NV
1 = 0.65 6.66 24.05 | -31.36 | -- 2 1 15 2 5.00 1 Alto
2 - 031 | 533 31.32 | -36.96| -- 4 3 16 1 6.00 2 Alto
3 -- 0.01 0.73 6.80 -7.54| -- 8 7 11 6 8.00 6 Medio
4 -- 0.78 5.69 2329 | -29.76 | -- 1 2 14 3 5.00 1 Alto
5 = 0.01 2.02 5.78 781 -- 9 5) 10 5] 7.25 4 Alto
6 - -0.02 | 2.07 7.44 949 | -- 11 4 13 4 8.00 6 Medio
7 — -0.02 | -0.05 7.42 -735| -- 10 14 12 7 10.75 11 Bajo
8 - -0.64 | 0.11 3.55 276 | - 14 | 10 7 13 11.00 12 Bajo
9 - 0.07 | 0.34 249 291 - 6 9 4 12 7.75 5 Medio
10 -- 0.02 0.05 231 -238| -- 7 13 3 14 9.25 8 Medio
11 = 0.65 1.79 451 -7.05| -- 3 6 9 8 6.50 3 Alto
12 - 0.16 0.10 3.51 -3.78 | -- 5 11 6 11 8.25 7 Medio
13 - - 0.50 3.33 -3.83| -- 16 8 5 10 9.75 9 Bajo
14 - -0.08 | -0.22 -1.50 1.80| -- 13 15 1 16 11.25 13 Bajo
15 - -0.03 | 0.06 3.82 -385| - 12 | 12 8 9 10.25 10 Bajo
16 - -0.82 | -0.63 2.06 -036| - 15 | 16 2 15 12.00 14 Bajo

*Superficie eliminada al no ser significativa (ver cuadros 6 y 7).

a partir de la priorizacién de éstos mediante la
asignacién de valores ascendentes en funcién
del PC y PC,,,
las subcuencas. Al valor menor de PC, se le

obtenido para cada una de

asign6 el nivel de prioridad global (NP ) de 1
y asf de forma sucesiva; ademds, considerando
los intervalos de clase entre los valores de NPg,
se definieron los grados de prioridad global
(GPg) de alto, medio y bajo de las subcuencas;
es decir, los niveles de intervencién globales,
considerando los paramétros compuestos de
las subcuencas (cuadro 9).

Con base en este andlisis, se determind
que las subcuencas uno a cinco son de alta
prioridad y representan 29.20% de la cuenca,
siendo la subcuenca cuatro la de prioridad
mas alta; seguida por cuatro subcuencas de
prioridad media, que representan 25.89%, y

las restantes 44.91% corresponden a las de baja
prioridad (figura 3).

Resalta la importancia de la metodologia
para la priorizacion de dreas de intervencion,
considerando la toma de decisiones multicrite-
rio, ya que las principales dreas (subcuencas) a
intervenir se encuentran en la parte alta de la
cuenca y las de menor intervencién en la par-
te baja (figura 3), lo cual refleja las condiciones
que prevalecen en cada una de las subcuencas,
mediante la combinacién del andlisis espacial
de datos, el comportamiento hidrolégico de és-
tasy el efecto que tiene la variacion temporal de
cobertura vegetal sobre los procesos de degra-
dacién del suelo y el transporte de sedimentos.

En la parte alta y media de la cuenca, los
pardmetros morfométricos y la variacién
temporal del NDVI tienen la misma influencia
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Cuadro 9. Priorizacién final de los componentes analizados (morfometria y NDVI).

SR (morflt,)fr'lnetria) (% de carﬁlf?(r)’ ‘ge NDVI) (com;iintes) NPX GPX
1 7.50 5.00 6.25 2 Alto
2 8.60 6.00 7.30 3 Alto
3 7.10 8.00 7.55 5 Alto
4 7.20 5.00 6.10 1 Alto
5 7.40 7.25 7.33 4 Alto
6 7.90 8.00 7.95 6 Medio
7 8.50 10.75 9.63 13 Bajo
8 7.80 11.00 9.40 11 Bajo
9 9.20 7.75 8.48 8 Medio

10 10.60 9.25 9.93 15 Bajo
11 9.60 6.50 8.05 7 Medio
12 9.00 8.25 8.63 9 Medio
13 9.20 9.75 9.48 12 Bajo
14 10.30 11.25 10.78 16 Bajo
15 8.20 10.25 9.23 10 Bajo
16 7.80 12.00 9.90 14 Bajo
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en el grado de priorizacién por degradacion;
en contraste, en la parte baja de la cuenca, los
pardmetros morfométricos definen subcuencas
con prioridad alta y media, y la variacién de
temporal del NDVI define subcuencas con
prioridad baja, por lo que en el grado de
priorizaciéon global, el NDVI tiene mayor
impacto agrupando a las subcuencas en una
prioridad baja.

El andlisis morfométrico, combinado con
los cambios del indice de vegetacién multitem-
poral, permite asociar pardmetros lineales y de
forma, que estan relacionados con las variables
hidrolégicas responsables del crecimiento de
los sistemas de drenaje de las subcuencas y los
cambios de la cobertura vegetal con el riesgo
de degradacién, que en conjunto permiten de-
finir las dreas de intervencion para la restaura-
ci6én hidrolégica.

Conclusiones

La priorizaciéon de dreas de intervencién basada
en pardmetros morfométricos y cambios de
cobertura vegetal permitié identificar que cinco
subcuencas de la parte alta de la cuenca, por
sus parametros lineales y de forma, asociados
con las variables hidrolégicas, son las que
tienen mayor prioridad para la restauracion
hidroldgica, a fin de reducir los impactos de las
avenidas extraordinarias en las partes bajas de
la cuenca.

La metodologia puede utilizarse para la
priorizacién de areas de intervencién tanto en
el nivel cuenca como subcuenca, microcuenca
y unidades de escurrimiento, dependiendo
del tamafio del proyecto y la finalidad que
éste tenga; sin embargo, es importante contar
principalmente con un modelo de elevacién
digital a una escala que permita obtener con
mayor precisién los pardmetros morfométricos
tanto lineales como de forma.
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