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RESUMEN

La planificacién para la gestion integral de recursos
hidricos y recursos naturales en las cuencas de Bo-
livia se ha convertido en un tema muy importante
para sentar las bases de la estrategia de mitigacion
y adaptacion al cambio climatico, donde la delimi-
tacion y codificacion de cuencas se constituye en
uno de los instrumentos de apoyo para el logro de
las acciones propuestas.

En este contexto, el objetivo del presente trabajo
de investigacion es proveer un estudio que permi-
ta apoyar a este conjunto de acciones a traves de
la comparacion de resultados por la delimitacion
y codificacion de unidades hidrograficas tomando
como insumo de entrada a los Modelos Digitales de
Elevacion (MDE) ASTER y ALOS PALSAR de 30 me-
tros aplicando la metodologia desarrollada por el
Ing. Otto Pfafstetter, cuya premisa principal es la
asignacion de cadigos a las unidades de drenaje. El
alcance de la investigacion es la delimitacion y codi-
ficacion de unidades hidrograficas (cuencas) a nivel
6 comprendidas en la unidad hidrografica de nivel 5
85899 (unidad padre) del departamento de Tarija.

El resultado obtenido por la aplicacion de cada tipo
de MDE es de nueve unidades hidrograficas codi-
ficadas de nivel 6, donde las unidades hidrografi-
cas 858991, 858992, 858995, 858996, 858997,
858998 y 858999 presentan un area de tamano si-
milary las unidades hidrograficas 858993y 8583994
presentan una diferencia de 63.69 Km?y 61.05 Km?
respectivamente. Asimismo, en el caso del perime-
tro, solo la unidad hidrografica 858993 presenta
una mayor diferencia de 31.57 Km.
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ABSTRACT

Planning for the integral management of water re-
sources and natural resources in the Bolivian wa-
terhseds has become a very important issue to lay
the foundations of the climate change mitigation
and adaptation strategy, where the delimitation
and codification of watersheds constitutes one of
the support instruments for the achievement of the
proposed actions.

In this context, the objective of this research work
is to provide a study that allows supporting this set
of actions through the comparison of results for the
delimitation and coding of hydrographic units taking
as input Digital Elevation Models (DEM) ASTER and
ALOS PALSAR of 30 meters applying the methodo-
logy developed by Eng. Otto Pfafstetter, whose main
premise is the assignment of codes to the drainage
units. The scope of the investigation is the delimita-
tion and coding of hydrographic units (watersheds)
at level 6 included in the hydrographic unit of level
5 85899 (parent unit) of the department of Tarija.

The result obtained by the application of each type
of DEM is nine level 6 coded hydrographic units,
where the hydrographic units 858991, 858992,
858995, 858996, 858997, 858998 and 858999
present an area of similar size and the hydrographic
units 858993 and 8583994 present a difference of
63.69 km? and 61.05 km? respectively. Likewise, in
the case of the perimeter, only the hydrographic unit
858993 presents a greater difference of 31.57 km.

Palabras Claves: Metodologia Pfafstetter, delimitacion y codificacion, unidad hidrografica, modelo digital de

elevacion.

Keywords: Pfafstetter methodology, delimitation and codification, hydrographic unit, digital elevation model.
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1. INTRODUCCION

De acuerdo a lo establecido en la Constitucién Poli-
tica del Estado (CPE), se tiene:

1.1. ARTICULO 375

1. Es deber del Estado desarrollar planes de uso,
conservacion, manejo y aprovechamiento sus-
tentable de las cuencas hidrograficas.

2. El Estado regulara el manejo y gestion susten-
table de los recursos hidricos y de las cuencas
para riego, seguridad alimentaria y servicios
basicos, respetando los usos y costumbres de
las comunidades.

3. Esdeber del Estado realizar los estudios para la
identificacion de aguas fasiles y su consiguiente
proteccién, manejo y aprovechamiento susten-
table.

En el Plan de Desarrollo Econémico y Social 2021-
2025 (PDES 2021-2025), se hace referencia que uno
de los resultados de las intervenciones realizadas
hasta la gestion 2025 tiene gque ver con la formula-
cion de planes directores de cuencas y planes para la
gestion de la calidad de cuerpos de agua; asimismo,
en el Eje 8 Medio Ambiente Sustentable y Equilibra-
do en Armonia con la Madre Tierra, establece como
parte de la estrategia de mitigacion y adaptacion al
cambio climatico en Bolivia a la gestion integrada
de recursos hidricos, donde se hace hincapié a las
medidas de manejo eficiente de los recursos natu-
rales a través de la conservacion y restauracion de Ia
funcion de reqgulacién de las cuencas (MPD, 2021).

Con el objetivo de dar cumplimiento a lo establecido
en la CPE, el Plan Nacional de Cuencas (PNC) de-
pendiente del Viceministerio de Recursos Hidricos y
Riego (VRHR) y del Ministerio de Medio Ambiente y
Agua (MMAyA) se constituye en el encargado de la
gestion integrada de los recursos hidricos y de la se-
guridad hidrica en el Estado Plurinacional de Bolivia,
cuyo instrumento establecido para operativizar el
PNC es el Programa Plurianual de Gestion Integrada
de Recursos Hidricos y Manejo Integral de Cuencas
(PP PNC), el cual se enmarca dentro de la Agenda
Patriotica 2025 (AP 2025) (MPD, 2019) (MMAyA,
2021b).
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Entidades como Global Water Partnership (GWP) y
la Cooperacion Alemana a través de la Deutsche Ge-
sellschaft fur Internationale Zusammenarbeit (GIZ),
mediante su proyecto de Gestion Integral con Enfo-
que de Cuenca PROCUENCA, realizaron recomenda-
ciones para el fortalecimiento de la implementacion
de la gestion integral de recursos hidricos en el PP
PNC 2021-2025, cuyo Lineamiento Estratégico 7 a
la letra dice: "Establecer una plataforma de infor-
macion unificada, integral y de acceso gratuito a la
informacion hidrica ambiental de todas las fuentes
existentes a nivel nacional y subnacional”, poniendo
de manifiesto la importancia de contar con herra-
mientas precisas que puedan reflejar la realidad de
las unidades hidrograficas del Estado Plurinacional
de Bolivia (MMAyA, 2021a).

El Plan Plurinacional de Recursos Hidricos 2021-
2025 (PPRH 2021-2025) es la politica principal que
orienta e impulsa el desarrollo de politicas sectoria-
les basadas en una gestion integral del agua y de
los recursos hidricos superficiales y subterraneos,
ademas presenta los avances del sector en el mar-
co del PNC. EI PPRH 2021-2025 contribuye al PDES
2021-2025 (MPD, 2021) y se constituye en el Plan
Sectorial de Desarrollo Integrado de Recursos Hidri-
cos 2021-2025 (PSDI RH 2021-2025), asi también,
en el contexto internacional, cumple con la Agen-
da 2030 de los objetivos de desarrollo sostenible y
a las contribuciones nacionalmente determinadas
(MMAYA, 2022).

En el PPRH 2021-2025, en su apartado de estrategia
de intervencion territorial, combina la planificacion
de cuencas a nivel nacional a traveés de las Unidades
Hidrograficas de Gestion Transfronteriza (nivel 1);
las Unidades Hidrograficas de Informacion (niveles
2y 3), las cuales tienen alcance interdepartamental;
las Unidades Hidrograficas de Gestion (niveles 3 y
4) con alcance regional y las Unidades Hidrograficas
Operativas (niveles 5 y 6) con alcance intra o inter-
municipal, donde se hace énfasis a la recuperaciony
proteccion de fuentes de agua, ademas de la elabo-
racion de estudios multisectoriales (MMAyA, 2022).
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El Programa Nacional de Riego con Enfoque de
Cuenca (PRONAREC) dependiente del MMAYA, cuyo
inicio de actividades data desde el afo 2010 con el
denominativo PRONAREC | y actualmente se desa-
rrolla su tercera version como PRONAREC IIl, se basa
en acciones preventivas complementarias a las re-
cogidas en el PNC, cuyo principal objetivo es el de
garantizar que el caudal ofertado por la microcuen-
ca no disminuya durante la vida Gtil de los proyectos
de riego. EI PRONAREC promovio la entrega de de-
rechos y usos del agua, dimension de género, enfo-
que de cuenca y el desarrollo del Sistema Nacional
de Informacién de Riego (SNIR) (Llavona, A., 2020).
Asimismo, promovio la elaboracion de mapas te-
maticos, entre ellos de las cuencas donde se encon-
traban los proyectos de riego en coordinacion con
los Servicios Departamentales de Riego (SEDERIs)
en los departamentos del territorio nacional donde
tenia cobertura.

El Gobierno Auténomo Departamental de Tarija
(GADT), a través de la Secretaria de Medio Ambiente
y Agua, en el Plan Departamental del Agua de Tarija
Periodo 2013-2025, Componente: Agua para la Na-
turaleza, Eje tematico: Gestion Integrada de Recur-
sos Hidricos (GIRH), Objetivo estratégico: Ordenar el
aprovechamiento de los recursos hidricos en armo-
nia con la naturaleza. Programa: Gestion Integral de
los Recursos Hidricos y Manejo Integral de Cuen-
cas, indica que se pretende articular acciones de
los usuarios del agua desde la perspectiva de una
adecuada intervencion de cuencas de manera que
permita conservar, regular, proteger y mantener las
condiciones naturales de las cuencas a través del
aprovechamiento de los recursos hidricos con fines
productivos en el marco del PNC (GADT, 2013).

Segun el MMAVYA: “La gestion de los recursos natu-
rales en general y de los recursos hidricos en par-
ticular considera a la cuenca como el espacio te-
rritorial mas adecuado. Las unidades hidrograficas
estan definidas por fronteras naturales las cuales no
toman en consideracion las divisiones politicas en-
tre paises ni al interior de un pais.” (MMAyA, 2010a).
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Segln la Comunidad Andina, define a la cuenca hi-
drografica como “el territorio en el cual caen, se de-
positan y discurren las aguas a través de una red de
cauces que convergen en uno principal y que, en for-
ma superficial o subterranea, confluyen a un mismo
lugar, segun el caso, a un mar. En la actualidad la
definicién de cuencas hidrograficas ha evolucionado
y se considera a la cuenca como un sistema, gue
puede definirse como un conjunto de objetos que in-
teraccionan de manera regular e interdependiente.”
(CAN, 2008).

En este contexto, se tiene evidencia que en Boalivia
ya se realizaron trabajos previos de delimitacion y
codificacion de unidades hidrograficas, siendo los
pioneros el Instituto Geografico Militar (IGM) y el
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SE-
NAMHI), generando asi en el afio 1990 los limites de
las tres grandes unidades hidrograficas que cubren
el territorio boliviano: Amazonas, Rio de La Plata y
Cerrada (MMAyA, 2010a).

Sin embargo, fue en el afio 2008, cuando el Ex Vi-
ceministerio de Cuencas y Recursos Hidricos elabord
un mapa preliminar de unidades hidrograficas de
nivel 5 aplicando la metodologia Pfafstetter, ge-
nerando asi hasta el afio 2010 varios documentos,
entre guias y manuales de procedimientos para la
delimitacion de unidades hidrograficas de Bolivia.

La metodologia Pfafstetter fue desarrollada en la
Republica Federativa de Brasil en el afno 1989 por el
Ing. Otto Pfafstetter. A partir del afio 1997, United
States Geological Survey (UGS - Servicio Geoldgico
de los Estados Unidos de América) lo reconoce como
estandar internacional. El objetivo de esta metodo-
logia, es el de asignar un codigo Unico a las unida-
des de drenaje basada en la topologia de la superfi-
cie del terreno (CAN, 2008).

Para la aplicacion de esta metodologia, es impor-
tante contar con insumos tales como los Modelos
Digitales de Elevacion (MDE), ademas de contar con
capas geograficas base del territorio nacional, don-
de GeoBalivia es el espacio digital para este prop6si-
to. GeoBolivia es una iniciativa de la Vicepresidencia
del Estado Plurinacional de Bolivia, donde a través
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de su portal web, es posible descargar informacion
geografica de interés, constituyéndose asi en el vin-
culo entre instituciones que forman una red cuyo fin
es el de compartir sin costo alguno la informacion de
Bolivia (GeoBolivia, 2022).

Por todo lo expuesto, la delimitacién y codificacion
de unidades hidrograficas se constituye en un ins-
trumento importante para su aplicacion en diferen-
tes ambitos, principalmente a los relacionados al
manejo de recursos hidricos y manejo integral de
cuencas como parte de las estrategias para la miti-
gacion y adaptacion al cambio climatico.

2. MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se enmarca en el método in-
ductivo-deductivo, porque por una parte se realiza
generalizaciones a partir de una serie de pasos es-
tablecidos en la metodologia Pfafstetter para la de-
limitacion y codificacion de unidades hidrograficas
que se inician con el procesamiento de los MDE del
area de estudio con el apoyo de software especiali-
zado; por otra parte, se toma también en cuenta las
conclusiones generales para poder obtener explica-
ciones particulares.

El enfoque de investigacion es mixto, debido a que
se investiga sobre la realidad de un acontecimien-
to, que en este caso lo representa la informacion
geografica como insumo para la determinacién de
unidades hidrograficas, cuyo resultado —por la in-
corporacion de dos tipos de MDE- permite la inter-
pretacion y el analisis critico correspondiente.

El alcance es de tipo explicativo, debido a que se da
respuesta a los resultados aplicando dos tipos de
MDE en la delimitacién y codificacion de unidades
hidrograficas a través de la metodologia Pfafstetter.

El disefio es de tipo no experimental transeccional
correlacional, dado que los insumos que son parte
del estudio se procesan en su contexto natural sin
alterar la informacion base y se establece la relacion
causal en los resultados obtenidos por uno u otro
MDE utilizado en el trabajo de investigacion.

Con respecto a los materiales, los MDE utilizados
son: ASTER (version 3) y ALOS PALSAR, ambos con
una resolucién espacial de 1arco de segundo (apro-
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ximadamente 30 metros). El MDE ASTER (The Ad-
vanced Spaceborne Thermal Emission and Reflec-
tion Radiometer) es un esfuerzo entre el Ministerio
de Economia, Comercio e Industria de Japén (METI)
y la Administracion Nacional de Aeronauticay el Es-
pacio (NASA), cuyo objetivo radica en poder enten-
der los procesos, tanto a escala local como regional
sobre lo que ocurre en la superficie de la tierra y la
atmosfera interior (Vargas, C., s.f.). El MDE ALQS
PALSAR, se constituye en las imagenes de radar del
satélite ALOS (Advanced Land Observing Satellite)
de la Agencia Japonesa de Exploracion Aeroespacial
(JAXA) (GeoSpatial, 2022).

En este contexto, los MDE que cubren la zona de es-
tudio (unidad hidrografica 85899) corresponden a:

(® MDE ASTER: ASTGTMVO003_S22W065_dem.
tif (ASTER GDEM, 2022)

(® MDE ALOS PALSAR: AP_24375_FBD_F6740_
RT2.dem.tif y AP_24127_FBD_F6750_RT2.
dem.tif (ASF, 2022)

GeoBolivia tiene a disposicion un catalogo avanzado
de ficheros de metadatos de la informacion geogra-
fica de Bolivia, de donde se obtuvieron los mapas
base de las unidades hidrograficas de nivel 5, limi-
tes de departamento, entre otras capas geograficas
(WGS84 - World Geodetic System 1984, zona 20)
(GeoBalivia, 2022).

Para la representacion de la informacion geografi-
ca de la zona de estudio, se utiliza la herramienta
ArcMap 10.8 de ArcGIS, la cual permite esta repre-
sentacion como una coleccion de capas, como asi
también el procesamiento de cada uno de los pasos
que especifica la metodologia Pfafstetter (ESRI, s.f.).

Se aplica el Manual de Procedimientos de Delimi-
tacion y Codificacion de Unidades Hidrograficas
(MMAYA, 2010b), el cual incluye la metodologia
Pfafstetter que comprende una serie de procedi-
mientos técnicos para la delimitacion y asignacion
de codigos Unicos a las unidades hidrograficas, cu-
yos pasos son los siguientes:
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3. PROCESO SEMIAUTOI\!\ATICO
PARA LA DELIMITACION DE
UNIDADES HIDROGRAFICAS

3.1. GENERACION DE AREAS DE DRENAJE

3.1.1. MODELO DIGITAL DEL TERRENO
(MDT) Y MODELO DIGITAL DE ELEVA-
CION (MDE)

Segun Bosque et al. (1990), citado por (Franquet, J.
y Queral, A, 2010), concluye que “un modelo digital
del terreno (MDT) es la representacion simplificada,
en un formato accesible a los ordenadores, de la to-
pografia del terreno (las alturas sobre el nivel medio
del mar). [...] Aungque un modelo digital del terreno
representa, habitualmente, la topografia del terre-
no, en realidad cualquier hecho que cumpla unas
minimas caracteristicas, esencialmente la continui-
dad espacial de la variacion, puede ser representado
mediante este planteamiento: las precipitaciones,
las temperaturas, la composicion litolégica o mine-
ral, la acidez o basicidad de los suelos, etc.”.

Segun Felicisimo, A. (1994), citado por Cuarteto, A.
(2003), concluye gue "un modelo digital de eleva-
ciones es una estructura de datos numeérica que re-
presenta la distribucion espacial de la altitud de la
superficie del terreno. Un terreno real puede descri-
birse de forma genérica como una funcion bivariable
continua, donde representa la altitud del terreno en
el punto de coordenadas y es una funcién que rela-
ciona la variable con su localizacion geografica. En
un modelo digital de elevaciones, la funcién anterior
se aplica sobre un dominio espacial concreto, . En
consecuencia, un MDE puede describirse genérica-
mente como .".

Entonces, un MDE es un MDT donde los datos que
almacena representan valores de altitud, el cual
permite delimitar las unidades hidrograficas.

3.1.2. MODELO DIGITAL DE ELEVACION
OPTIMIZADO

Se aplica la correccion a través del rellenado de po-
sibles vacios en los MDE ASTER y ALOS PALSAR de
la unidad hidrografica 85899 a través de la herra-
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mienta Fill de ArcMap.
3.1.3. DIRECCION DE FLUJO

La direccién de flujo se calcula con la siguiente for-
mula:

Cambio de valor de z
* 100

distancia
Formula 1

Asimismo, se considera la direccién mas empinada
de cada celda del MDE, donde los valores de salida
pueden ser: 1, 2, 4, 8,16, 32, 64 y 128. La Figura 1
muestra la distribucion de estas salidas.

Figura 1. Valores de salida de la direccion de flujo calcu-
lado
Fuente: Adaptado de (WMAyA, 2010b)

Entonces, si la direccion de descenso mas empinado
se encuentra a la derecha de la celda, la direccion de
flujo es codificada con el valor 1.

Por otra parte, en caso de presentarse valores igua-
les en la direccion de descenso en todas las celdas
adyacentes, se amplia la vecindad hasta encontrar
el descenso mas empinado. Este procedimiento se
realiza con la funcién Flow Direction de ArcMap to-
mando como entrada a los MDE de |a unidad hidro-
grafica 85899 optimizada.

3.1.4. ACUMULACION DE FLUJO

La acumulacién de flujo tiene como resultado una
matriz, donde cada celda contiene un valor de acu-
mulacion de peso que proviene de todas las demas
celdas que tiene direccion hacia esta. Cabe sefalar,
que las celdas cuyo valor es O, dan cuenta que se
trata de puntos topograficos altos, determinando asi
los picos o cordilleras.

3.1.5. ACUMULACION DE FLUJO RECLASIFI-
CADA

Con el fin de identificar la red hidrica donde se vi-
sualice claramente cuatro unidades de drenaje tipo
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cuenca y cinco unidades de drenaje tipo intercuen-
ca, se determina el flujo de acumulacién adecuado
para poder obtener estos parametros a traves del
calculo del umbral de acumulacién de flujo para la
obtencion de los tributarios necesarios.

Se aplica la funcion Reclassify de ArcMap para la re-
clasificacion de la acumulacion de flujo y la funcion
Raster Calculator para el establecimiento del calculo
del umbral.

3.1.6. RED DE DRENAJE

Se asigna valores Unicos a las secciones de la red de
drenaje lineal principal. Tomando en cuenta como
entrada a la acumulacién de flujo reclasificada de
la cuenca 85899 se aplica la funcion Stream Link
de ArcMap.

3.1.7. GENERACION DE CUENCAS

En este paso se determina el area de contribucion, el
cual se encuentra por encima del conjunto de celdas
de una matriz. Por lo tanto, una cuenca es el area
donde el agua gue se encuentra drenando se ubica
en un colector principal. Se aplica la funcion Waters-
hed de ArcMap para la determinacion de nueve uni-
dades hidrograficas.

3.1.8. GENERACION VECTORIAL DE UNIDA-
DES HIDROGRAFICAS

Consiste en la conversion de las unidades hidrogra-
ficas obtenidas al formato vectorial de tipo poligono.

En algunos casos, es necesario otras conversiones
mas como: formato lineal y reconversion a poligono
en funcion a la complejidad o cantidad de unidades
hidrograficas que se requiera delimitar. Este proceso
se realiza con el fin de que posteriormente se pueda
realizar el proceso de Illenado de datos como el co-
digo Pfafstetter, area o superficie, perimetro, entre
otros en la tabla asociada de la capa generada.

Se aplica la funcién Raster to Polygon de ArcMap
donde se obtiene el resultado correspondiente a las
unidades hidrograficas comprendidas en la cuenca
85899 en formato vectorial.
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4. CODIFICA(;I(JN DE UNIDADES
HIDROGRAFICAS

Para la codificacién de acuerdo a la metodologia
Pfafstetter, se determina el curso del principal rio de
la unidad hidrografica objeto de estudio, donde se
identifica ademas las cuatro unidades tipo cuenca
con mayor area que confluyen al rio principal desde
la desembocadura hacia donde nace este, los cua-
les son codificados con los valores: 2, 4, 6y 8; en
cambio, se codifica con los valores: 1, 3,5, 7y 9 a
las unidades tipo intercuenca o entrecuenca desde
aguas abajo hacia arriba iniciando en la desembo-
cadura. La cuenca interna se cadifica con el valor O.
La Figura 2 muestra de manera grafica la loégica de
codificacion.

Figura 2. Logica de codificacion de acuerdo a la metodo-
logia Pfafstetter
Fuente: (Ponce, V., s.f.)

5. RESULTADOS

Se identifico geograficamente el area de estudio.
La Figura 3 muestra la ubicaciéon geografica de la
unidad hidrografica objeto de estudio de nivel 5 con
codigo 85899 en el departamento de Tarija.

TEO0W T T00W TT200W B30

T
L
217400

Leyenda

T
227300

®  Capital de municipio
[ U H. 85809

40 80 80 UH. Nivel 5 Tarija

|
111,561,602 %

6500 4100w 3 abgw 2abgw

Figura 3. Ubicacion geografica de la unidad hidrografica
85899 en el departamento de Tarija
Fuente: Elaboracion propia

Como producto de la aplicacion de la metodologia
Pfafstetter, a continuacion, se muestran los princi-
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pales resultados obtenidos por los pasos realizados
en el marco del Manual de Procedimientos de Deli-
mitacion y Codificacion de Unidades Hidrograficas
(MMAyA, 2010b).

Figura 4. Modelo Digital de Elevacién U.H. 85899
a) MDE ASTER 30m b) MDE ALQS PALSAR 30m

Figura 5. Modelo Digital de Elevacion optimizado U.H.
85899
Fuente: Elaboracion propia

a) R. MDE ASTER 30m b) R. MDE ALQS PALSAR 30m

Figura 6. Direccion de flujo U.H. 85899
Fuente: Elaboracion propia
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a) R. MDE ASTER 30m b) R. MDE ALQOS PALSAR 30m

Figura 7. Acumulacién de flujo U.H. 85899
Fuente: Elaboracion propia

a) R. MDE ASTER 30m b) R. MDE ALOS PALSAR 30m

Figura 8. Acumulacion de flujo reclasificado U.H. 85899
Fuente: Elaboracion propia

Los resultados obtenidos hasta ahora, se constitu-
yen en las entradas para la obtencion de resultados
de la red de drenaje, generacion de unidades hidro-
graficas y su posterior conversion a formato vecto-
rial (poligono).

Entonces, considerando que se parte de la unidad
hidrografica 85899 (padre) que corresponde al nivel
5, se codifica cada una de las unidades hidrografi-
cas de nivel 6, afiadiendo al final del codigo padre el
digito que corresponde segln la metodologia Pfa-
fstetter.

La Figura 9 muestra el resultado de la codificacion
de las unidades hidrograficas de nivel 6 que com-
prenden la unidad hidrografica 85899, producto de
la actualizacion del campo relacionado al codigo de
la tabla relacionada a la capa de unidades hidrogra-
ficas de tipo poligono. Asimismo, se observa que el
rio Guadalquivir es el rio principal de la red de dre-
naje.
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a) R. MDE ASTER 30m b) R. MDE ALOS PALSAR 30m

Figura 9: Codificacion de unidades hidrograficas de nivel
6 U.H. 85899
Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, se tiene como resultado final, una ta-
bla de resumen que incluye las principales caracte-
risticas de cada una de las unidades hidrograficas
generadas comprendidas en la unidad hidrografica
padre 85899 tomando como insumo a los MDE AS-
TER 30m y ALOS PALSAR 30m.

MDE ALOS
PALSAR

MDE ASTER

30m
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58] ©
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) o

Perimetro (Km)
Perimetro (Km)

858991 | Intercuenca | 20.01 28.93 | 18.95 28.75
858992 | Cuenca 463.86 | 115.17 | 464.09 | 113.32
858993 | Intercuenca | 152.03 | 69.32 | 215.72 100.89
858994 | Cuenca 167.52 | 60.31 | 106.47 55.68
85899 858995 | Intercuenca | 6.16 12.82 5.75 12.26
858996 | Cuenca 184.61 97N 183.15 92.81
858997 | Intercuenca | 36.91 3290 |39.78 34.81
858998 | Cuenca 116.82 67.08 | 111.36 63.72
858999 | Intercuenca | 391.79 | 103.01 | 39490 | 98.73

Tabla1. Relacion de resultados obtenidos por la aplica-

cion de los MDE ASTER y ALOS PALSAR
Fuente: Elaboracion propia

De la anterior tabla, por el resultado del calculo de
area, la unidad hidrografica 858992 es la de mayor
tamafo, representando el 30.13% de la unidad hi-
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drografica 85899 tanto para el resultado obtenido
aplicando el MDE ASTER y el MDE ALOS PALSAR, y la
unidad hidrografica 858995 es la de menor tamafio,
representando el 0.40% aplicando el MDE ASTER y
0.37% aplicando el MDE ALOS PALSAR.

Por otra parte, con respecto al calculo de perime-
tro, aplicando el MDE ASTER y MDE ALOS PALSAR, la
unidad hidrografica 858992 es la de mayor tama-
fio con 115.17 Km y 113.32 Km respectivamente, y la
unidad hidrografica 858995 es la de menor tamafio
con 12.82 Km y 12.26 Km respectivamente.

La Figura 10 muestra el grafico de barras que rela-
ciona el area calculada de cada una de las unidades
hidrograficas de nivel 6 aplicando los MDE ASTER
y ALOS PALSAR. Asimismo, se observa un calcu-
lo de area con una baja diferencia de Km2 en las
unidades hidrograficas 858991, 858992, 858995,
858996, 858997, 858998 y 858999; sin embargo,
las unidades hidrograficas 858993 y 858994 pre-
sentan una diferencia mayor en el tamafio del area
con 63.69 Km2 y 61.05 Km2.

858999 391,79 | 394,90 |
858998 116,82 | 111,36 |
858997 36,91 | 39,78 |
858996 184,61 | 183,15 |
858995 6,16 | 5,75 |
858994 167,52 | 106,47 |
858993 152, | 215,72 |
858992 463,86 | 464,09 |
858991 20,01 | 18,95 |
0% 20% 40% 60% 80% 100%

M Area ASTER [ Area Alos Palsar

Figura 10. Relacién de areas en Km2 de unidades hidro-
graficas de nivel 6 obtenidas
Fuente: Elaboracion propia

La Figura 1 muestra el grafico de barras que relacio-
na el perimetro calculado de cada una de las unida-
des hidrograficas de nivel 6 aplicando los MDE ASTER
y ALOS PALSAR. Asimismo, se observa un calculo
de perimetro con una baja diferencia de Km en las
unidades hidrograficas 858991, 858992, 858994,
858995, 858996, 858997, 858998 y 858999; sin
embargo, la unidad hidrografica 858993 presenta
una alta diferencia en el perimetro con 31.57 Km.
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858999 103,01 \ 98,73
858998 67, I 63,72
858997 32,9 ] 34,81

858996 97,11 ] 92,81
858995 12,82 \ 12,26
858994 31 \ 55,68
858993 69,32 100,89

858992 115,17 ] 113,32
858991 28,93 ] 28,75

0% 20% 40% 60% 80% 100%

[ Perimetro ASTER Perimetro Alos Palsar

Figura 11. Relacion de perimetros en Km de unidades
hidrograficas de nivel 6
Fuente: Elaboracién propia

6. DISCUSION

Uno de los insumos considerados para la delimita-
cion y codificacién de unidades hidrograficas a tra-
vés de la metodologia Pfafstetter lo constituyen los
MDE, que en la presente investigacion comprenden
dos tipos: MDE ASTER y MDE ALOS PALSAR; ade-
mas, con el fin de poder comparar los resultados,
ambos MDE son de 1 arco de segundo (aproxima-
damente 30 metros). El resultado obtenido por cada
tipo de MDE a partir de la unidad hidrografica de
nivel 5 85899 es de nueve unidades hidrograficas
de nivel 6. Para el caso del calculo de area de las
unidades hidrograficas, siete presentan similar ta-
mafio y dos presentan mayor diferencia en el resul-
tado obtenido. Para el caso del calculo del perime-
tro, ocho presentan similar tamafio y una presenta
mayor diferencia.

En este contexto, la eleccion de uno u otro tipo de
MDE puede incidir en el resultado final de delimi-
tacion de unidades hidrograficas, para lo cual, se
debera abordar la incorporacion de otros elementaos
de analisis, como trabajo in situ en caso de que la
diferencia sea realmente considerable y que pueda
afectar a la toma decisiones, caso contrario, se debe
establecer la diferencia minima aceptada para la
eleccion de uno u otro resultado.

Por otra parte, la delimitacion optima de las uni-
dades hidrograficas aplicando la metodologia Pfa-
fstetter esta condicionada a la determinacion del
umbral de acumulacién de flujo adecuado para la
obtencion de los tributarios necesarios. Asimismo,
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es pertinente realizar delimitaciones de unidades
hidrograficas a partir de MDE con resoluciones mas
altas, por ejemplo, los MDE ALOS PALSAR con 12.5
metros.

Contar con unidades hidrograficas delimitadas y co-
dificadas con niveles superiores al nivel 5, permiti-
ra tener una mejor visualizacion del area de trabajo
que teniendo unidades hidrograficas mas extensas;
para ello, dependera del objetivo que se tiene para la
obtencion de mas niveles de unidades hidrograficas,
de manera que este proceso se constituya en unins-
trumento de apoyo en las acciones de intervencion
en el marco de la planificacion para la gestion inte-
gral de recursos hidricos y recursos naturales en las
cuencas de Bolivia.
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