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Abstracto — EI estudio presenta los cambios
geomorfométricos de la Cuenca Rio Grande de
Loiza. Se estudié en dos (2) épocas diferentes
utilizando los modelos de elevacion digital del
USGS del 1982 (MDE) y el ASTER GDEM2 del
2011 de NASA & METI y se delimito la cuenca. Se
superpuso las dos (2) demarcaciones de la cuenca,
se compard e identifico los cambios sufridos y
posibles causas sobre la cuenca.
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INTRODUCCION

Al igual que el cuerpo humano, nuestro planeta
estd compuesto por un setenta por ciento (70%) de
agua [1]. Tanto nuestra tierra, como nuestro cuerpo,
necesita del agua para subsistir; he aqui la
importancia de conservacién y manejo de nuestras
cuencas. No solo nos proporcionan agua para
potabilizar, sino que nos nutre la tierra para
produccion agricola y mantiene el balance en
nuestro planeta. Si bien hay agua en abundancia, no
la excluye de ser un recurso limitado.
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Figura 1
Agua para Consumo Humano [2]

El agua del planeta es una sola, es decir, desde
su origen posee la misma cantidad y solo el 0.3%

de esta es utilizada para consumo humano y se
encuentra entre el subsuelo, lagos de agua dulce y
rios (nuestra fuente primaria) [2]. (Ver Figura 1.)
Considerando este factor, debemos proteger y
cuidar por los recursos que tenemos. Puerto Rico
cuenta con ciento 134 cuencas: 54 cuencas
mayores, 10 cuencas menores y 70 areas costaneras
[3]. Debido a las limitaciones geograficas de la isla
y la importancia de nuestras cuencas se debe
monitorear la geomorfometria de estas.

La geomorfometria “es la ciencia de la
cuantificacion topogréfica; su enfoque operacional
es la extraccion de los parametros de la superficie
terrestre y objetos a partir de modelos digitales de
elevacion (MDE)” [4]. Entre los métodos para la
generacion de un MDE se destacan: la obtencion de
datos tomados por un agrimensor, de los mapas
topogréficos o por teledeteccion.  Este ultimo
método (teledeteccion) permite la delimitacion de
una cuenca de manera rapida, efectiva y econdmica.

Las cuencas estan definidas por la elevacién
del terreno, en la cual toda la escorrentia neta fluye
hacia los cuerpos de agua que drenan la zona [5].
Para delimitar la cuenca se utilizaron los MDE
productos del método por teledeteccion para
nuestra area de estudio.

Los cambios de las cuencas pueden indicarnos
la degradacion de estas y los posibles impactos
sobre la sociedad. Lo significativo de las cuencas
no es el embalse o disposicion final de las aguas,
sino aguas arriba en la zona montafiosa. El &rea
relevante de una cuenca es la zona de captacion de
la montafia con vasta precipitacion. La prioridad de
conser-vacion estara definida por los usos aguas
debajo de la cuenca. [6]

La determinacion y establecimiento de las
cuencas para Puerto Rico se logra a través de un
esfuerzo entre el Servicio Geoldgico de los Estados



Unidos (USGS, por sus siglas en inglés) y el
Servicio de Conservacion y Recursos Naturales
(NRCS, por sus siglas en inglés) [5]. Esta
demarcacion se genera mediante el uso de los
cuadrangulos topogréaficos (CT), técnicas de foto-
interpretacion y/o fotogrametria y modelos de
elevacion digital de terrenos [6].

El Centro de Archivo de Distribucién de los
Procesos Activos Terrestres (Land Processes
Distributed Active Archive Center, LP DACC) es
un componente de la Administracién Nacional de
Aeronautica y del Espacio de los Estados Unidos,
(NASA, por sus siglas en inglés). LP DACC esta
cobijado dentro del Sistema de Observacion
Terrestre y Sistema de Informacion y Data (Earth
Observing System, (EOS) & Data and Information
System, (DIS), EOSDIS). EOSDIS opera conjunto
con el Servicio Geologico de los Estados Unidos
(USGS, por sus siglas en inglés).

El centro LP DAAC maneja los datos de tres
instrumentos EOS a bordo de dos plataformas
operacionales de satélite: ASTER Y MODIS para
Terra, y MODIS para Agua. Es el centro encargan
de distribuir, archivar y procesar la informacién
captada por los sensores [6].

La NASA, en conjunto con el Ministerio de
Economia, Comercio e Industria de Japén, (METI,
por sus siglas en inglés), crean ASTER GDEM2
(Advanced Spaceborne Thermal Emission and
Reflection Radiometer Global Digital Elevation
Model).  Ambos, MDEiante la utilizacion de
camaras infrarrojas y diversos algoritmos que
corrigen y realzan las imégenes, generan un modelo
de elevacion digital de terreno del globo terraqueo
conocido como ASTER GDEM2 [6]. La segunda
revision de este modelo digital de elevacion del
globo terraqueo es uno de los que se analizd.

Las caracteristicas geomorfoldgicas,
como la forma, el relieve y la red de drenaje, de las
cuencas develan su condicion fisica espacial.
Reveladas las caracteristicas permite comparar e
identificar si existen alteraciones en su morfologia e
identificar las posibles causas. Las aplicaciones
hidrogréficas de los sistemas de gestion de
informacién geograficas, nos permite la modelacion

tales

de la cuenca incluyendo las ramificaciones y sus
componentes. Para determinar los cambios
geomorfométricos de la cuenca se realizd6 una
comparacion entre el MDE confeccionado por el
USGS del 1982 y el ASTER GDEM2 del 2011.

OBJETIVOS

e Determinar segun se desprenda de la evidencia
empirica la geomorfometria de la cuenca.

e ldentificar los cambios geomorfoldgicos de la
cuenca MDEiante el conocimiento tactico.

AREA DE ESTUDIO

El 4rea seleccionada a estudiar es la Cuenca del
Rio Grande de Loiza (CRGDL) ubicada al noreste
de PR. La misma drena hacia el Océano Atléantico,
es de geometria ovalada, su geomorfologia de
drenaje dendritico y de orientacion geogréfica
longitudinal [3]. Debido a su gran extension,
751.10 km2 (290 mi?), la mas grande que tiene
Puerto Rico, es ideal para el analisis propuesto.
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Figura 2

Mapa Cuenca Rio Grande de Loiza Municipios Acogidos

Esta acoge a diecinueve (19) municipios:
Aguas Buenas, Caguas, Candvanas, Carolina,
Cayey, Cidra, Guaynabo, Gurabo, Humacao,
Juncos, Las Piedras, Loiza, Naguabo, Patillas, Rio
Grande, San Juan, San Lorenzo, Trujillo Alto y
Yabucoa (ver figura-2). La CRGDL es, en
comparacion con las otras cuencas de PR, la que
sufre de mayor concentracion de sedimentos en sus



rios. La calidad del agua va desde pobre hasta
excelente, aunque, en general, es adecuada para la
produccion de agua [3].

METODOLOGIA

Como parte de la metodologia el trabajo se
dividi6 en tres fases: Pre-procesamiento,
Procesamiento y Post-procesamiento.

e  Pre-procesamiento:

Para determinar la geomorfometria de la
Cuenca Rio Grande de Loiza se establecié el tipo
de informacion necesaria (archivos, programas) que
requirié el proyecto. Los datos relevantes para
nuestro proyecto lo son: MDE del USGS del 1982 y
el ASTER GDEM2 del 2011y un programa SIG.
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Determinacion Geomorfométrica

Definidos los datos a utilizarse y el
procedimiento a seguir, se procedié a procesar la
informacion para delimitar la CRGDL.

e Procesamiento:

El proyecto se trabajo en “ArcGIS” (ArcMap &
ArcScence). El  procesamiento  para la
determinacion geomorfométrica y demarcacién de
la CRGDL es igual para ambos modelos. Se generé
de manera independiente para cada modelo digital
de elevacion (USGS y ASTER GDEM2), no
empero, debido al tipo de dato (“raster”) y andlisis
deseado, determinacion geomorfométrica, se
obtienen ejecutando el mismo procedimiento.

Se configuré tanto las unidades (de grados
decimales a metros), como la proyeccion (WGS84
a NAD83) para el MDE. Se fijé la salida del
producto derivado de éste en un sistema de
coordenadas planas con su dato del 1983 del norte

de américa
(“NAD_1983_StatePlane_Puerto_Rico_Virgin_Isla
nds”).

Se elimind las imperfecciones presentadas en el
MDE descartando la generalizacion en la
identificacion de sumideros que pudiesen
presentarse falsamente debido a la vegetacion del
sector utilizando la herramienta de relleno (“Fill”)
como parte del analisis espacial.

Se determind la direccion del flujo (“Flow
Direction”) para cada celda del MDE. Este
procesamiento nos genera un “raster” que nos
muestra la direccion de salida del agua.

Del flujo de direccion establecido se calcul6 la
acumulacidn del flujo, (“Flow Accumulation™) que
fluye por cada pendiente y finalmente permite
demarcar las cuencas.

De los “raster” generados previamente se
forma otro archivo “raster” que revela la cuenca
(“Basin”).

Se vectorizd el archivo de la cuenca para y se
convirtié en un “shapefile” de poligono. Finalizada
la vectorizacion se seleccion6 e identifico la
CRGDL.



Se selecciono y corto (“Clip”) la CRGDL, de
esta forma se extrajo la Unicamente la cuenca a ser
estudiada. (Ver figura 3)
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Figura 3
Delimitacién CRGDL

Se definieron (“Stream Definition”) y
segmentaron  (“Stream  Segmentation”) las
corrientes. A su vez se delinearon las redes de
captacion (sub-cuencas) y se convirti6 a un
“shapefile” de poligono para seleccionar e
identificar las sub-cuencas dentro de la CRGDL y
se extrajo. (Ver figura 4)

Figura 4
Red Hidrolégica y Subcuencas

Se generd la red irregular de triangulacion
(TIN) de la superficie del MDE.

Se interpolé (“Interpolate Shape”) el archivo
de la cuenca demarcada para transferirle la
informacion de distribucién de altura. De esta
forma se le transfiri6 las elevaciones, se
homogenizo el archivo para que tenga los tres
componentes posicionales (X,Y,Z).

Se editd el TIN generado para extraer solo el
area de la CRGDL. (Ver figura 5)

MDEiante analisis espacial de extraccidon por
mascara (“Extract by Mask”) se obtuvo, para cada
uno de los “raster” generados (flujo de direccion,
flujo acumulado, subcuencas, red...), el area que
comprende la cuenca.

Figura 5
TIN CRGDL

Se gener6 para los diferentes archivos, en sus
tablas de atributos, Para cada tabla de atributos que
acompafia a los archivos se afiadieron campos
adicionales a los datos que previamente se fueron
formando. Esto permiti6 establecer la geometria e
identificar las caracteristicas particulares para cada
cuenca (area, perimetro, centroide). (Ver Figura 6)
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Figura 6
Tablas CRGDL: 1982 & 2011
Se calculo la longitud de la red hidrica (“Flow
Length”) utilizando el
previamente generado.

flujo de direccion



Se utiliz6 la calculadora raster (“Raster
Calculator”) para para generar un mapa algebra de
la acumulacién del flujo. Se condiciono el archivo
generado. Esto permitio el establecimiento de la red
hidrica (“Stream Link”) y su orden (“Stream
Order”) para la cuenca en ambos MDE. (Véase

Figura 7)

Figura 7
Red Hidrolégica

Se afiadid la capa de los limites legales de
Puerto Rico y se identificd los municipios que
comprenden la Cuenca Rio Grande de Loiza.

Se levantaron los datos de la CRGDL,
previamente generados, utilizando el mddulo de
“ArcScence” y se model6 en tres dimensiones (3D).
(Ver figuras 8 y 9)

Figura 8
MDE USGS CRGDL, 1982

Figura 9
ASTER GDEM2 CRGDL 2011

Se superpuso la cuenca demarcada tanto para el
MDE del USGS del 1982, como para el ASTER
GDEM?2) se analiz6 y compar6 la geomorfologia.
Se determind MDEiante el anlisis comparativo los
cambios y posibles causas que pudieron incidir en
la cuenca.

e  Post-procesamiento:

Segun los datos, luego de superponer la cuenca
en sus diferentes épocas y analizar los datos
geomorfométricos se puede observar que la cuenca
ha sufrido alteraciones geomorfométricas. (Ver
tabla 1).

La cuenca perdi6 un area aproximada de 66.79
kmz, lo que a su vez generé un desplazamiento en
su centroide de 4.32 kildmetros. Para obtener la
distancia entre dos puntos se utiliza la formula (1),
donde d es igual a distancia y se utilizan las
coordenadas de los dos puntos de centroide para la
cuenca generada de ambos modelos: X1, Y1; X2,
Y2 de la tabla

d=,(x2-x1)% + (y2 —y1)? @

Su perimetro se redujo 75.38 km2 Su cota
maxima descendié 27.84 m, provocando que la
pendiente promedio sufriera una reduccion de
3.07%. La cota minima no presentd diferencias.
La longitud de la red hidrica de la cuenca se redujo
0.05 km. (Ver tabla 1)
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Centroides CRGDL

Las alteraciones sufridas por la cuenca no
trastocaron el orden de la red hidrica, ni su forma y
drenaje, como tampoco su orientacién geogréafica,
parametros geomorfolégicos que conservaron sus
caracteristicas. (Ver Tabla 1)

Tablal
Parametros Geomorfométricos de la CRGDL

Hidrica

Forma Ovalada Ovalada Igual nla
Drenaje Dendritico  Dendritico  Igual n/a
Orientacion

ren ?C.I Longitudinal Longitudinal nla
Geogréfica Igual

Area 822.70 755.91 -66.791207 km?2
Perimetro 154.25 214.17 59.920759  km?
Cota Méaxima 1082.89 1055.05 -27.84 m
Cota Minima 0 0 0 m

Centroide X 249480.2841 248919.6637 -560.620417 m

Centroide Y 246883.4344 251164.1829 4280.748518 m
Centroide Z 402.99 401.78 -1.21 m
Pendienti

endiente 5536 19.29 %
Promedio -3.07
Longitud del
Curso 30.11 27.49 km
Principal -2.62
Orden de la
Red Hidrica ! ! 0 nfa
Longitud de 1.98 1.93 0.05 Kkm
la Red

Las posibles causas que se pudieran sefialar
como promotoras de generar el efecto de degradar
la geomorfometria de la cuenca, pudiera ser el
desarrollo que se ha generado en areas circundantes
a las sub-cuencas, rios y quebradas. El factor
climatol6gico en cuanto a las lluvias y fenébmenos
atmosféricos (huracanes, vaguadas y periodos de
lluvia extensos) aceleran la erosion de la tierra
generada por la escorrentia que a su vez tiene el
efecto de sedimentar el area de captacién o
drenajes.

CONCLUSION

Los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG)
brindan la oportunidad de utilizar técnicas
geoespaciales dentro de las aplicaciones
hidroldgicas para la determinacion de una cuenca.
Proporciona un manejo rapido y relativamente
sencillo en la gestion de andlisis geomorfométrico.

Las herramientas hidrolégicas que se
encuentran disponibles para el anélisis espacial en
el campo de la hidrologia nos permiten definir la
morfometria de una cuenca con todas sus
caracteristicas, permitiéndonos un estudio rapido y
especifico.

Del analisis, segin se desprende de la
superposicién de los modelos de elevacién digital,
(MDE USGS, 1982 y ASTER GDEM2 NASA y
MET]I, 2011) la pérdida neta total de superficie fue
de 66.79 km? de recursos hidricos de captacion de
la cuenca. Su centroide se desplazé6 4.32
kilometros. Su perimetro se redujo y su cota
méaxima descendié, provocando que la pendiente
sufriera una pérdida de 3.07%.

La erosion de la tierra generada por la
escorrentia, que a su vez tiene el efecto de
sedimentar el area de captacion o drenajes, aportan




a la degradacién de la cuenca. Cambios en los
cauces de los rios y quebradas sea por factores
ambientales y/o antropogénicos afectan la
geomorfometria de la cuenca.

La utilizacién de los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) resulto ser una herramienta Gtil y
eficaz en el manejo de informacién geoespacial,
debido a la capacidad que nos brinda de interactuar
y manejar diferente informacion para poder realizar
este tipo de analisis.
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