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RESUMEN

Este estudio aborda el análisis morfológico de la cuenca del río Cutilcay (provincia del 
Azuay, Ecuador), a partir de datos LiDAR y su integración en un Sistema de Información 
Geográfica (SIG) para la cuantificación de sus variables morfológicas. El análisis de los da-
tos LiDAR, el estudio y la definición de los parámetros morfológicos útiles han permitido 
generar índices y parámetros que permiten caracterizar la cuenca. El estudio demuestra 
que los datos LiDAR permiten alcanzar resultados con alta precisión, asociada también 
a la obtención de modelos de terreno más precisos y visualmente más estilizados de los 
disponibles hasta el momento. Así, también se muestra la importancia de integrar esta 
tecnología para la generación de información que permita comprender la dinámica terri-
torial de las cuencas hidrográficas en Ecuador.
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ABSTRACT

This study addresses the morphological analysis of the Cutilcay river basin (Azuay prov-
ince, Ecuador), based on LiDAR data and its integration into a Geographic Information 
System (GIS) for the quantification of its morphological variables. Analysis of the LiDAR 
data, the study and the definition of the useful morphological parameters have allowed 
the generation of indicator’s and parameters that allow us to characterize the basin. This 
study demonstrates that the LiDAR data allows to achieve results with a high precision, 
also associated with the obtaining of more accurate and visually more stylized terrain 
models available to date. Thus, it is also shown the importance of integrating this tech-
nology for the generation of information to understand the territorial dynamics of water-
sheds in Ecuador.

Keywords: Lidar, morphology, water regime, hydrographic basin.
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I. INTRODUCCIÓN

En los últimos años en Ecuador, la mayoría de instituciones, 
organizaciones sociales y productivas, así como la sociedad 
civil en general, han empezado a ver con mucha preocupa-
ción cómo avanza sin control la degradación de las cuencas 
hidrográficas en los diferentes contextos, sean estos locales, 
regionales, nacionales e internacionales, cuyos efectos inme-
diatos se visibilizan en la erosión acelerada de los suelos, la 
disminución de la producción y la vulnerabilidad hídrica.

De ahí que es fundamental realizar estudios de régimen hídri-
co, morfología general e inventario hídrico, entendidos como 
las herramientas para determinar las características de las 
fuentes, su extensión y calidad del agua para su utilización y 
control; pero a su vez, la disponibilidad en cantidad y calidad 
en determinado lugar y en un período de tiempo para satisfa-
cer las demandas identificables (consumo multifinalitario, hu-
mano, agrícola, energético, etc.). Por tanto, un inventario debe 
ir más allá de la sola dimensión técnica, es decir, debe consi-
derarse como el inicio de un proceso que impulsa la gestión 
integrada del agua. Por ello no se debe perder de vista, las es-
trategias de concertación y decisión política que deben llevar-
se a cabo por todos los actores de un espacio socio territorial.

Los mapas morfológicos difieren de los topográficos en que 
contienen un elemento de interpretación genética (Jones et 
al., 2007). Por ejemplo, a diferencia de lo que ocurre en los 
mapas topográficos, una rotura en pendiente no se muestra 
por un conjunto de contornos muy próximos entre sí, sino por 
una línea codificada que indica un cambio en el gradiente, en 
particular, en la forma de relieve.

Tradicionalmente, la obtención de cartografía geomorfológica 
implicaba salidas de campo buscando características de inte-
rés con el soporte de mapas a gran escala o fotografías aéreas 
(Jones et al., 2007; Metternicht et al., 2005) Además, la morfo-
logía de cuencas siempre ha contado con cartografía de baja 
resolución espacial, por ejemplo mapas topográficos escala 
1:200.000, por lo que los datos derivados no son de gran pre-
cisión. A todo esto hay que añadirle los problemas inherentes 
a accesibilidad, tiempo y logística. Todas estas circunstancias 
dificultan el registro y actualización de la información.

La tecnología LiDAR (Ligth Detection and Ranging) permite 
obviar muchos de estos limitantes. Los datos LiDAR propor-
cionan una alta resolución espacial gracias a la densidad de 
puntos obtenida durante el levantamiento (considerándose 
alta resolución aquellos datos con 5 – 10 puntos por metro 
cuadrado, donde resoluciones más altas pueden obtenerse 
con vuelos comisionados) unida a una elevada precisión al-
titudinal; (considerada como alta precisión vertical aquella 
entre 10 cm ± 25 cm). El ratio de levantamiento (área / tiempo) 
versus métodos tradicionales, son una de las ventajas más 
importantes que presentan los levantamientos LiDAR, llegan-
do a levantar hasta 90 km² en una hora (Suárez et al., 2005). 
Estas ventajas a su vez están reforzadas en la actualidad por 
los SIG, que permiten que los datos LiDAR sean procesados y 
visualizados de forma rápida y eficiente.

En la actualidad, se trata de una de las tecnologías más em-
pleadas para la adquisición de datos terreno. Esto a su vez 
repercute en la aparición de nuevas aplicaciones para esta 
información, entre las que se encuentran la generación de 
Modelos Digitales de Terreno (MDT), Modelos Digitales de 
Superficie (MDS), caracterización morfométrica de cuencas, 
entre muchas otras. 

Este estudio pretende ser la base de partida de una investiga-
ción doctoral para la modelización predictiva e investigación 

del riesgo de inundación en cuencas, sub-cuencas y micro 
cuencas andinas, específicamente la cuenca del río Paute en 
Ecuador (Figura 1). Los datos de base LiDAR para la modeliza-
ción fueron obtenidos por medio de la Secretaria Nacional del 
Agua (SENAGUA), organismo estatal que tiene la competen-
cia del manejo de cuencas hidrográficas en Ecuador. Los da-
tos corresponden al Proyecto para el Uso Multifinalitario del 
Agua (PUMA), el cual incluye la micro-cuenca del río Cutilcay. 
Esta es una de las micro-cuencas más importantes dentro del 
sistema, y además reúne todas la características representa-
tivas de la típica micro-cuenca dentro del subsistema de la 
cuenca del río Paute.

Figura 1.- Ubicación general sub cuenca río Paute

El elemento básico de cualquier representación digital de la 
superficie terrestre son los Modelos Digitales de Elevaciones 
(MDE). Constituyen la base de muchas aplicaciones en cien-
cias de la tierra, ambientales y las ingenierías. Un MDE es un 
modelo digital de una superficie topográfica representada por 
puntos regulares o irregulares con valores de elevación (Mo-
reno Brotóns et al., 2010; Höhle y Potuckova, 2011). Dentro de 
este tipo de modelos se encuentran los Modelos Digitales del 
Terreno (MDT, los cuales representan la superficie topográfica 
libre de objetos, es decir, representan al terreno (suelo) (Höhle 
y Potuckova, 2011).

Por otro lado, un Modelo Digital de Superficie (MDS) es la pre-
sentación digital topográfica de puntos regulares o irregula-
res representando los objetos sobre el terreno, por ejemplo 
vegetación o edificaciones (Höhle y Potuckova, 2011).

Los métodos para generar un MDT pueden clasificarse en dos 
grupos (Moreno Brotóns et al., 2010; Nelson et al., 2009): 

•	 Métodos directos, topografía tradicional o con GPS. 

•	 Métodos basados en sensores remotos, fotogrametría o 
más recientemente radar y LiDAR. 

Los métodos directos son más exactos y precisos, pero caros 
y limitados a poca superficie. Los métodos basados en senso-
res remotos permiten abarcar mayor extensión, aunque con 
una exactitud menor. Tradicionalmente, el método más ha-
bitual para generar un MDT ha sido la interpolación a partir 
de curvas de nivel digitalizadas de mapas topográficos. Para 
la micro-cuenca del Cutilcay, la información de mejor escala 
disponible corresponde a 1:25 000.

TECNOLOGÍA LIDAR

LiDAR es un sistema láser activo, montado generalmente so-
bre una aeronave, capaz de emitir pulsos de luz láser en la 
banda del espectro electromagnético entre el ultravioleta y 
el infrarrojo cercano (500 - 1500 nm). Posteriormente la señal 
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reflejada por la superficie barrida es capturada y se calcula el 
tiempo empleado por cada una de las señales emitidas (pul-
sos) en recorrer el espacio que separa al transmisor de la su-
perficie del terreno. El tiempo medido junto con la velocidad 
de la luz permiten calcular la distancia entre el sensor y la 
superficie terrestre. Un receptor GPS proporciona la posición 
y la altura del avión en cada momento, y un sistema inercial 
(INS) informa de los giros del avión y su trayectoria. Se ob-
tiene así de forma casi instantánea una nube muy densa de 
puntos georreferenciada cuyas coordenadas (x, y, z) quedan 
registradas con gran precisión (Baltsavias, 1999; Hodgson et 
al., 2005). Los errores de medición están en torno a 15 y 25 cm 
en altimetría y 50-100 cm en planimetría, siendo estos muy 
dependientes del relieve del terreno y el equipo utilizado (Nel-
son et al., 2009).

Adicionalmente al registro de coordenadas, los sensores Li-
DAR registran valores de intensidad. La intensidad es el co-
ciente entre la cantidad de energía retro-dispersada proce-
dente de los objetos, captada por el sensor, y la cantidad de 
energía total emitida (Song, Han, Yu, & Kim, 2002). 

Los productos fundamentales generados a partir de datos LiDAR 
según algunos autores (Liu et al., 2007; Baltsavias, 1999) son:

•	 Modelo Digital del Terreno: obtenido de la interpolación de 
puntos identificados como pertenecientes al terreno (base 
de la modelización hidrológica/hidráulica).

•	 Modelo Digital de Alturas de Objetos: obtenido de la dife-
rencia del modelo digital de superficies y el MDT. Este mo-
delo proporciona la altura de los objetos sobre el terreno.

•	 Imagen de intensidades: A partir de valores de intensidad 
asociados a cada punto y mediante un proceso de interpo-
lación se obtiene una imagen de intensidades semejante 
a la banda del infrarrojo de las ortoimágenes o imágenes 
de satélite.

CARACTERIZACIÓN DE ERRORES EN UN MDT

Un MDT es la representación visual y matemática de valores 
de altura con respecto al nivel medio del mar, que permite 
caracterizar las formas del relieve. En los MDT existen dos 
cualidades esenciales: la precisión vertical/horizontal, y la re-
solución espacial. Ambas cualidades varían dependiendo del 
método usado para generar el MDT. Como cualquier otro con-
junto de datos espaciales, tiene errores, afectando también 
sus aplicaciones y usos.

Estos errores en el MDT pueden estimarse comparando un 
conjunto de valores conocidos de altitudes versus los corres-
pondientes valores en el modelo (Höhle y Höhle, 2009). Según 
Höhle y Höhle (2009), si se asume una distribución normal 
de datos y no hay valores atípicos (outliers), se puede aplicar 
un conjunto de estadísticos para evaluar este error. Habitual-
mente el error medio cuadrático, media del error y la desvia-
ción típica. De lo contrario, si los datos no siguen una distri-
bución normal se deberían usar estadísticos robustos, menos 
sensibles a los efectos generados por outliers; por ejemplo 
cuantiles muestrales de la distribución del error (Höhle y 
Höhle, 2009). Los cuantiles muestrales son estimadores no 
paramétricos de la distribución basados en muestras de ob-
servaciones independientes (x1, x2,…. xn) de la distribución.

Por tanto, si los datos siguen una distribución normal, el error 
medio cuadrático es el descriptor tradicional más utilizado 
para cuantificar los errores en un MDT. Este estadístico tie-
ne como principales inconvenientes que requiere valores de 
elevación real (puntos de control campo) y que no informa 

acerca de la distribución espacial de los errores y su posi-
ble autocorrelación (Moreno Brotóns et al., 2010; Meng et al., 
2010; Felicísimo, 1994). La directiva INSPIRE (Infrastructure 
for Spatial Information in Europe) menciona que cuando se 
conoce a priori el valor terreno de referencia (Zt) se puede 
utilizar el método del error medio cuadrático, que se define 
en la fórmula 1. 

  
Formula 1.- Error Medio Cuadrático

Dónde:

N  Tamaño de la muestra
Z_mi  El valor obtenido de la muestra en un punto.
Z_t  El valor terreno de referencia.

MORFOMETRÍA DE CUENCAS

El estudio de las características morfométricas se inició con 
el padre de la hidrología moderna en los Estados Unidos de 
Norte América, Robert Hermer Horton a través de dos artícu-
los de referencia internacional, Drainage basin Characteristics 
(Horton, 1932) y Erosional development of streams and their 
drainage basins: hydrophysical approach to quantitative mor-
phology (Horton, 1932). Estos estudios fueron transformados 
de diferentes análisis puramente cualitativos y deductivos, a 
estudios científicos, cuantitativos y rigurosos capaces de su-
ministrar datos hidrológicos fáciles de estimar (Strahler, 1957).

En 1952, Arthur Newell Strahler, modificó y mejoró el sistema 
para el análisis de red propuesto originalmente por Horton, 
donde se clasifican los órdenes de los cauces de acuerdo a su je-
rarquía y a la potencia de sus afluentes. Convirtiéndose en uno 
de los sistemas de clasificación más utilizados mundialmente.

Es fundamental la comprensión de parámetros y coeficien-
tes en el concepto de cuenca hidrográfica: Entendiéndose 
por cuenca hidrográfica el área o superficie del terreno que 
aporta sus aguas de escorrentía a un mismo punto de des-
agüe (Wani y Garg, 2009). Esta transformación depende de las 
condiciones climáticas y características físicas de la cuenca 
(Horton, 1945; Horton, 1932).

La morfometría de cuencas se considera una de las herra-
mientas más importantes en el análisis hídrico (Patton y 
Baker, 1976). El propósito es determinar índices y parámetros 
que permiten conocer la respuesta hidrológica y el comporta-
miento en esta unidad de análisis. Se trata por tanto del estu-
dio cuantitativo de las características físicas de una cuenca 
hidrográfica, y es de gran importancia en el análisis de la red 
de drenaje. También resulta de gran utilidad ya que permite 
el estudio de la semejanza de los flujos de diferentes tamaños 
(García Ruiz et al., 1987) con el propósito de aplicar los resulta-
dos de los modelos elaborados a pequeña escala a prototipos 
de gran escala (Splinter et al., 2011).

Otro aspecto interesante reside en los objetivos fundamenta-
les de estos estudios, dirigidos a inferir posibles picos de cre-
cidas o avenidas en caso de tormentas, cuyas repercusiones 
de tipo socio-económico motivan especial atención a la hora 
de utilizar y ocupar el territorio, o en el momento de definir 
medidas de tipo estructural para el control de crecidas.

La influencia de estos factores sobre la transformación de la 
precipitación en escorrentía es deducible cuantitativamente. 
Es posible definir cierto número de índices, susceptibles de 
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servir, al menos de referencia, en la clasificación de cuencas 
y facilitar los estudios de semejanza (Strahler, 1957; Strahler, 
1952). Las propiedades morfométricas de una cuenca propor-
cionan una descripción física espacial permitiendo realizar 
comparaciones entre distintas cuencas. Además proporcio-
nan conclusiones preliminares sobre las características am-
bientales del territorio. La morfometría particular de cada 
cuenca hidrográfica es proporcional a la posibilidad de co-
secha hídrica; ante eventos climáticos, posibles respuestas 
a los mismos, escorrentía superficial, expresada en térmi-
nos de caudales, incidencia en el transporte de sedimentos 
y nutrientes a lo largo de los ecosistemas que la integran. Ac-
tualmente, herramientas como los Sistemas de Información 
Geográfica (SIG), procesos de interpretación de imágenes sate-
litales, permiten realizar la caracterización espacio temporal 
de las propiedades morfométricas de las cuencas hídricas y 
de las redes de drenaje.

El análisis de características morfométricas funcionales de 
una cuenca por parámetros de forma, relieve y red de drenaje 
es básico en la modelación hidrológica (Strager et al., 2010; 
Montgomery et al., 1998). Estos parámetros son muy impor-
tantes en el estudio y comportamiento de los componentes 
del ciclo hidrológico. 

II. MÉTODO

ÁREA DE ESTUDIO Y DATOS

La micro-cuenca Cutilcay (Figura 2) localizada en el cantón 
Paute provincia de Azuay, Ecuador, tiene un área de 485,6 ha, 
abastece a 8 sistemas de agua potable, 6 corresponden a las 
comunidades de la micro-cuenca con una población de 662 
familias (un sistema abastece a la comunidad de Plaza Pamba 
que está fuera del perímetro de la micro cuenca, 80 familias, 
el sistema de agua potable del centro urbano de Paute con 1 
253 familias). La micro cuenca en total provee de agua para 
consumo humano a 1 995 familias.

Figura 2.- Micro cuenca río Cutilcay

DATOS LIDAR

Los datos LiDAR empleados en este proyecto fueron captu-
rados con un sensor Leica ALS50 II en el mes de Agosto del 
2012 (Tabla I). 

TABLA I
CARACTERÍSTICAS SENSOR LIDAR

ORTO-IMÁGENES

Las imágenes empleadas corresponden a ortofotografía es-
cala 1:5000 generada a partir de la toma de fotografía aérea 
1:20000 con un GSD (Ground Sample Distance) de 30 cm, para 
la zona sierra de Ecuador.

En la Figura 3 se presenta el flujo de trabajo para el procesado 
de los datos.

Figura 3.- Orden metodológico de actividades

PROCESAMIENTO DATOS LIDAR

Características archivos LiDAR iniciales

El primer paso para trabajar con datos LiDAR es conocer las 
características de éstos. En este estudio se han realizado dos 
análisis empleando el software libre FUSION: caracterización 
general de datos (Catalog), y un análisis de la distribución de 
puntos (Switch de la herramienta Catalog-Density).

Catalog.- Utilizando el comando Catalog de FUSION produci-
mos un conjunto de informes que describen varias e impor-
tantes características de los datos LiDAR: valores de coor-
denadas máximas y mínimas, elevación máxima registrada, 
número de puntos registrados, densidad nominal de retornos 
en cada pasada, etc. 

Switch: density.- Asimismo tiene una opción adicional deno-
minada Density, la cual permite crear una imagen donde cada 
pixel almacena el número de retornos LiDAR en esa localiza-
ción. Conjuntamente con la imagen se presenta una tabla re-
sumen de densidades codificada por colores.

Corrección Planimétrica

El correcto acoplamiento entre diferentes pasadas es de suma 
importancia en fotogrametría y en el empleo de datos proce-
dentes de sensores remotos en general, y más aún en el campo 
de los levantamientos mediante sensores LiDAR. Existen mé-
todos para acometer este propósito, por ejemplo procedimien-
tos de filtrado y suavizado, segmentación y clustering (Bakula 
et al., 2014; Höhle y Øster Pedersen, 2010; Wu et al., 2008). 
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Para llevar a cabo la corrección se establecieron una serie de 
polígonos representativos, claramente identificables en zo-
nas de solapamiento entre pasadas. El primer grupo de polí-
gonos, considerados “verdad terreno”, se obtuvo digitalizando 
sobre la ortoimagen en verdadera proyección (“true orto”) (Fi-
gura 4a). Posteriormente, los polígonos fueron digitalizados 
sobre cada MDS derivados de las pasadas (Figura 4b). Segui-
do, se estableció el centroide de cada polígono para los dos 
grupos, calculándose las diferencias entre centroides “verdad 
terreno” y los derivados de los MDS (Ilustraciones 4c y 4d), co-
rrigiendo el desplazamiento en base a los valores obtenidos. 
Para realizar este proceso se utilizó el software propietario 
ESRI® ArcMapTM 9.3.

a b

d c

Figura 4.- Identificación y digitalización de áreas comunes entre las 
pasadas 38 y 41: a) Digitalización true orto; b) Comparación con MDT; c) 

Área y centroide pasada 41; d) Área y centroide pasada 38

Corrección Altimétrica

Para la corrección altimétrica se realizó un ajuste fino por mí-
nimos cuadrados. Este procedimiento parte de la selección de 
varios polígonos semejantes en los TIN´s generados para cada 
pasada que se solapa. Usando los polígonos creados para el 
proceso de rectificación planimétrica se extraen los puntos 
LiDAR y se obtienen a partir de los valores de sus coordena-
das (x, y, z) la media, mediana, desviación típica y el error me-
dio cuadrático. De los resultados de cada pasada se determi-
nan sus diferencias y se realiza el ajuste altimétrico (Bakula 
et al., 2014; Wu et al., 2008; Kraus y Pfeifer, 2001).

Recorte Información

Utilizando el software FUSION se procede con el corte de da-
tos en el contorno aproximado de la cuenca, y. un archivo de 
tipo shape correspondiente a la delimitación a nivel 6 pfafste-
tter1 perteneciente a la delimitación hidrográfica de Santiago 
(SENAGUA). 

GENERACIÓN Y VALIDACIÓN DEL MDT

Los datos resultantes del recorte son sometidos a dos tipos de 
filtros: el primero, FilterData, para eliminar valores anómalos 
(outliers), mientras que el segundo 

Groundfilter se emplea para seleccionar puntos terreno. Segui-
damente se genera el MDT utilizando el comando de FUSION 
GridSurfaceCreate, mediante el cual se obtiene una superficie 
continua a partir de un conjunto discreto de puntos mediante 
un proceso de interpolación. Los comandos mencionados se 
detallan a continuación:

FilterData. Genera un nuevo archivo de datos con los retornos 
que cumplan los requisitos establecidos por el filtro. El uso 
más común es eliminar outliers de los archivos LiDAR. Tiene 
tres parámetros principales: tipo de filtro a usar (FilterType), 
en este caso outlier; FilterParms, para el caso particular del 
filtro outlier corresponde con el multiplicador aplicado a la 
desviación estándar, de tal forma que se eliminarán aque-
llos retornos cuya elevación supere el umbral derivado de: 
elevación media ± FilterParms * desviación estándar de las 
elevaciones; y WindowSize, tamaño de la ventana usado para 
calcular la media y desviación estándar de las elevaciones.

GroundFilter. Esta herramienta permite filtrar la nube de datos 
e identificar puntos terreno. Emplea el algoritmo de predicción 
lineal, adaptación del desarrollado por (Kraus y Pfeifer, 1998). 
En este estudio se utilizaron los parámetros por defecto, con 
una ventana de filtrado de 5 metros y 8 iteraciones.

GridSurfaceCreate. Crea un modelo de superficie regular usan-
do colecciones de puntos aleatorios. El modelo de superficie 
se almacena en formato DTM (Data Terrain Model). 

Validación modelo.

Para cuantificar el error introducido en la generación del MDT 
se han utilizado las zonas de muestreo DGPS, y datos obteni-
dos mediante selección de puntos terreno LiDAR en la orto-
fotografía. La cuantificación del error se obtuvo comparando 
el conjunto real de valores elevación con los obtenidos del 
modelo generado. El error en elevación en un punto i está de-
finido como la diferencia entre la elevación del punto en el 
modelo zi y su valor real z(i), calculando el Error Medio Cua-
drático (EMC). 

CARACTERIZACIÓN RÉGIMEN HÍDRICO (MORFOMETRÍA)

Descripción general de la cuenca

La micro-cuenca de Cutilcay, situada en el término provincial 
del Azuay, parroquia Paute pertenece a la cuenca del rio Paute 
inmersa en la demarcación hidrográfica de Santiago zonal 6 
(Tabla II).

TABLA II
DATOS GENERALES MICRO-CUENCA

Parámetros generales

Recogen los aspectos básicos que representan la cuenca, 
constituyen la información mínima básica necesaria para co-
nocer la naturaleza, características y comportamiento de la 
micro-cuenca. A continuación se especifican los parámetros 
generales tenidos en cuenta en este estudio:

Área de la cuenca. La micro-cuenca está definida por el es-
pacio delimitado por la curva del perímetro. La divisoria de 
aguas de naturaleza topográfica representa una línea imagi-

1 Proceso consistente en delimitar unidades hidrográficas dividiendo y codificando jerárquicamente las unidades por tipología: cuenca, 
sub-cuenca y micro-cuenca interna, desde el ámbito continental (Nivel 1), hasta los niveles 2, 3, 4 , 5 y 6 en todo el territorio de la 
Cuenca Amazónica (SENAGUA).
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naria que separa laderas opuestas de un punto de elevación, 
en donde las aguas de escorrentía de cada ladera fluyen a 
cauces diferentes (Beven y Kirkby, 1979).

Se representa por:

Área (A) (Km2): Superficie encerrada por la divisoria de 
aguas. 

Perímetro de la cuenca. Informa sucintamente sobre la forma 
de la cuenca. Para una misma superficie, los perímetros de 
mayor valor, se corresponden con cuencas alargadas, mien-
tras que los de menor valor se corresponden con cuencas re-
dondeadas. Se considera como la longitud de los contornos de 
la cuenca y está ligada a la irregularidad del lugar a estudiar 
(Beven y Kirkby, 1979; Strahler, 1957; Horton, 1945). 

Se representa por:

Perímetro (P) (km): Medición de la línea envolvente de la 
cuenca hidrográfica, por la divisoria de aguas topográficas.

Longitud Axial. Viene definida por la longitud del cauce prin-
cipal, siendo equivalente a la distancia recorrida entre el de 
desagüe de la cuenca y el punto situado a mayor distancia to-
pográfica aguas arriba (Tarolli y Dalla Fontana, 2007; Strahler, 
1957; Horton, 1945).

Se representa por:

Longitud Axial (La) (km): Distancia existente entre la des-
embocadura y el punto más lejano de la cuenca. Es el eje 
de la cuenca.

Ancho de la cuenca. Se define como la relación entre el área y 
la longitud de la cuenca.

Se representa por:

Ancho promedio (Ap) (km): Relación entre la superficie de 
la cuenca y la La .

Ancho nominal. Generado a partir de la identificación del pun-
to donde el ancho de la cuenca obtiene el valor más elevado.

Se representa por:

Ancho nominal (An) (km): Selección del punto donde la 
cuenca alcanza el ancho máximo.

Cota máxima y mínima. Selección de las cotas máxima y mí-
nima dentro del contorno de la cuenca.

Desnivel de altitudinal. Se define por el valor obtenido de la 
diferencia entre la cota máxima y mínima del área de estudio.

Se representa por:

Desnivel Altitudinal (DA) (msnm): Valor de la diferencia en-
tre la cota más alta de la cuenca y la más baja.

DA=HM-Hm
Formula 2.- Desnivel Altitudinal

Altitud media. Valor muy importante para los estudios de 
análisis hídricos, siendo la altura de carga hipotética poten-
cial que influye sobre los volúmenes de exceso de lluvia, con-
siderándose como si estuvieran uniformemente distribuidas 
sobre la superficie.

Parámetros de forma

La forma de la cuenca es determinante para entender su compor-
tamiento hidrológico. Cuencas con la misma área pero de dife-
rentes formas presentan respuestas hidrológicas e hidrogramas 
diferentes. Los parámetros de forma tomados en cuenta son:

Factor forma. El factor o relación de forma de Horton indica 
cómo se regula la concentración de escorrentía superficial. 
(Jardí, 1985; Strahler, 1957; Strahler, 1952). Este factor mani-
fiesta la tendencia de la cuenca a crecidas: cuando el factor 
forma (Rf) es similar a 1, representa una cuenca de forma 
redondeada (Tabla III); la cuenca con Rf bajo, se caracteriza 
por ser una cuenca alargada, con un colector de mayor longi-
tud que la totalidad de los tributarios, sujeta a crecientes de 
menor magnitud; o una cuenca de forma triangular, con dos 
vértices en las cabeceras, afluentes de similar longitud y sin-
cronismo en la llegada, provocará crecidas más significativas.

Se representa por:

Factor de forma (Rf): Relación entre el ancho promedio de 
la cuenca y la La. Es un factor adimensional.

  
Formula 3.- Relación de Forma Horton

Los valores interpretativos del factor de forma de Horton, Ta-
bla III:

TABLA III
RELACIÓN FORMA HORTON (STRAHLER, 1957).

Coeficiente de compacidad de Gravelius (Kc). Define la forma y 
la superficie que abarca la cuenca, teniendo influencia sobre la 
escorrentía y la marcha del hidrograma resultante de una pre-
cipitación (de Llano y Mintegui Aguirre, 1986; Strahler, 1957). 
El Kc es adimensional y permite relacionar el perímetro de la 
cuenca con el perímetro de un círculo de área equivalente al 
de la cuenca, y de esta manera representar esta característica 
(Gaspari et al., 2009; Strahler, 1957). Para explicar el Kc de una 
cuenca, se ha propuesto su comparación con una cuenca ideal 
de forma circular (Tabla IV), con sus tributarios dispuestos ra-
dialmente y que desembocan en el punto central (Wani y Garg, 
2009; de Llano y Mintegui Aguirre, 1986; Strahler, 1957). 

Se representa por:

Coeficiente de compacidad de Gravelius (Kc): Relación en-
tre perímetro (km) y la superficie (km2). 

  
Formula 4.- Coeficiente de compacidad Gravelius.

El Kc está relacionado con el tiempo de concentración, tiempo 
que tarda una gota de lluvia en moverse desde la parte más 
lejana de la cuenca hasta la salida. En este momento ocurre 
la máxima concentración de agua, puesto que están llegando 
gotas de lluvia de todos los puntos de la cuenca. Según el valor 
que tome este coeficiente, la cuenca tendrá diferente forma.
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TABLA IV
TABLA ÍNDICE COMPACIDAD GRAVELIUS.

A medida que su Kc tiende a 1, es decir cuando tiende a ser 
redonda, la peligrosidad de la cuenca a las crecidas es ma-
yor, las distancias relativas de los puntos de la divisoria con 
respecto a uno central, no presenta diferencias mayores y el 
tiempo de concentración es menor, por lo tanto mayor será la 
posibilidad de que las ondas de crecidas sean continuas (Stra-
hler, 1957; Horton, 1932).

Parámetros de relieve. Los parámetros de relieve son de gran 
importancia, presentando más influencia sobre el comporta-
miento hidrológico que los parámetros de forma, y de forma 
general, de tal manera a mayor relieve o pendiente, los proce-
sos de escorrentía se producen en tiempos menores.

Pendiente media de cuenca (PM). El proceso de degradación 
al que se ve sometida una cuenca hidrográfica, al igual que el 
caudal máximo, muy influenciado por la configuración topo-
gráfica, debido a que el poder erosivo se manifiesta en mayor 
o menor grado de acuerdo a los distintos grados de pendiente 
(Wani y Garg, 2009; de Llano y Mintegui Aguirre, 1986; Stra-
hler, 1957). 

Pendiente media del cauce (j). La velocidad de escorrentía de 
las corrientes de agua en una cuenca hidrográfica depende 
de la pendiente de los canales fluviales. Cuanto mayor pen-
diente, mayor velocidad de flujo, por tanto, se convertirá en 
un factor característico del tiempo de respuesta de la cuenca 
ante determinada precipitación. (Gaspari et al., 2009; Wani y 
Garg, 2009; de Llano y Mintegui Aguirre, 1986; Strahler, 1957). 
Tabla V rangos de pendiente por Strahler (1957a).

Se representa por:

Pendiente media del cauce (j): Relación entre desnivel al-
titudinal de la cuenca (DA) en Km y la longitud del cauce 
principal (Ln) en Km. 

Formula 5.- Pendiente media del cauce.

TABLA V
VALORES COMPARATIVOS PENDIENTE MEDIA.

Figura 5.- Descripción forma de curva (Scheidegger, 1991; Strahler, 
1957; Strahler, 1952).

Histograma frecuencias altimétricas. Es la representación de 
la superficie en km2 (o en porcentaje), comprendida entre dos 
cotas. La representación de varios de estos niveles da lugar al 
histograma de frecuencias altimétricas (Figura 6).

Características de la red de drenaje

Longitud del cauce principal (Ln). Definida por la sumatoria 
de las longitudes de todos los cursos de agua que drenan la 
cuenca expresada en Km.

Densidad de drenaje (Dd). Definida para cada cuenca como la 
relación entre la suma de las longitudes de todos los cursos 
de agua que drenan por la cuenca con respecto al área de la 
misma. Caracteriza cuantitativamente la red hidrográfica de 
la cuenca, por el grado de relación entre el tipo de red y la 
clase de material predominante (Gaspari et al., 2009; Wani y 
Garg, 2009; de Llano y Mintegui Aguirre, 1986; Strahler, 1957). 
En general, una mayor densidad de escorrentía indica mayor 
estructuración de la red o bien mayor potencial erosivo.

Se representa por:

Densidad de drenaje (Dd) establecida por Horton: cociente en-
tre el sumatorio de las longitudes de todos los cursos de agua 
que drenan la cuenca (Ln) y el área total de la cuenca (A).

Formula 6.- Densidad de drenaje.

En la Tabla VI se establecen factores de densidad drenaje de 
cuencas según Strahler / Horton.

TABLA VI
DENSIDAD DE DRENAJE

Sin tener en cuenta otros factores del medio físico, cuanto 
mayor sea la densidad del drenaje, más rápida será la res-
puesta de la cuenca frente a una tormenta, evacuando el agua 
en menos tiempo. 
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Tiempo de concentración (Tc). Tiempo que tarda el flujo su-
perficial en contribuir al caudal de salida, desde el punto más 
alejado hasta la desembocadura de la cuenca y depende de la 
forma de la cuenca. A partir de información antecedente de 
siete cuencas rurales estadounidenses, con canales bien defi-
nidos y pendientes pronunciadas, se desarrolló una ecuación 
empírica (Chow et al., 1994; Kirpich, 1940) (Formula 7). 

Se representa por:

Formula 7.- Tiempo de concentración.

Donde: TC es el tiempo de concentración en minutos; L la lon-
gitud del canal desde aguas arriba hasta la salida en metros y 
S la pendiente promedio de la cuenca en metros. 

Relación de bifurcación (Rb). Permite inferir sobre posibles 
crecidas en el sistema. Valores bajos de esta relación se aso-
cian con cuencas muy bien drenadas que a su vez pueden 
generar crecidas más violentas (Strahler, 1957; Horton, 1945). 
El valor típico, se establece entre 3 y 5 en cuencas donde la 
estructura geológica no distorsione el patrón de drenaje na-
tural (Strahler, 1957).

Formula 8.- Relación de bifurcación.

Donde Nu es la cantidad (sumatorio de ocurrencias) de una 
clase u orden. 

Perfil longitudinal. El perfil longitudinal de un rio es la línea 
obtenida a partir de la representación gráfica de las diferentes 
alturas desde su nacimiento hasta su desembocadura.

Jerarquización red fluvial. Permite obtener un mejor conoci-
miento de la complejidad y desarrollo del sistema de drenaje 
de la cuenca. El orden de los cauces se relaciona con el caudal 
relativo a un segmento de un canal. En el método Strahler/

Horton, la codificación de cada segmento va en función del 
número de afluentes. Cada canal tiene un único orden que se 
corresponde con el mayor que puede tener al final de su reco-
rrido (Strahler, 1957; Horton, 1945).

Orden de la cuenca. Refleja el grado de ramificación del sistema. 
Un cauce se une con otro de orden mayor; el canal resultante 
aguas abajo retiene el mayor de los órdenes. El orden de la cuen-
ca es el mismo que el de su cauce principal a la salida (Figura 7). 

Figura 7.- Orden de cauces (Strahler, 1957)

III. RESULTADOS

RESULTADOS PROCESAMIENTO PREVIO DATOS LIDAR

Un primer resultado fueron las estadísticas de los archivos 
LiDAR originales, que presentan una densidad nominal me-
dia de 1,74 puntos/m² tomando en cuenta todos los archivos 
(Figura 8). Los 12 archivos LiDAR que representan la cuenca 
contienen 19.387.313 puntos en total.

Figura 8.- Resultado comando Catalog.
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El Switch Density devolvió la densidad de puntos/m² en for-
mato ráster. La Figura 9 muestra el resultado de la pasada 
número 14. Las celdas con densidades de puntos dentro del 
rango mínimo-máximo además de los lugares donde no existe 
información (Figura 10).

Figura 9.- Resultado Catalog/Density pasada 14.

Figura 10.- Resultado Catalog/Density pasada 14.

Para la rectificación del desplazamiento entre pasadas, se rea-
lizó un proceso de corrección planimétrica. En un primer paso 
y mediante los resultados de las diferencias entre centroides 
de polígonos identificados como comunes entre pasadas, se 
establecieron los valores de los vectores de cambio. Un ejem-
plo se presenta en la Tabla VII. En este caso, el desplazamien-
to registrado de la pasada 41 en la coordenada x es de 8,12 m 
mientras que en la coordenada y es de 15,46 m.

TABLA VII
CORRECCIÓN PASADA 41

 

También se realizó un proceso de corrección planimétrica fina 
en base a la función de mínimos cuadrados. Los vectores se 
obtienen de la resta de los errores medios cuadráticos obteni-
dos de todos los puntos extraídos de los polígonos comunes 
de cada pasada con respecto a los valores que se consideran 
verdad terreno (Tablas VIII a X). 

TABLA VIII
DATOS PASADA Nº 38

 

TABLA IX
DATOS PASADA Nº 41 

TABLA X
DATOS CONJUNTOS CORREGIDOS

Con la información corregida, se recortaron los datos con el 
contorno de la micro-cuenca correspondiente a la división pfa-
fstetter a nivel 6 con el área basal de la cuenca hidrográfica.

A continuación, se calcularon las estadísticas generales del 
archivo resultante del proceso de recorte, obteniendo las ca-
racterísticas básicas de los datos LiDAR en la micro-cuenca. A 
partir de este proceso se obtuvo que los datos LiDAR tienen 
una densidad media por m2 de aproximadamente 2 puntos/
m² y un total de 14.901.490 de puntos en la cuenca de estudio. 
(Figura 11). El 23,13% de la superficie del área de estudio tiene 
una densidad menor de 2 puntos/m² mientras que 70,49% de 
la superficie presenta una densidad entre 2 y 8 puntos/m² y 
únicamente el 6,38% registra una densidad superior a 8 pun-
tos/m2 (Figura 12). Este resultado indica que la nube de puntos 
LiDAR presenta alta densidad.

Figura 11.- Resultado Catalog archivo recortado

Figura 12.- Resultado Catalog/Density archivo recortado

MODELO DIGITAL DEL TERRENO

El archivo resultante es sometido a un filtrado (filterdata) 
para eliminar posibles outliers, estableciendo como FilterPar-
ms el valor 3. De tal forma que cualquier valor fuera del rango 
establecido por la media ± 3 desviaciones estándar es elimi-
nado. Luego se aplica el filtro groundfilter para la selección 
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de los datos que son considerados terreno. Paso seguido se 
transforman estos datos discretos en una superficie continua 
utilizando el comando GridSurfaceCreate, y se obtiene el MDT 
en formato ráster (Figura 13). 

Resultado Grid Surface 
Create

Resultado más hidrografía

Perspectiva lateral
Perspectiva lateral con 

hidrografía

Figura 13.- Modelo Digital del Terreno micro-cuenca de Cutilcay

Para la validación del modelo se realizó un análisis básico en 
R estadístico para comprobar si la distribución de residuales 
tiene una distribución normal. Para ello se usa el test de Sha-
piro–Wilk (Shapiro et al., 1968), conjuntamente con un análi-
sis gráfico usando un diagrama de cuantiles (Figura 14). De 
los resultados obtenidos se asume que los datos siguen una 
distribución normal. 

  
Figura 14.- Análisis R estadístico “distribución residuales”

En la Tabla XI se incluyen los datos recopilados para la vali-
dación del MDT. El campo “P_Z Original” representa los valo-
res originales de los datos LiDAR obtenidos directamente del 
archivo .LAS; “P_Z_MDT” representa los datos recolectados 
del MDT; y el campo “Diferencia” es el resultado de restar los 
campos anteriores. El campo más relevante en este caso es el 
del error medio cuadrático (EMC). El valor máximo es de 0,30 
m, que está dentro de los márgenes aceptables de precisión. 
Calculando el error medio cuadrático global se obtuvo un va-
lor de 0,22 m, donde se deduce que los filtros y el algoritmo de 
generación del MDT fueron efectivos. 

TABLA XI
Resultados EMC Modelo Digital del Terreno

La distribución de errores parece seguir patrones espaciales 
debido a la mayor o menor habilidad de los algoritmos para 
producir los modelos digitales.

RESULTADOS DE LA CARACTERIZACIÓN RÉGIMEN HÍDRICO

Parámetros generales.

TABLA XII
Parámetros morfométricos generales micro-cuenca de Cutilcay

El régimen hídrico resultante de la micro-cuenca, en cuanto 
al tamaño (área/perímetro) corresponde a una micro-cuenca 
pequeña. En función a su longitud axial de 3,37 km y al ancho 
de la micro-cuenca de 1,97km, se deduce se trata de una cuen-
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ca semi-alargada. Las cotas registradas para la cuenca son: 
cota mínima 2272,33 msnm y cota máxima 3166 msnm, obte-
niendo un desnivel altitudinal de 893,67 m, presentando una 
altura media de 2653,03 msnm establecida a partir del MDT. 
El resumen de estos resultados se presenta en la Tabla XII.

Parámetros de forma

Desde el punto de vista hídrico, la forma de una cuenca influ-
ye en la escorrentía superficial de un cauce, especialmente 
cuando presenta precipitaciones elevadas. El factor forma en 
este caso es de 0,23 lo cual indica y reafirma de que se trata de 
una cuenca alargada (Tabla XIII). Este factor está relacionado 
al coeficiente de Gravelius, cuyo valor es de 1,27, que indica 
una cuenca de forma redonda -- ovalo redonda. 

TABLA XIII
Resultados parámetros de forma micro-cuenca Cutilcay

 

Parámetros de relieve

Los valores de forma, asociados a parámetros de relieve (Tabla 
XIV) presentan una pendiente promedio de 50,12%, de lo que 
se deduce que se trata de una micro-cuenca con potencial de 
crecidas rápidas e intempestivas. Esto conjuntamente con una 
pendiente media del cauce principal de 19,42% y un relieve mon-
tañoso, no permiten una evacuación rápida del caudal del agua, 
existiendo riesgo de inundaciones ante precipitaciones fuertes.

TABLA XIV
Resultados parámetros relieve 

El análisis de la curva hipsométrica (Figura 15) es una forma 
de evaluar el ciclo erosivo y la etapa evolutiva en que se en-
cuentra la cuenca. La gráfica resultante de la curva indica que 
se trata de una micro-cuenca joven en transición a madura 
(entre una etapa de equilibrio y una cuenca erosionada de va-
lle), sujeta a procesos erosivos constantes, característico de 
zonas geológicamente antiguas localizadas principalmente 
en lugares próximos a las desembocaduras de los ríos.

Figura 15.- Curva hipsométrica

Caracterización red hídrica

Los tiempos de concentración muy bajos en torno a 0,01 minu-
tos, refuerzan las hipótesis anteriores e indican que la cuenca 

está sujeta a fuertes procesos erosivos en los primeros tra-
mos hídricos, pero con tendencia a la estabilización en las 
partes bajas (Tabla XV). Esto se puede apreciar gráficamen-
te con la modelización del perfil longitudinal de la cuenca, la 
curva hipsométrica y la relación por densidad de bifurcación, 
que según (Strahler, 1957), los valores típicos de relación de 
bifurcación están entre 3 y 5 para cuencas con variaciones 
considerables en sus características geo-ecológicas. Índices 
bajos suelen relacionarse con redes fuertemente ramificadas, 
que repercuten directamente ante fuertes precipitaciones en 
ondas de crecidas rápidas.

TABLA XV
Resultados de orden hídrico según Strahler

La red hídrica tiene un orden de 4 en la escala de niveles de 
Strahler/ Horton (Tablas XV, XVI), que corresponde a la mayo-
ría de las cuencas alto andinas, deduciéndose que geomorfo-
lógicamente se trata de una cuenca relativamente joven en 
transición a madura, y dinámica en cuanto a sus procesos 
hidrológicos.

TABLA XVI
Resultado índice de bifurcación

Una densidad de drenaje de 5,49 muestra que es una cuen-
ca bien drenada, hecho directamente relacionado con la alta 
ramificación de la red de drenaje (Tabla XV). También está 
asociada con los materiales componentes de la micro-cuenca, 
materiales erosionables, suelos impermeables con pendien-
tes fuertes y escasa cobertura vegetal.

Finalmente, a medida que los parámetros asociados al siste-
ma de drenaje de la micro-cuenca son de mayor magnitud, es 
de esperar que el tiempo de concentración (Tabla XV) tienda 
a ser menor con la consiguiente mayor capacidad de produc-
ción de caudal superficial.

 
Figura 16.- Perfil y vista frontal del cauce principal 
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En la Figura 16, el perfil refleja gráficamente la capacidad erosi-
va del río en sus partes principales (superior y media), mientras 
que la estructura de red y orden obtenido (Figura 17), muestran 
una red de tipo dendrítica, con muchas ramificaciones.

Figura 17.- Gráfica orden hídrico de la cuenca.

IV. CONCLUSIONES

La información básica del relieve de una cuenca, sub-cuen-
ca o micro-cuenca hidrográfica, obtenida mediante metodo-
logías analítico-descriptivas permite a quienes trabajan en 
proyectos relacionados con el uso de los recursos naturales 
el manejo integrado de cuencas; estudios sobre impacto am-
biental; degradación de suelos; deforestación; conservación 
de los recursos hídricos etc., y contar con los insumos nece-
sarios para el análisis y generación de los parámetros nece-
sarios para determinar el comportamiento dentro de estas 
unidades hidrográficas. Estos procesos tienen un fuerte com-
ponente espacial y el empleo de los SIG es de mucha utili-
dad, siendo los MDT y sus derivados componentes principales 
para el análisis.

Destaca la importancia de contar con una descripción cuanti-
tativa precisa de las geo-formas para realizar los análisis que 
permiten expresar en forma numérica las propiedades geomé-
tricas de la micro-cuenca y además de elementos que sirven 
de base para comprender su evolución y dinámica basal, ade-
más de evaluar su funcionamiento y tendencias en cuanto de 
su régimen hidrológico. En este aspecto, la tecnología LiDAR 
permite obtener más y mejores detalles para la representa-
ción a gran escala de la información geográfica. Sin embargo, 
se trata de un proceso más laborioso desde el punto de vista 
de procesado en gabinete y demanda recursos computacio-

nales que justifican la obtención de resultados cualitativos y 
cuantitativos con mayor precisión y mayor nivel de detalle.

A partir de este trabajo surge por primera vez en el área un 
análisis morfológico de micro-cuencas que servirá para futu-
ros estudios hidrológicos y para planes de manejo del agua 
usando datos LiDAR. Los resultados se asumen más precisos 
que los existentes hasta el momento, aunque se requieren 
estudios con mayor detalle junto con una validación de cam-
po exhaustiva. Adicionalmente, los resultados demostraron 
que la escorrentía sigue el comportamiento de la topografía, 
mientras que el análisis morfométrico advierte que es una 
zona compleja, con dificultades de evacuar volúmenes impor-
tantes de agua debido a su topografía. También presenta una 
gradiente general pronunciada, que asociada a los paráme-
tros obtenidos, denotan un alto grado de erodabilidad.

Los parámetros generados proporcionaron información sobre 
la dinámica espacio temporal del caudal hídrico en la cuenca. 
Así, la densidad de la red de drenaje manifiesta la capacidad 
de entalle de los cauces fluviales y el equilibrio dinámico del 
sistema acorde a sus condicionantes hidrológicas, geomorfo-
lógicas y topográficas.

Las propiedades morfométricas generadas, apoyadas con da-
tos LiDAR, aportan un marco referencial a efectos de definir 
la escala espacial de las investigaciones en ecología fluvial. 
Definiendo la cuenca hidrográfica como unidad de investiga-
ción y las propiedades morfométricas de los sistemas fluvia-
les, como marco de referencia para un proceso de ordenación 
territorial, en donde la política nacional para el ordenamiento 
territorial, ya menciona como lineamiento principal el enfo-
que eco-sistémico de cuencas en el Ecuador.

El análisis geoespacial logrado con SIG, como herramienta 
de apoyo, constituyó un aporte esencial para ilustrar las va-
riables que actúan a una misma escala espacial y altitudinal 
sobre la extensión de la red de drenaje y dinámica hídrica. 
Por último, la integración de los parámetros morfométricos 
en cuencas hidrográficas se considera un aporte significativo 
y relevante para la consolidación y desarrollo de planes de 
ordenación territorial.

Se presentará la discusión de los resultados expuestos, rela-
cionándolos con el estado actual u otros estudios, mostrando 
las ventajas e inconvenientes de cada uno.

Es indispensable que en este apartado se haga referencia a 
los objetivos concretos y/o aportaciones, así como a su even-
tual aplicación. La interpretación de los resultados debe estar 
argumentada y mencionada con sustentos teóricos sólidos.
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