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RESUMEN

El presente trabajo de investigación, pretende ex-

poner una metodología para evaluar modelos digi-

tales del terreno que permitan establecer un marco 

razonable de confiabilidad en la delimitación de una 

cuenca y la determinación de sus parámetros mor-

fométricos.

Se han analizado tres tipos de modelos digitales del 

terreno (DTM) disponibles para su descarga gratuita, 

del portal NASA Earth Observation Data, estos son 

SRTM, ASTER GDEM, y ALOS PALSAR.

Para la evaluación y procesamiento de los DTM se 

ha empleado el software ArcGIS, y para la deter-

minación de los parámetros morfométricos de las 

cuencas se ha empleado el software HEC-HMS. Para 

la evaluación estadística se ha empleado Microsoft 

Excel.

La metodología se ha aplicado en el área de la Cuen-

ca Pedagógica Yesera, y se pudo establecer que el 

mejor DTM es el ALOS PALSAR, y se ha establecido 

una recomendación de cómo emplear la matriz de 

correlación de componentes principales para elegir 

el DTM ALOS PALSAR que mejor representa el terre-

no.

Se puede replicar la metodología planteada a di-

versas cuencas, asimismo demanda la observación 

cualidades de la zona analizada, como ser deforma-

ciones del terreno, a través de deslizamientos, te-

rremotos, subsidencia, actividad volcánica, caída de 

meteoritos, entre otros fenómenos.

ABSTRACT

The present research aims to propose a methodolo-

gy for assessing digital terrain models (DTMs) that 

allow establishing a reasonable framework of relia-

bility in watershed delimitation and the determina-

tion of its morphometric parameters.

Three types of freely downloadable digital terrain 

models (DTMs) from the NASA Earth Observation 

Data portal have been analyzed, namely SRTM, AS-

TER GDEM, and ALOS PALSAR.

For the evaluation and processing of DTMs, ArcGIS 

software has been employed, and for determining 

the morphometric parameters of the watersheds, 

HEC-HMS software has been used. Microsoft Excel 

has been used for statistical evaluation.

The methodology has been applied in the Pedagogi-

cal Yesera Watershed area, revealing that the ALOS 

PALSAR DTM performs the best. A recommendation 

has been established on how to use the principal 

component correlation matrix to choose the ALOS 

PALSAR DTM that best represents the terrain.

The proposed methodology can be replicated in va-

rious watersheds, but it also requires observing the 

specific qualities of the analyzed area, such as te-

rrain deformations through landslides, earthquakes, 

subsidence, volcanic activity, meteorite falls, among 

other phenomena.

Palabras Clave: Modelo digital del terreno, ALOS PALSAR, componentes principales, cuencas hidrográficas
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1. INTRODUCCIÓN

Uno de los elementos básicos de cualquier represen-

tación digital de la superficie terrestre son los Mode-

los Digitales de Terreno (DTM). Constituyen la base 

para un gran número de aplicaciones en ciencias de 

la Tierra, ambientales e ingenierías de diverso tipo. 

Para entender esta caracterización de la superficie 

terrestre, es importante considerar ciertas definicio-

nes que se detallan a continuación. 

¿Qué es un Modelo Digital de Superficie (DSM)?. El 

Modelo Digital de Superficie (DSM) representa las 

elevaciones sobre el nivel del mar de las superficies 

reflectantes de árboles, edificios y otras caracterís-

ticas elevadas sobre la «Tierra desnuda». En un sis-

tema LiDAR (Light Detection and Ranging), los pulsos 

de luz viajan al suelo. Cuando el pulso de luz rebota 

de su objetivo y regresa al sensor, da el rango (una 

distancia variable) a la Tierra. Por lo tanto, este sis-

tema se ganó su nombre de LIDAR. (ArcGeek, 2018) 

Figura 1: Detección y alcance de luz aérea (LiDAR) 

Fuente: (ArcGeek, 2018)

¿Qué es un Modelo Digital de Elevación (DEM)?. Un 

modelo digital de elevación es una matriz de celdas 

de tierra desnuda referida a un dato vertical. Cuan-

do se filtra puntos no terrestres como puentes y ca-

rreteras, se obtiene un modelo de elevación digital 

suave. Los edificios construidos (líneas eléctricas, 

edificios y torres) y naturales (árboles y otros tipos 

de vegetación) no están incluidos en un DEM.

¿Qué es un Modelo Digital de Terreno (DTM)?. Un 

Modelo Digital del Terreno (DTM) puede describir-

se como una representación tridimensional de una 

superficie del terreno consistente en coordenadas 

X, Y, Z almacenadas en forma digital. Incluye no sólo 

alturas y elevaciones, sino también otros elementos 

geográficos y características naturales como ríos, 

líneas de crestas, etc. Un DTM es efectivamente un 

DEM que se ha incrementado con elementos tales 

como líneas de ruptura y observaciones que no son 

los datos originales para corregir los artefactos pro-

ducidos utilizando sólo los datos originales.

Figura 2: Representación de DTM y DSM 

Fuente: (ArcGeek, 2018)

En pocas palabras, un DSM crea un relieve de la tie-

rra incluyendo la vegetación, edificaciones y objetos 

presentes. Un DEM solamente muestra el relieve del 

suelo. Un DTM es un DEM que incorpora otros ele-

mentos geográficos como crestas, líneas de ruptura, 

ríos, etc.

Principalmente las referencias y el avance en los es-

tudios de los DTMs están orientados a 5 aspectos: 

 ⦿ Ajuste de los modelos digitales del terreno a 

puntos de control en tierra

 ⦿ Comparación de los modelos digitales de terre-

no globales 

 ⦿ Integración/Fusión de los modelos digitales de 

terreno globales 

 ⦿ Aplicaciones de los modelos digitales de terre-

no a estudios de fenómenos naturales 
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 ⦿ Extracción de parámetros morfométricos de 

los modelos digitales del terreno 

DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA

Existen diversas técnicas aisladas que se han desa-

rrollado hasta la fecha para evaluar modelos digi-

tales del terreno, considerando diversos enfoques 

de análisis, principalmente orientadas desde una 

perspectiva de validar los valores topográficos del 

mismo, sin embargo, sin establecer su incidencia en 

la determinación de los parámetros morfométricos 

que permiten inferir ciertas propiedades hidrológi-

cas de las cuencas hidrográficas que se analizan con 

tal información. 

La determinación de parámetros morfométricos de 

una cuenca, útiles para la estimación de parámetros 

hidrológicos de una cuenca, requiere el empleo de 

información como lo representan los modelos digi-

tales del terreno, que actualmente se tienen a dis-

posición de varias fuentes como lo son SRTM, ASTER 

GDEM y ALOS PALSAR, con resoluciones diferencia-

das entre sí. La evaluación de sus características 

de los modelos digitales del terreno actuales y su 

desempeño para obtener los parámetros morfomé-

tricos es muy importante para el desarrollo de los 

análisis hidrológicos de una cuenca y también para 

la correcta codificación Pfafstetter de la misma.

Hasta la fecha se han realizado principalmente in-

vestigaciones de campo, mediante la obtención de 

coordenadas GPS de los diversos puntos en el terre-

no, con la finalidad de comparar tales valores con los 

que exponen los modelos digitales del terreno dis-

ponibles de manera gratuita y acceso público, con el 

objeto de validar los valores de la elevación de los 

modelos digitales del terreno, entre los cuales los 

principales exponentes son SRTM, ASTER GDEM y 

ALOS PALSAR.  

En un caso particular, si bien se han analizado en 

otros trabajos diversas características de los mode-

los digitales de terreno ALOS PALSAR, ninguno de los 

estudios establece con claridad el tratamiento a rea-

lizar para seleccionar un modelo de terreno de una 

fecha en particular, pues en el caso de ALOS PALSAR 

existe una gran variedad de información obtenida en 

diferentes fechas de tránsito del satélite.

Es por ello que se observa la necesidad de desarro-

llar una metodología que contribuya en la selección 

de los modelos digitales del terreno que mejor re-

presentan la topografía de una cuenca, y que permi-

ta determinar sus parámetros morfométricos de la 

manera más adecuada.  

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

¿Es posible desarrollar una metodología para eva-

luar la aptitud de uso de un modelo digital del terre-

no para su aplicación en la determinación de pará-

metros morfométricos de una cuenca?

JUSTIFICACIÓN DEL PROBLEMA

Es necesario desarrollar una herramienta metodoló-

gica para evaluar las características de cada modelo 

digital del terreno de descarga libre y sin cargo en 

precio alguno, considerando sus propiedades indi-

viduales de los mismos, en particular los modelos 

SRTM, ASTER GDEM y ALOS PALSAR. Tal metodología 

debe permitir estimar los parámetros morfométri-

cos de una cuenca hidrográfica de manera correcta 

para el desarrollo de estudios hidrológicos.

OBJETIVOS

Evaluar las características de los modelos digitales 

del terreno SRTM, ASTER GDEM y ALOS PALSAR y el 

desempeño en su aplicación para la determinación 

de parámetros morfométricos de la Cuenca Pedagó-

gica Yesera.

Para lograr alcanzar el objetivo general, se plantean 

los siguientes objetivos específicos:

 ⦿ Delimitar la zona de análisis de la Cuenca Peda-

gógica Yesera

 ⦿ Seleccionar los modelos digitales del terreno 

SRTM, ASTER GDEM y ALOS PALSAR que corres-
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ponden con la zona de análisis de la Cuenca Pe-

dagógica Yesera 

 ⦿ Desarrollar una metodología para seleccionar 

el modelo digital del terreno ALOS PALSAR que 

mejor representa a la zona de análisis 

 ⦿ Extraer el sector de cada modelo digital del te-

rreno mediante el empleo de la herramienta 

ArcGIS 10.8 

 ⦿ Delimitar las cuencas hidrográficas y determi-

nar los parámetros morfométricos empleando 

la herramienta GIS del software HEC-HMS para 

crear el modelo de cuenca

 ⦿ Realizar el análisis estadístico y comparativo de 

los parámetros morfométricos que correspon-

den a los modelos digitales de terreno SRTM, 

ASTER GDEM y ALOS PALSAR.

ÁREA DE ESTUDIO 

El área de estudio seleccionado es la Cuenca Peda-

gógica Yesera, por condiciones de la coordinación de 

posgrado. La delimitación de la cuenca ha sido pro-

porcionada por el Proyecto Cuenca Pedagógica Ye-

sera. A continuación, se presenta el área de estudio: 

Figura 3: Imagen satelital de la Cuenca Pedagógica Yesera

  

Fuente: Elaboración Propia en base al mapa oficial del 

Proyecto Cuenca Pedagógica Yesera

2. MATERIALES Y MÉTODOS

Luego de analizar la información bibliográfica se 

puede establecer el siguiente criterio:

 ⦿ Los modelos digitales del terreno pueden ser 

proporcionados como un solo conjunto de 

datos como lo representan el SRTM y ASTER 

GDEM. 

 ⦿ La oferta multitemporal es únicamente oferta-

da para los modelos digitales del terreno ALOS 

PALSAR que se encuentran disponibles para di-

ferentes fechas de obtención. 

 ⦿ Existe la necesidad de observar y considerar la 

evaluación técnica de los patrones de evolución 

natural y la influencia antrópica en el área de 

análisis (como por ejemplo terremotos, desli-

zamientos, subsidencia, dinámica de humeda-

les naturales y artificiales, construcción de em-

balses, entre otros) 

 ⦿ La órbita ascendente y descendente de los mo-

delos digitales del terreno en los datos ALOS 

PALSAR es relevante a la hora de realizar su 

análisis geoespacial 

 ⦿ No se ha planteado hasta la fecha una técnica 

de selección de modelos digitales de terreno 

ALOS PALSAR de las alternativas multitempo-

rales disponibles

 ⦿ Las herramientas disponibles con el softwa-

re HEC-HMS para delimitar subcuencas y de la 

red de drenaje permite obtener sus parámetros 

morfométricos de una manera versátil, rápida y 

de amplia aplicación 

 ⦿ Mediante la aplicación del proceso de delimita-

ción basado en la codificación de subcuencas 

Pfafstetter se comparan los parámetros mor-

fométricos de subcuencas de una extensión 

adecuada (MMAyA Miniterio de Medio Ambiente 

y Agua, 2009) 
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A continuación, se representa el esquema de la metodología planteada para el desarrollo de la presente in-

vestigación. 

Figura 4: Esquema metodológico 

Fuente: Elaboración Propia

La metodología se enfoca en la comparación de las 

características intrínsecas de la información original 

de las diferentes fuentes de modelos digitales del 

terreno, sin considerar una validación con puntos 

de control en campo, pues la bibliografía consultada 

expone que las diferencias se encuentran en rangos 

aceptables, independientemente de la región geo-

gráfica en donde se realice tal verificación. 

INFORMACIÓN DISPONIBLE

Para realizar la presente investigación se han em-

pleado los siguientes datos: 

 ⦿ Modelo digital del terreno SRTM S20W065.hgt, 

NASA Shuttle Radar Topography Mission Global 

1 arc second V003, que es un archivo de altura 

SRTM sin procesar que contienen la elevación 

medida en metros por encima del nivel del mar 

en una proyección geográfica (conjunto de lati-

tud y longitud), con vacíos que se indican usan-

do -32768. (NASA - National Aeronautics and 

Space Administration, 2022) 

 ⦿ Modelo digital del terreno ASTER GDEM ASTGT-

MV003_S22W065_dem.tif, ASTER Global Digi-

tal Elevation Model V003. (NASA - National Ae-

ronautics and Space Administration, 2022) 

 ⦿ Para el caso de los modelos digitales ALOS PAL-

SAR se emplearon los catalogados a continua-

ción (NASA - National Aeronautics and Space 

Administration, 2022): 

La siguiente tabla presenta un resumen de la in-

formación ALOS PALSAR disponible, para diferentes 

fechas de la órbita satelital que corresponde con la 

captura del modelo digital del terreno. 
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Tabla 1. Lista de modelos digitales del terreno ALOS PALSAR

Código Archivo Fecha/Hora inicio captura Fecha/Hora fin captura

1 AP_05339_FBS_F6750_RT1.tif 25/1/2007 03:20:51 25/1/2007 03:20:59

2 AP_08023_FBD_F6750_RT1.tif 28/7/2007 03:20:53 28/7/2007 03:21:02

3 AP_08694_FBD_F6750_RT1.tif 12/9/2007 03:20:43 29/9/2007 14:16:52

4 AP_08949_FBD_F4050_RT1.tif 29/9/2007 14:16:44 29/9/2007 14:16:52

5 AP_09620_FBD_F4050_RT1.tif 14/11/2007 14:16:24 14/11/2007 14:16:32

6 AP_10291_FBD_F4050_RT1.tif 30/12/2007 14:16:01 30/12/2007 14:16:09

7 AP_14062_FBD_F6750_RT1.tif 14/9/2008 03:18:32 14/9/2008 03:18:40

8 AP_16075_FBS_F6750_RT1.tif 30/1/2009 03:20:51 30/1/2009 03:20:59

9 AP_18759_FBD_F6750_RT1.tif 2/8/2009 03:22:23 2/8/2009 03:22:31

10 AP_19430_FBD_F6750_RT1.tif 17/9/2009 03:22:34 17/9/2009 03:22:43

11 AP_20451_PLR_F6760_RT1.tif 26/11/2009 03:14:12 26/11/2009 03:14:22

12 AP_21443_FBS_F6750_RT1.tif 2/2/2010 03:22:31 2/2/2010 03:22:39

13 AP_22114_FBS_F6750_RT1.tif 20/3/2010 03:22:14 20/3/2010 03:22:23

14 AP_23456_FBD_F6750_RT1.tif 20/6/2010 03:21:24 20/6/2010 03:21:28

15 AP_24127_FBD_F6750_RT1.tif 5/8/2010 03:20:53 5/8/2010 03:20:58

16 AP_26140_FBS_F6750_RT1.tif 21/12/2010 03:18:48 21/12/2010 03:18:53

17 AP_26811_FBS_F6750_RT1.tif 5/2/2011 03:17:53 5/2/2011 03:17:57

Fuente: Elaboración propia

 ⦿ Para observar la influencia de fenómenos natu-

rales de carácter geológico y geotécnico, princi-

palmente de subsidencia y sísmica, se ha em-

pleado la siguiente fuente de datos: 

 ⦿ Mapas globales de susceptibilidad de subsi-

dencia del terreno (UNESCO, 2021) 

 ⦿ Mapa de historia sísmica de Bolivia (MOPSV - 

Ministerio de Obras Públicas, Servicios y Vivien-

da, 2020)

Figura 5: Mapa de susceptibilidad a la subsidencia 

Fuente (UNESCO, 2021) 

Figura 6: Mapa de historia sísmica de Bolivia

Fuente: (MOPSV - Ministerio de Obras Públicas, Servicios y 

Vivienda, 2020)

ESTADO DEL ARTE 

La producción y renovación de mapas topográficos a 

escala global (infraestructura de datos espaciales): 
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ALOS tiene como objetivo específico obtener con éxi-

to medidas dimensionales de la tierra con una pre-

cisión de menos de 5 metros en cuanto a altitud to-

pográfica, con un intervalo de cuadrículas de unos 10 

metros (que es más o menos equivalente a un mapa 

topográfico de 1:25.000). Como la tecnología de me-

dición de la elevación del terreno de las imágenes 

está relativamente bien establecida, la situación es 

ventajosa para las observaciones por satélites. Ade-

más, al superponer datos topográficos de altitud 

con datos de alta resolución sensores fotovoltaicos 

y radar de apertura sintética (SAR), la información 

sobre la vegetación y el suelo se puede proporciona-

do como una unidad combinada. Con respecto a las 

regiones donde los datos topográficos de altitud han 

sido bien compilados, ahora es posible hacer obser-

vaciones enfocándose en los cambios en la superfi-

cie de la Tierra. Este tipo de datos constituye la base 

de datos espaciales a escala mundial. ( JAXA - Japan 

Aerospace Exploration Agency, 2008). 

En cuanto a la comparación de DTM empleando pun-

tos de control en tierra (GPC por sus siglas en inglés), 

en Iraq fue realizado un estudio de tres GDEM extraí-

dos, SRTM DEM, ALOS PALSAR DEM y TanDEM-X, con 

diferentes resoluciones, están validados en el estu-

dio basado en los tres criterios diferentes, incluido 

el RMSE, detección de valores atípicos y el número 

de órdenes de flujo extraídos de un mapa de cuen-

cas. De hecho, los DEM derivados de puntos del GPS 

de mano dan mejores resultados en comparación 

con los GDEM cuando los valores atípicos son des-

cartados. Se detectaron más tipos de arroyos en el 

mapa de cuencas en ALOS PALSAR DEM que SRTM 

DEM, que a su vez era más preciso que el TanDEM-X. 

El GPS DEM también detectó igual números de ór-

denes de flujo como ALOS PALSAR DEM pero con un 

claro e imágenes distorsionadas, esto se debió al 

número limitado de los puntos GPS portátiles que 

estaban disponibles para este estudio. La precisión 

vertical (es decir, las alturas) de los GDEM se vali-

daron a través de los GCP. El RMSE de las discre-

pancias de altura de ALOS PALSAR y los DEM SRTM, 

así como el TanDEM-X muestran ±7,3 m, ±7,6 m y 

±6,5 m, respectivamente. Los resultados mostraron 

que el número de valores atípicos en comparación 

con la altura de 12 GCP (10 o más) fue de 1 (8%) en 

el TanDEM-X y 2 (16%) en los DEM ALOS PALSAR y 

SRTM. Se han extraído cuatro mapas de cuencas hi-

drográficas de los GDEM y DEM de GPS. Nueve tipos 

de arroyos han sido identificados en el ALOS PALSAR 

DEM, seguido de ocho tipos en el SRTM DEM, y seis 

tipos en el TanDEM-X. El GPS DEM también identificó 

nueve tipos de arroyos. En resumen, de acuerdo con 

los criterios formulados que incluyen la RMSE, de-

tección de valores atípicos y el número de órdenes 

de transmisión extraídas de los mapas de cuencas. 

La mejor combinación horizontal y vertical la preci-

sión de los DEM óptimos para el área de estudio es 

el ALOS PALSAR DEM 12,5 m. Mientras que el SRTM 

DEM 30m y TanDEM-X 90 m ocuparon el segundo y 

tercer lugar respectivamente con ligeras diferencias 

entre ellos  (Jamal Jalal, et al., 2020). 

Una investigación desarrollada en Marruecos, Áfri-

ca, ha evaluado cuatro de los modelos de elevación 

digitales actualizados y de código abierto con in-

formación precisa sobre el terreno en la cuenca del 

M'Goun usando DEM a diferente resolución espa-

cial: SRTM 3-arcsec, SRTMGL1 V003 1-arcsec, ASTER 

GDEM 1 -arcsec, y ALOS PALSAR. La conversión de 

DEM en la misma resolución es un paso crítico antes 

de evaluar su precisión. Los DEM con la resolución 

más alta (ALOS PALSAR 12,5 m) dieron los mejores 

rendimientos con menor incertidumbre y sus preci-

siones horizontales y verticales son excelentes en 

comparación con los DEM con baja resolución. En 

cuanto a los DEM con la misma resolución de 30 m, 

los resultados muestran que SRTM 1-arcsec funcio-

na mejor que ASTER GDEM 1-arcsec. En esta reso-

lución espacial más alta, así como SRTM 1-arcsec 

funciona mejor [32,63,64]. El DEM SRTM de 3 segun-

dos de arco proporcionó la peor precisión en compa-

ración con los otros tres DEM. El DEM ALOS-PALSAR 

es más preciso para evaluar la vulnerabilidad a la 

erosión hídrica en una cuenca alta, el aumento de la 
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resolución espacial conduce a la claridad del factor 

de erosión y de la delimitación de áreas vulnerables 

al riesgo de erosión hídrica. (Maryam, et al., 2020)

En un estudio desarrollado sobre terremotos aplica-

do a una región de Japón, se analizaron diferentes 

conjuntos de datos y de diferentes tamaños, produci-

dos a partir de imágenes de teledetección en rápidos 

terremotos Se investigó el mapeo de deslizamientos, 

y en este contexto, se crearon conjuntos de datos 

basados en cambios posteriores al evento para cinco 

modelos en un área de prueba. El algoritmo de bos-

que aleatorio (RF) se utilizó para el mapeo de desli-

zamiento de taludes. Cuando los clasificadores de RF 

se desarrollaron en el modelo se aplicaron al área de 

prueba, y se obtuvieron altas precisiones para todas 

las áreas del modelo y conjuntos de datos. Sin em-

bargo, un poco más alta precisión de los resultados 

se ha logrado con conjuntos de datos posteriores al 

evento, en comparación con las fechas basadas en 

los cambios. Del mismo modo, se obtuvo un poco 

más alta la precisión cuando el tamaño del área del 

modelo aumentó. Cuando se evalúan estos resulta-

dos, la detección rápida del lugar donde ocurren los 

deslizamientos de taludes provocados por el terre-

moto: 1) los modelos que se utilizarán en el mapeo 

de deslizamientos de taludes se pueden desarrollar 

a lo largo de un área pequeña que mejor representa 

el área a ser mapeada, y 2) en el proceso de mapeo 

de deslizamientos de terreno, los deslizamientos de 

terreno se pueden detectar con éxito en las imáge-

nes posteriores al evento sin la imagen de archivo 

del área relevante. También, el análisis de compo-

nentes principales (PCA, por sus siglas en inglés) ge-

nerados a partir de imágenes posteriores al evento 

se incluyen en los datos posteriores al evento. Dado 

que estos componentes afectan positivamente las 

precisiones de clasificación, se pueden incluir en el 

post-evento conjuntos de datos en futuros estudios. 

El enfoque presentado en el estudio es un método 

apropiado para detectar grandes deslizamientos de 

tierra que ocurren después de un desastre natural y 

responder rápidamente. (Comert, 2021)

Para el procesamiento de parámetros morfométri-

cos, el software HEC-HMS tiene un menú “GIS” que 

posee muchas herramientas para las funciones de 

delimitación de cuencas hidrográficas, el menú sirve 

como hoja de ruta: el flujo de trabajo procede de arri-

ba hacia abajo en orden. Para la determinación de 

parámetros morfométricos de la cuenca y de la red 

de drenaje tiene disponible el menú “Parameters”, 

para el procesamiento de datos geoespaciales que 

son cada vez más abundantes en la comunidad de 

ciencias de la tierra y muchos parámetros de mode-

lado hidrológico. El submenú “Basin Charasteristics” 

realiza estimaciones de las características geoes-

paciales de la subcuenca empleando el HEC-HMS. 

Para calcular las características de las subcuencas, 

el modelo de cuenca debe tener subcuencas geo-

rreferenciadas. (HEC Hydrologic Engineering Center, 

2021). Los parámetros morfométricos de la sub-

cuenca calculados incluyen:

 ⦿ Longitud de ruta de flujo más larga (Longitud 

del Cauce Principal)

 ⦿ Pendiente de ruta de flujo más larga (Pendiente 

del Cauce Principal)

 ⦿ Longitud de la ruta de flujo centroidal 

 ⦿ Pendiente centroidal de la ruta de flujo

 ⦿ 10-85 longitud de la ruta de flujo

 ⦿ Pendiente 10-85

 ⦿ Pendiente de la cuenca

 ⦿ Relieve de la cuenca

 ⦿ Relación de alivio (Desnivel de la cuenca entre 

la longitud del cauce principal) 

 ⦿ Relación de elongación

 ⦿ Densidad de drenaje

Los antecedentes expuestos anteriormente estable-

cen un marco general de consideraciones técnicas 

importantes sobre los modelos digitales del terreno, 
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tanto al exponer sus características técnicas, sobre 

la tecnología empleada para su obtención, los méto-

dos de validación de la información que proporcio-

nan, y los procedimientos empleados para la mejora 

de sus propiedades, como así también de los méto-

dos empleados para su aplicación en diversos ámbi-

tos como ser hidrología, topografía, medio ambiente, 

entre otros. 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Exploración de características de modelos digitales 

de terreno

Para la zona de estudio, en el caso de los modelos 

digitales del terreno, se obtuvieron considerando 

la información base proporcionada por el Proyecto 

Cuenca Pedagógica Yesera, a la cual se aplicó un bu-

ffer de 1 km. 

El modelo digital del terreno SRTM tiene un rango 

de elevaciones comprendido entre los 2043 msnm 

y 3315 msnm. El modelo digital del terreno ASTER 

GDEM tiene un rango de elevaciones comprendido 

entre los 2037 msnm y 3294 msnm. En las siguien-

tes figuras se observa el modelo digital del terreno 

SRTM y ASTER GDEM de la Cuenca Pedagógica Ye-

sera. 

Figura 7: SRTM y ASTER GDEM Cuenca Pedagógica Yesera 

Fuente: Elaboración propia

La siguiente imagen muestra la diferencia de los 

modelos digitales del terreno SRTM y ALOS PALSAR 

en el área de estudio, exponiendo diferencias que se 

encuentran en un amplio rango entre -81 m y 150 m, 

entre ambos MDTs. Se observa que tal diferencia se 

distribuye de manera aleatoria en toda la extensión 

del área de la Cuenca Pedagógica Yesera. 

Figura 8: Diferencia de nivel entre los modelos digita-

les de terreno SRTM y ASTER GDEM Cuenca Pedagógica 

Yesera 

Fuente: Elaboración propia

El modelo digital del terreno ALOS PALSAR tiene di-

versas opciones para cada una de las fechas ana-

lizadas, con rangos de elevaciones comprendidos 

entre los 2078 msnm y 3351 msnm. 
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Se observa que las elevaciones entre cada uno de 

los modelos digitales de terreno expuestos son muy 

diferentes, principalmente en las cotas más eleva-

das. La siguiente tabla ilustra la anterior afirmación:

Tabla 2. Características de los modelos digitales del 
terreno analizados en la zona de estudio de la Cuenca 

Pedagógica Yesera

Modelo digital del 
terreno

Cota (msnm)

Mínima Máxima

SRTM 2043 3315

ASTER GDEM 2037 3294

ALOS PALSAR 2078 3351

Fuente: Elaboración propia

Además de las diferencias en elevaciones de los tres 

modelos digitales de elevaciones analizados, la re-

solución espacial de los mismos es diferente, pues 

en el caso de SRTM y ASTER GDEM la resolución del 

pixel es de 30 m, mientras que para el caso de ALOS 

PALSAR la resolución del pixel es igual a 12.5 m. 

Los modelos digitales de terreno ALOS PALSAR em-

pleados en la presente investigación tienen las si-

guientes características del registro de la elevación 

del terreno.

Tabla 3. Características ALOS PALSAR

ALOS PALSAR
Cota (msnm) Desviación 

estándar (m)Mínimo Máximo Media

AP_26811_FBS_F6750_RT1.tif 2078 3351 2504.849 250.209

AP_26140_FBS_F6750_RT1.tif 2078 3351 2504.847 250.213

AP_24127_FBD_F6750_RT1.tif 2078 3351 2504.847 250.212

AP_23456_FBD_F6750_RT1.tif 2078 3351 2504.848 250.211

AP_22114_FBS_F6750_RT1.tif 2078 3351 2504.851 250.212

AP_21443_FBS_F6750_RT1.tif 2078 3351 2504.854 250.211

AP_20451_PLR_F6760_RT1.tif 2078 3351 2504.848 250.209

AP_19430_FBD_F6750_RT1.tif 2078 3351 2504.848 250.208

AP_18759_FBD_F6750_RT1.tif 2078 3351 2504.845 250.210

AP_16075_FBS_F6750_RT1.tif 2078 3351 2504.854 250.214

AP_14062_FBD_F6750_RT1.tif 2078 3351 2504.845 250.211

AP_10291_FBD_F4050_RT1.tif 2078 3351 2504.857 250.213

AP_09620_FBD_F4050_RT1.tif 2078 3351 2504.854 250.211

AP_08949_FBD_F4050_RT1.tif 2078 3351 2504.849 250.209

AP_08694_FBD_F6750_RT1.tif 2078 3351 2505.088 250.289

AP_08023_FBD_F6750_RT1.tif 2078 3350 2505.089 250.289

AP_05339_FBS_F6750_RT1.tif 2078 3351 2504.850 250.211

Fuente: Elaboración propia

La anterior tabla expone que los modelos digitales 

del terreno ALOS PALSAR de diferentes fechas de 

captación u obtención tienen características simila-

res en cuanto a la elevación se refiere. Sin embargo, 

si analizamos cada celda mediante el procesamien-

to geoestadístico de los modelos digitales del terre-

no ALOS PALSAR, se observa que existe una amplia 

variación de los valores principalmente localizados 

en las zonas altas de la cuenca, que expone una va-

riación de los valores que difieren entre sí hasta en 

106 m, este hecho es correlacionado con la mayor 

desviación estándar de los valores registrados de la 
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elevación que tiene valores en las zonas de mayor 

elevación de la cuenca de hasta 31.743 m, y también 

es correspondiente con la presencia de valores úni-

cos de elevación más diversos en las zonas altas de 

la cuenca. 

Selección del modelo digital de terreno ALOS PALSAR

Para seleccionar el modelo digital del terreno ALOS 

PALSAR más adecuado, se ha planteado un análisis 

de correlación entre los modelos digitales del terre-

no de cada uno de los 17 que se han empleado de 

diferentes fechas. 

Se ha planteado el análisis de matriz de correlación, 

debido a que las referencias bibliográficas revisadas 

sobre los modelos digitales del terreno, en relación a 

los datos ALOS PALSAR establece un valor de la raíz 

del error cuadrático medio RMSE que expone el me-

jor ajuste del modelo digital del terreno a los valores 

relevados en campo con puntos de control fijos en 

terreno, independientemente del lugar y tiempo de 

obtención del modelo digital del terreno ALOS PAL-

SAR, como así también al hecho de que existe una 

diferencia de elevaciones entre las captaciones que 

modelos digitales del terreno en órbita ascendente 

y descendente en sectores de terrenos altos princi-

palmente hace necesario que evaluemos todos los 

modelos digitales del terreno ALOS PALSAR dispo-

nibles, y considerando que en la bibliografía revisa-

da no existe un método planteado para seleccionar 

un modelo ALOS PALSAR específico, la herramienta 

geoestadística de correlación de los modelos digita-

les del terreno exponen una alternativa tecnológica 

de versátil aplicación a diferentes zonas. A continua-

ción, se muestra la matriz de correlación analizada.  

Tabla 4. Matriz de correlación de los modelos digitales del terreno ALOS PALSAR

Código del modelo digital del terreno ALOS PALSAR

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Có
di

go
 d

el
 m

od
el

o 
di

gi
ta

l d
el

 t
er

re
no

 A
LO

S 
PA

LS
A

R

1 1 0.99907 0.99883 0.99962 0.99925 0.99941 0.99917 0.99981 0.99918 0.99943 0.99920 0.99958 0.99941 1 0.99969 0.99892 0.99912

2 0.99907 1 0.99962 0.99942 0.99982 0.99931 0.99893 0.99915 0.99979 0.99960 0.99959 0.99938 0.99931 0.99907 0.99928 0.99964 0.99968

3 0.99883 0.99962 1 0.99912 0.99961 0.99938 0.99914 0.99896 0.99940 0.99946 0.99919 0.99927 0.99938 0.99883 0.99909 0.99983 0.99975

4 0.99962 0.99942 0.99912 1 0.99954 0.99928 0.99891 0.99953 0.99956 0.99959 0.99961 0.99946 0.99928 0.99962 0.99952 0.99923 0.99937

5 0.99925 0.99982 0.99961 0.99954 1 0.99949 0.99913 0.99934 0.99966 0.99979 0.99947 0.99958 0.99949 0.99925 0.99945 0.99969 0.99982

6 0.99941 0.99931 0.99938 0.99928 0.99949 1 0.99966 0.99958 0.99914 0.99967 0.99897 0.99982 1.00000 0.99941 0.99964 0.99942 0.99960

7 0.99917 0.99893 0.99914 0.99891 0.99913 0.99966 1 0.99938 0.99875 0.99931 0.99858 0.99949 0.99966 0.99917 0.99933 0.99909 0.99928

8 0.99981 0.99915 0.99896 0.99953 0.99934 0.99958 0.99938 1 0.99919 0.99954 0.99913 0.99972 0.99958 0.99981 0.99982 0.99903 0.99924

9 0.99918 0.99979 0.99940 0.99956 0.99966 0.99914 0.99875 0.99919 1 0.99948 0.99981 0.99927 0.99914 0.99918 0.99929 0.99945 0.99948

10 0.99943 0.99960 0.99946 0.99959 0.99979 0.99967 0.99931 0.99954 0.99948 1 0.99932 0.99979 0.99967 0.99943 0.99965 0.99954 0.99971

11 0.99920 0.99959 0.99919 0.99961 0.99947 0.99897 0.99858 0.99913 0.99981 0.99932 1 0.99914 0.99897 0.99920 0.99920 0.99927 0.99928

12 0.99958 0.99938 0.99927 0.99946 0.99958 0.99982 0.99949 0.99972 0.99927 0.99979 0.99914 1 0.99982 0.99958 0.99981 0.99934 0.99954

13 0.99941 0.99931 0.99938 0.99928 0.99949 1 0.99966 0.99958 0.99914 0.99967 0.99897 0.99982 1 0.99941 0.99964 0.99942 0.99960

14 1 0.99907 0.99883 0.99962 0.99925 0.99941 0.99917 0.99981 0.99918 0.99943 0.99920 0.99958 0.99941 1 0.99969 0.99892 0.99912

15 0.99969 0.99928 0.99909 0.99952 0.99945 0.99964 0.99933 0.99982 0.99929 0.99965 0.99920 0.99981 0.99964 0.99969 1 0.99926 0.99936

16 0.99892 0.99964 0.99983 0.99923 0.99969 0.99942 0.99909 0.99903 0.99945 0.99954 0.99927 0.99934 0.99942 0.99892 0.99926 1 0.99983

17 0.99912 0.99968 0.99975 0.99937 0.99982 0.99960 0.99928 0.99924 0.99948 0.99971 0.99928 0.99954 0.99960 0.99912 0.99936 0.99983 1

Fuente: Elaboración propia 

De la anterior matriz de correlación se puede encon-

trar el valor más alto del promedio del coeficiente de 

correlación del modelo digital del terreno ALOS PAL-

SAR consigo mismo y con el resto de los 17 dispo-

nibles. Es así que el modelo digital del terreno ALOS 

PALSAR AP_16075_FBS_F6750_RT1.tif representa el 

modelo digital del terreno que en promedio mejor se 

correlaciona con el resto de los modelos digitales del 

terreno y consigo mismo.  

Luego de haber seleccionado todos los modelos 

digitales del terreno, se procedió a realizar la deli-

mitación de las cuencas y la determinación de los 

parámetros morfométricos mediante el empleo del 

software HEC-HMS.
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La matriz de correlación de los modelos digitales 

del terreno ALOS PALSAR han permitido seleccionar 

el modelo digital del terreno que mejor se correla-

ciona con el resto de modelos digitales del terreno 

ALOS PALSAR disponibles en la zona de estudio de 

la Cuenca Pedagógica Yesera. A continuación, ana-

lizamos estadísticamente cada una de los mejores 

coeficientes de correlación de los modelos digitales 

de terreno ALOS PALSAR:   

Tabla 5. Análisis estadístico de la matriz de correlación de 

los modelos digitales del terreno ALOS PALSAR 

Coeficiente de correlación

Promedio Mínimo
Desviación 
estándar

Có
di

go
 d

el
 m

od
el

o 
di

gi
ta

l d
el

 t
er

re
no

 A
LO

S 
PA

LS
A

R

1 0.999394 0.998830 0.000350

2 0.999451 0.998930 0.000300

3 0.999345 0.998830 0.000341

4 0.999451 0.998910 0.000244

5 0.999552 0.999130 0.000233

6 0.999516 0.998970 0.000276

7 0.999234 0.998580 0.000350

8 0.999459 0.998960 0.000312

9 0.999398 0.998750 0.000308

10 0.999587 0.999310 0.000179

11 0.999290 0.998580 0.000335

12 0.999564 0.999140 0.000239

13 0.999516 0.998970 0.000276

14 0.999394 0.998830 0.000350

15 0.999513 0.999090 0.000255

16 0.999405 0.998920 0.000322

17 0.999516 0.999120 0.000263

Fuente: Elaboración propia

En la anterior tabla se puede observar que los máxi-

mos coeficientes de correlación se agrupan alrede-

dor del modelo digital del terreno ALOS PALSAR con 

Código 10, según la codificación presentada en la Ta-

bla 2, y que corresponde al modelo digital del terre-

no ALOS PALSAR AP_16075_FBS_F6750_RT1.tif, que 

además establece una correlación mínima igual a 

0.999310 correspondiente con el Código 7 que repre-

senta el mayor valor de los registrados en la Tabla 6, 

y consiguientemente la menor desviación estándar 

de los coeficientes de correlación entre modelos di-

gitales del terreno. Este criterio se asume para se-

leccionar el modelo digital del terreno ALOS PALSAR, 

es decir, el que tiene una mayor correlación prome-

dio con cada uno de los restantes modelos digitales 

del terreno ALOS PALSAR.   

Se observa en la anterior tabla que los mayores va-

lores de los coeficientes de correlación resaltados en 

color verde, no tienen una relación preferencial con 

un modelo digital del terreno ALOS PARSAL en parti-

cular, pues la máxima correlación es aleatoria entre 

los modelos disponibles. La siguiente tabla ilustra la 

relación aleatoria entre modelos ALOS PALSAR que 

tienen el máximo coeficiente de correlación. 

Tabla 6. Relación entre modelos digitales del terreno 

ALOS PALSAR que exponen el máximo coeficiente de 

correlación 

Código
Código máxima correlación ALOS 

PALSAR

1 14  

2 5  

3 16  

4 1 14

5 2 17

6 13  

7 6 13

8 15  

9 11  

10 5 12

11 9  

12 6 13

13 6  

14 1  

15 8  

16 3 17

17 16  

Fuente: Elaboración propia

La anterior tabla permite afianzar el criterio expues-

to para seleccionar el modelo digital del terreno que 

tiene el mayor coeficiente de correlación en prome-

dio, pues al ser un dato de carácter aleatorio, la eva-
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luación geoestadística nos permitirá seleccionar un 

modelo digital del terreno ALOS PALSAR con mejor 

correlación respecto de todos los disponibles para 

su evaluación. 

Una vez seleccionado el modelo digital del terre-

no ALOS PALSAR AP_16075_FBS_F6750_RT1.tif, se 

ha analizado su representatividad, considerando el 

geoestadístico igual frecuencia de los modelos di-

gitales ALOS PALSAR respecto del seleccionado. La 

figura siguiente representa este aspecto espacial re-

levante para la presente investigación: 

Figura 9: Igual frecuencia de elevación en modelos digita-

les del terreno ALOS PALSAR Cuenca Pedagógica Yesera 

Fuente: Elaboración propia

Los geoestadísticos del modelo digital del terre-

no ALOS PALSAR AP_16075_FBS_F6750_RT1.tif, 

demuestran que tiene en promedio 6 frecuencias 

iguales de elevación respecto de las del resto de los 

modelos digitales ALOS PALSAR con una desviación 

estándar igual a 3.7. Tales geoestadísticos pueden 

representar indicadores al evaluar el resto de los 

modelos digitales del terreno ALOS PALSAR. 

Parámetros morfométricos

Como se expuso anteriormente tanto la delimitación 

de las cuencas y los parámetros morfométricos co-

rrespondientes se han procesado empleando el sof-

tware HEC-HMS. 

La morfometría de los diferentes modelos digitales 

del terreno analizados, permiten analizar las carac-

terísticas respecto del procesamiento para la obten-

ción de un modelo digital de elevaciones corregido 

para fines hidrológicos empleando las herramientas 

del software HEC-HMS. La siguiente tabla resumen 

algunas de características morfométricas de los 

modelos digitales del terreno corregidos hidrológi-

camente:     

Tabla 7. Características morfométricas de los modelos digitales del terreno corregidos hidrológicamente 

Modelo digital del terreno
Depresión (m)

Acumulación de flujo
Promedio Mínimo Máximo Desviación estándar

SRTM 1.7630 1 12 1.2811 238230

ASTER GDEM 2.6729 1 21 2.0910 240162

ALOS PALSAR 1.7044 1 14 1.1829 238230

Fuente: Elaboración propia

Se observa en la anterior tabla que los valores de las 

depresiones que se rellenaron para corregir hidroló-

gicamente el modelo digital de elevación tienen va-

lores mayores en el caso del modelo ASTER GDEM, 

mientras que en el caso de SRTM y ALOS PALSAR 

presentan valores similares. 

Se ha realizado una inspección visual de las deli-

mitaciones de las cuencas realizadas mediante la 
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aplicación del software HEC-HMS y empleando cada 

uno de los modelos digitales del terreno, SRTM, AS-

TER GDEM y ALOS PALSAR, respectivamente. Los 

mapas se presentan a continuación, y se observan 

diferencias sustanciales de los mismos, la valora-

ción de cada una de las zonas, luego de realizar la 

inspección visual nos demuestra que la mejor deli-

mitación es lograda a través del empleo del modelo 

digital ALOS PALSAR, principalmente al contrastar la 

delimitación la imagen satelital correspondiente con 

la zona de investigación. 

Asimismo, también se ha realizado una compara-

ción visual de la red de drenaje, obtenida mediante 

la aplicación del software HEC-HMS, si bien expone 

ciertas diferencias respecto del empleo de alguno 

de los modelos digitales del terreno SRTM, ASTER 

GDEM y ALOS PALSAR, no es tan significativa como la 

diferencia en las delimitaciones. A continuación, se 

observa la red de drenaje de cada uno de los mo-

delos digitales del terreno procesados y corregidos 

hidrológicamente con el software HEC-HMS. 

Figura 10: Comparación delimitación cuenca y red de 

drenaje con diversos DEMs de la Cuenca Pedagógica 

Yesera

Fuente: Elaboración propia

Se han determinado varios parámetros morfométri-

cos en cada una de las subcuencas y sus redes de 

drenaje asociadas, y se han agrupado en las tablas 

que se presentan a continuación: 

Tabla 8. Área de las subcuencas según los modelos digitales del terreno corregidos hidrológicamente 

Código Subcuenca
Área (km2) Estadísticos

ALOS PASLAR ASTER GDEM SRTM Promedio Desviación estándar

1 89.077 90.611 88.995 89.561 0.910

2 12.157 12.221 12.108 12.162 0.057

3 16.132 16.421 16.219 16.257 0.148

4 14.393 9.513 9.506 11.137 2.819

5 10.941 13.223 13.265 12.476 1.330

6 6.101 5.956 6.101 6.053 0.084

7 18.243 18.506 18.374 18.374 0.132

8 3.935 6.564 6.432 5.644 1.481

9 41.917 41.549 41.936 41.801 0.218

Fuente: Elaboración propia
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Tabla 9. Densidad de drenaje de las subcuencas según los modelos digitales del terreno corregidos hidrológicamente 

Fuente: 

Código Subcuenca
Densidad de drenaje (km/km2) Estadísticos

ALOS PASLAR ASTER GDEM SRTM Promedio Desviación estándar

1 0.499 0.495 0.497 0.497 0.002

2 0.462 0.466 0.468 0.465 0.003

3 0.448 0.472 0.448 0.456 0.014

4 0.717 0.852 0.813 0.794 0.069

5 0.520 0.454 0.473 0.483 0.034

6 0.838 0.841 0.821 0.833 0.011

7 0.592 0.602 0.597 0.597 0.005

8 0.785 0.742 0.745 0.757 0.024

9 0.469 0.448 0.450 0.456 0.012

Elaboración propia

Tabla 10. Pendiente de las subcuencas según los modelos digitales del terreno corregidos hidrológicamente Fuente: 

Código Subcuenca
Pendiente de la cuenca (m/m) Estadísticos

ALOS PASLAR ASTER GDEM SRTM Promedio Desviación estándar

1 0.327 0.343 0.325 0.332 0.010

2 0.262 0.288 0.257 0.269 0.017

3 0.262 0.279 0.256 0.266 0.012

4 0.214 0.225 0.209 0.216 0.008

5 0.307 0.299 0.277 0.294 0.016

6 0.132 0.153 0.126 0.137 0.014

7 0.382 0.387 0.381 0.384 0.003

8 0.172 0.220 0.208 0.200 0.025

9 0.258 0.276 0.255 0.263 0.011

Elaboración propia

Tabla 11. Relieve de las subcuencas según los modelos digitales del terreno corregidos hidrológicamente

Código Subcuenca
Relieve de la cuenca (m) Estadísticos

ALOS PASLAR ASTER GDEM SRTM Promedio Desviación estándar
1 1089 1085 1088 1087.333 2.082

2 588 592 587 589.000 2.646

3 628 638 625 630.333 6.807

4 798 791 797 795.333 3.786

5 610 608 609 609.000 1.000

6 263 260 258 260.333 2.517

7 868 868 866 867.333 1.155

8 162 617 600 459.667 257.927

9 837 822 836 831.667 8.386

Fuente: Elaboración propia
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Tabla 12. Red de drenaje de cuencas según los modelos digitales del terreno corregidos hidrológicamente

Orden Schum
SRTM ASTER GDEM ALOS PALSAR

Cantidad 
tramos

Longitud 
tramos (km)

Cantidad 
tramos

Longitud 
tramos (km)

Cantidad 
tramos

Longitud 
tramos (km)

1 29 68.593 30 58.820 29 67.522

2 15 27.200 17 37.902 15 29.310

3 13 15.196 12 15.438 13 15.265

110.988 112.159 112.097

Fuente: Elaboración propia

Se observa que los valores de los parámetros mor-

fométricos difieren en las subcuencas código 5 

principalmente, debido a que, en la delimitación de 

tal subcuenca, existe una zona que en los modelos 

digitales del terreno SRTM y ASTER GDEM no es re-

presentada adecuadamente en relación al modelo 

ALOS PALSAR, apreciación realizada en la inspección 

visual de las delimitaciones obtenidas. Cada uno de 

los parámetros morfométricos determinados, difie-

ren para cada una de los modelos digitales de terre-

no empleados, entre los que difieren sensiblemente 

son la pendiente de la cuenca, el relieve de la cuenca 

y la densidad de drenaje, en el caso del área de las 

subcuencas únicamente en 2 zonas, en la parte cen-

tral de la cuenca y el sector al norte de la misma. 

En el caso de la red de drenaje, las diferencias son 

evidentes al comparar los valores de los modelos 

digitales de terreno ALOS PALSAR y SRTM respecto 

de ASTER GDEM, pues los 2 primeros poseen valores 

similares. 

La presente investigación nos conduce a las si-
guientes conclusiones y recomendaciones: 

 ⦿ Para cada zona de estudio existen modelos 

digitales del terreno disponibles de diferen-

tes características, entre los cuales se pueden 

emplear SRTM, ASTER GDEM y ALOS PALSAR. 

La elección de uno de ellos es importante para 

desarrollar el análisis hidrológico adecuado, 

principalmente orientando los esfuerzos en la 

delimitación de la cuenca hidrográfica y red de 

drenaje de una manera adecuada, que permi-

ta la determinación correcta de los parámetros 

morfométricos. 

 ⦿ En el caso de los modelos digitales del terre-

no SRTM y ASTER GDEM, existe un solo registro 

para cada ubicación espacial, mientras que el 

modelo digital ALOS PALSAR tiene una diver-

sidad de registros disponibles en función a la 

órbita satelital en la cual fue capturada la infor-

mación. La elección de uno de ellos es necesa-

ria para obtener valores únicos de los paráme-

tros morfométricos de una cuenca. 

 ⦿ La selección de un modelo digital del terreno 

ALOS PALSAR se plantea como un procedimien-

to en este trabajo de investigación, conside-

rando el mejor coeficiente de correlación de los 

valores de elevación registrados en las celdas 

de las fechas diferentes fechas analizadas. Se 

adopta como criterio que tanto las órbitas sa-

telitales ascendentes como descendentes de 

los modelos digitales ALOS PALSAR, al emplear 

el modelo digital del terreno que tiene mayor 

coeficiente de correlación promedio con el res-

to de modelos, su representación del terreno 

se acerca a la que probablemente sea la más 

adecuada para su empleo en la delimitación de 

la cuenca y la red de drenaje, para determinar 

mejores parámetros morfométricos. 

 ⦿ El modelo digital ALOS PALSAR ha demostrado 

que tiene mejor desempeño para representar 

espacialmente la cuenca y de la red de drenaje, 

luego de la comparación visual realizada de las 
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delimitaciones a nivel subcuenca y de la red de 

drenaje que produce el software HEC-HMS, y la 

observación de similitudes de las delimitacio-

nes con las observadas en imágenes satelitales 

históricas disponibles. 

 ⦿ Los parámetros morfométricos difieren sus-

tancialmente al emplear diversos modelos di-

gitales del terreno, siendo los más similares los 

obtenidos mediante a través de SRTM y ALOS 

PALSAR. 

 ⦿ Existe la necesidad de realizar una investiga-

ción futura considerando las órbitas ascenden-

tes y descendentes por separado, y analizar las 

ventajas que considera tal enfoque en el pro-

ceso de selección del mejor modelo digital del 

terreno ALOS PALSAR. 

 ⦿ En una siguiente fase de investigación, brindan-

do continuidad a la actual, se propone emplear 

los datos del sitio web https://openaltimetry.

org/data/icesat2/, para realizar una validación 

del uso del Modelo Digital del Terreno, conside-

rando que los registros tienen analogía con la 

obtención de puntos de control en campo. 
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