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APRESENTAÇÃO
A obra “Conhecimentos pedagógicos e conteúdos disciplinares das ciências exatas 

e da terra aborda uma série de livros de publicação da Atena Editora, em seu I volume, 
apresenta, em seus 26 capítulos, discussões de diversas abordagens acerca do ensino 
e educação. As Ciências Exatas e da Terra englobam, atualmente, alguns dos campos 
mais promissores em termos de pesquisas atuais. Estas ciências estudam as diversas 
relações existentes da Astronomia/Física; Biodiversidade; Ciências Biológicas; Ciência 
da Computação; Engenharias; Geociências; Matemática/ Probabilidade e Estatística 
e Química. O conhecimento das mais diversas áreas possibilita o desenvolvimento das 
habilidades capazes de induzir mudanças de atitudes, resultando na construção de 
uma nova visão das relações do ser humano com o seu meio, e, portanto, gerando uma 
crescente demanda por profissionais atuantes nessas áreas. A ideia moderna das Ciências 
Exatas e da Terra refere-se a um processo de avanço tecnológico, formulada no sentido 
positivo e natural, temporalmente progressivo e acumulativo, segue certas regras, etapas 
específicas e contínuas, de suposto caráter universal. Como se tem visto, a ideia não é 
só o termo descritivo de um processo e sim um artefato mensurador e normalizador de 
pesquisas. Neste sentido, este volume é dedicado aos trabalhos relacionados a ensino e 
aprendizagem. A importância dos estudos dessa vertente, é notada no cerne da produção 
do conhecimento, tendo em vista o volume de artigos publicados. Nota-se também uma 
preocupação dos profissionais de áreas afins em contribuir para o desenvolvimento 
e disseminação do conhecimento. Os organizadores da Atena Editora, agradecem 
especialmente os autores dos diversos capítulos apresentados, parabenizam a dedicação 
e esforço de cada um, os quais viabilizaram a construção dessa obra no viés da temática 
apresentada. Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esforço de muitos, seja seminal 
para todos que vierem a utilizá-la.

Francisco Odécio Sales
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RESUMEN: La delimitación de la cuenca 
hidrográfica es de gran importancia para la 
gestión y ordenamiento territorial ambiental. 
El objetivo de la presente investigación es 
delimitar la Cuenca Ilo-Moquegua a escala 
1/60000 por análisis topográfico y morfométrico 
hidrológicamente consistente desde modelos 
digitales de elevación (DEM) ASTER, SRTM 
y ALOS-PALSAR, aplicando metodologías 
hipsométricas de superposición cartográfica 
y perfiles longitudinales, con herramientas de 
geoprocesamiento en ArcGIS, HEC-GeoHMS 
y AcrHydro Tools. El límite topográfico y 
morfométrico hidrológicamente consistente 
(LTMHC) de la cuenca Ilo – Moquegua más 
próximo a la realidad fue con el DEM SRTM, 
que delimitó 99,15% de la cuenca y 0,85% 

por corrección de visitas de campo, ocupando 
un área de 3 535 km2 que concuerda con la 
delimitación de la Autoridad Nacional del Agua en 
95% (3378 Km2), cumpliendo con las normativas 
de representación cartográfica y exactitud 
posicional nacional y el estándar NMAS. 
PALABRAS CLAVE: Cuenca Hidrográfica, DEM, 
Teledetección, Geoprocesamiento, SIG.

TOPOGRAPHIC AND MORPHOMETRIC 
ANALYSIS HYDROLOGICALLY 

CONSISTING FOR THE DELIMITATION 
OF THE ILO-MOQUEGUA BASIN

ABSTRACT: The delimitation of the river basin is of 
great importance for environmental management 
and territorial planning. The objective of this 
research is to delimit the Ilo-Moquegua Basin 
at 1/60000 scale by hydrologically consistent 
topographic and morphometric analysis from 
digital elevation models (DEM) ASTER, SRTM 
and ALOS-PALSAR, applying hypsometric 
methodologies of cartographic overlay and 
longitudinal profiles, with geoprocessing tools in 
ArcGIS, HEC-GeoHMS and AcrHydro Tools. The 
topographic and morphometric limit hydrologically 
consistent (LTMHC) of the Ilo - Moquegua basin 
closest to reality was with the DEM SRTM, which 
delimited 99,15% of the basin and 0,85% by 
correction of field visits, occupying an area of   3 
535 km2 that agrees with the delimitation of the 
National Water Authority in 95% (3378 km2), 
complying with the regulations of cartographic 
representation and national positional accuracy 
and the NMAS standard.
KEYWORDS: Hydrographic Basin, DEM, 
Remote Sensing, Geoprocessing, GIS.

https://orcid.org/0000-0003-3612-1309
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1 |  INTRODUCCIÓN
La cuenca hidrográfica se define en términos de su topografía, considerando que 

toda el agua que cae en la superficie fluye cuesta abajo hacia un punto de salida, lográndose 
trazar un límite y área de captación real (ZORN, 2004), para cálculos de modelamiento 
hidrológico (balance hídrico, caudales, respuesta hidrológica y parámetros hidrológicos 
de la cuenca) y diseños hidráulicos (embalses, puentes entre otros); permitiendo mitigar 
eventos extremos de inundaciones y sequías que son temas centrales en las agendas 
políticas de las naciones. Conocer los límites y extensión real de la cuenca, permite 
gestionar eficientemente el recurso hídrico, medio ambiente, gestión de riesgos ante 
eventos hidrometeorológicos, disponibilidad de agua de fuentes superficiales y elemental 
para otorgar o negar derechos de agua (Rentería-Guevara et al., 2019), que son insumo de 
los instrumentos gubernamentales para la planificación y gestión de cuencas hidrográficas 
(VASQUEZ et al., 2016).

Evaluando la delimitación de la Cuenca Ilo-Moquegua en su edición vigente de 
la Autoridad Nacional del Agua (ANA, 2009), con respecto a la información topográfica 
oficial de la Carta Nacional a escala 1/100 000 del Instituto Geográfico Nacional (IGN, 
2021), existen zonas que no están bien delimitadas, como la Laguna Parincota que no 
está considerada dentro de la Cuenca Ilo-Moquegua, pero en la realidad es parte de esta; 
por otro lado hay zonas que no deberían de estar en la Cuenca Ilo-Moquegua como el 
Campamento Minero de la Mina Calatos, incluso el exutorio o punto de salida debería 
de estar en el eje del Rio Ilo-Moquegua, pero al sobreponer en la carta nacional está en 
otro lugar; identificándose 07 zonas críticas (Figura 1). El presente estudio tiene como 
objetivo general delimitar la Cuenca Ilo- Moquegua por análisis topográfico y morfométrico 
hidrológicamente consistente de modelos digitales de elevación y objetivos específicos que 
son: analizar el LTMHC de los modelos digitales de elevación para determinar el LTMHC 
óptimo a la realidad del relieve de la Cuenca Ilo-Moquegua e identificar las áreas que se 
localicen dentro o fuera respecto a la delimitación oficial de la ANA.

2 |  MATERIALES Y MÉTODOS

2.1 Área de estudio
El área de estudio es la Cuenca Hidrográfica Ilo-Moquegua ubicada al sur del Perú 

en el departamento de Moquegua, en la zona 19 sur entre 251 395 a 346 816 metros al Este 
y 8 134 431 a 8 042 655 metros al Norte, en proyección Universal Transversa de Mercator 
(UTM) del Sistema Geodésico Mundial de 1984 (WGS 84) representada en la figura 1.
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Figura 1. Mapa de la Cuenca Hidrográfica Ilo-Moquegua.

Fuente: Elaboración propia con datos de la ANA y World Imagery (ESRI, 2018).

2.2 Materiales
Para la validación de campo se utilizó un sensor GPS navegador GARMIN Montana 

680 y Altímetro Brunton ADC - SUMMIT.
Los DEMs del área de estudio corresponden al cuadrilátero de coordenadas: -17,74° 

a -16,8° Latitud Sur y -71,4 a -70,4° longitud Oeste, sus características principales se 
presentan en la tabla 1.

Característica ASTER SRTM ALOS PALSAR

Tamaño del pixel 30 metros ~ 30 metros 12,5 metros

Datum horizontal/
vertical WGS84/EGM96 WGS84/EGM96 WGS84/EGM96

ID DEM (04 DEM)
ASTGDEMV2_0S17W071
ASTGDEMV2_0S17W072
ASTGDEMV2_0S18W071
ASTGDEMV2_0S18W072

SRTM1S17W071V3
SRTM1S17W072V3
SRTM1S18W071V3
SRTM1S18W072V3

AP_26607_FBS_F6840_RT1
AP_27030_FBS_F6830_RT1
AP_27030_FBS_F6840_RT1
AP_27278_FBS_F6830_RT1

Plataformas de 
descarga

https://earthexplorer.usgs.
gov/

https://earthexplorer.
usgs.gov/

https://explorer.
earthengine.google.

com/#workspace

https://vertex.daac.asf.alaska.
edu/#

Tabla 1. Principales características e identificación de los DEMs.

https://earthexplorer.usgs.gov/
https://earthexplorer.usgs.gov/
https://earthexplorer.usgs.gov/
https://earthexplorer.usgs.gov/
https://vertex.daac.asf.alaska.edu/
https://vertex.daac.asf.alaska.edu/
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La cartografía oficial utilizada fue el GeoPortal de Datos Fundamentales del Instituto 
Geográfico Nacional del Perú (IGN, 2021) y del catálogo de metadatos de las unidades 
hidrográficas del Perú (ANA, 2009).

2.3 Métodos
El geoprocesamiento de datos DEM y análisis espacial se realizó con ArcGIS 

10.5 y el modelado hidrológico con HEC-GeoHMS y ArcHydro Tools desarrollado por el 
Hydrologic Engineering Center de la U.S. Army Corps of Engineers (US ARMY CORPS OF 
ENGINEERS, 2021), la metodología que se muestra en la figura 2.

Figura 2. Metodología para delimitar la Cuenca Hidrográfica Ilo-Moquegua.

3 |  RESULTADOS
En los mosaicos de los DEM se identifica valores de elevación mínima próximas 

al Océano Pacífico y máximas próximas a la Cordillera Occidental de los Andes, como en 
ASTER de 0 a 5501 metros, en SRTM de -2 a 5556 metros y en ALOS PALSAR de -1 a 
5848 metros.

http://www.idep.gob.pe/
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La delimitación de la cuenca Ilo-Moquegua en los DEM ASTER, SRMT y ALOS 
PALSAR determinaron áreas de 3523,35, 3532,49 y 3530,69 km2 respectivamente, 
cantidades que son grandes y próximas con una media de 3528,84 km2 y desviación 
estándar de 3,95, comparadas con la delimitación de la ANA que tiene un área de 3406,57 
km2. Para determinar que DEM delimitó la cuenca lo más próximo a la realidad, se aplica el 
análisis de hipsometría de superposición cartográfica y perfiles longitudinales en 07 zonas 
críticas (Figura 1), encontrando los siguientes resultados:

a) Zona 1
Se localiza el Campamento Minero Los Calatos y según la delimitación de Cuencas 

hidrográficas (ANA, 2009) esta zona es parte de la Cuenca Ilo – Moquegua, pero, en la 
realidad no corresponde, debido al análisis realizado la zona debe pertenecer a la Cuenca 
del Tambo como lo reflejan los perfiles topográficos de los DEM ASTER, SRTM y ALOS 
PALSAR del eje longitudinal 1 (Figuras 3.a y 3.b).

Figura 3. (a) Perfiles longitudinales de la zona 1. (b) Delimitaciones de la Cuenca Ilo-Moquegua de la 
zona 1 en la Carta Nacional.

b) Zona 2
Denominada Cuesta Jahuay, según el mapa de delimitación de Cuencas 

hidrográficas de la ANA corresponde a la Cuenca del Tambo, pero, como lo describen los 
perfiles topográficos de los DEMs ASTER, SRTM y ALOS PALSAR del eje longitudinal 2 
(Figuras 4.a y 4.b), debe de pertenecer a la Cuenca Ilo-Moquegua.
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Figura 4. (a) Perfiles longitudinales de la zona 2. (b) Delimitaciones de la Cuenca Ilo-Moquegua de la 
zona 2 en la Carta Nacional.

c) Zona 3
Está la Laguna Parincota, según la delimitación de Cuencas hidrográficas (ANA, 

2009) corresponde a la Cuenca del Tambo, pero, en realidad pertenece a la Cuenca 
Ilo-Moquegua, como lo describen los perfiles topográficos de los DEMs SRTM y ALOS 
PALSAR, del eje longitudinal 3 (Figuras 5.a y 5.b).

Figura 5. (a) Perfiles longitudinales de la zona 3. (b) Delimitaciones de la Cuenca Ilo-Moquegua de la 
zona 3 en la Carta Nacional.

d) Zona 4
Es Pampa Colorada, según la delimitación de Cuencas hidrográficas (ANA, 2009) 

corresponde a la Cuenca Locumba, pero, como lo describen los perfiles topográficos de 
los DEMs SRTM, ASTER y ALOS PALSAR, del eje longitudinal 4 (Figura 6.a y 6.b), debe 
pertenecer a la Cuenca Ilo-Moquegua.
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Figura 6. (a) Perfiles longitudinales de la zona 4. (b) Delimitaciones de la Cuenca Ilo-Moquegua de la 
zona 4 en la Carta Nacional.

e) Zona 5
Ocupa la Intercuenca 13174 denominada Lomas Corrales, según la delimitación de 

Cuencas hidrográficas (ANA, 2009) corresponde a la Cuenca Ilo-Moquegua, pero, como lo 
describen los perfiles topográficos de los DEMs SRTM, ASTER y ALOS PALSAR, del eje 
longitudinal 5 (Figura 7.a y 7.b), debe pertenecer a la Intercuenca 13174.

Figura 7. (a) Perfiles longitudinales de la zona 5. (b) Delimitaciones de la Cuenca Ilo-Moquegua de la 
zona 5 en la Carta Nacional.

f) Zona 6
Está “Pampa Las Salinas” y “Pampa Cordilleras”, según la delimitación de Cuencas 

hidrográficas (ANA, 2009) estaría dentro la Cuenca Interna 13170, pero, como lo describen 
los perfiles topográficos de los DEMs SRTM, ASTER y ALOS PALSAR, del eje longitudinal 
6 (Figura 8.a y 8.b), debe pertenecer a la Cuenca Ilo-Moquegua.
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Figura 8. (a) Perfiles longitudinales de la zona 6. (b) Delimitaciones de la Cuenca Ilo-Moquegua de la 
zona 6 en la Carta Nacional.

g) Zona 7
Es la salida de las aguas del río principal de la Cuenca Ilo-Moquegua al Océano 

Pacífico,  en las imágenes de satélite del World Imageri de ESRI (Figura 9.a) podemos 
observar que la delimitación de Cuencas hidrográficas (ANA, 2009) y la supuesta salida con 
respecto a la posición real del Río Osmore está desplazada aproximadamente +110 metros 
al Norte; también se contrasta con la figura 9.b al sobreponer la delimitación de la ANA en 
la Carta Nacional del IGN. 

Figura 9. (a) Punto de salida en la zona 7. (b) Delimitaciones de la Cuenca Ilo-Moquegua de la zona 7 
en la Carta Nacional.

Analizando las delimitaciones de la cuenca Ilo-Moquegua realizadas por cada DEM 
en las 07 zonas, se identificó que el DEM de mayor representatividad relieve es SRTM 
(Figura 10.a), descartándose el DEM ASTER debido a que crea relieves inexistentes, por lo 
general en las zonas de cabecera de cuenca y el DEM ALOS PALSAR se descarta, porque 
los valores de elevación en promedio son de +40 metros, como se observa en los perfiles 
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longitudinales. 
Las verificaciones de la delimitaciones de los DEM en campo fueron con el sensor 

GARMIN Montana 680 (Precisión de +/- 3,65 metros), mejorando la precisión con datos 
de dos sistemas GPS + GLONASS y la opción promediar Waypoint (GARMIN, 2015) y las 
elevaciones fueron corroboradas con el altímetro BRUNTON ADC Summit con precisión de 
+/- 3 metros (BRUNTON, 2014), para representación del mapa a escala 1/60 000.

El LTMHC de la Cuenca Ilo-Moquegua tiene un área de 3535,31 km2 y un perímetro 
de 548,87 km, donde el modelo DEM SRTM delimito el 99,15 % (544,19 km) y la corrección 
manual fue de acuerdo a la visita de campo representando el 0,85% en dos zonas, la 
primera representa el 0,41 % que es la Quebrada Lomas Corrales con 2,27 Km y la segunda 
zona con 0,44 % en la Quebrada Jahuay Chico con 2,42 km.

Las diferencias de área entre el LTMHC del SRTM y delimitación de la ANA (Figura 
10.b) son las siguientes: a) Zonas faltantes 4% (157 km2) y que deberían ser parte de la 
cuenca; b) Zonas excedentes 1 % (29 km2) que no deberían ser parte de la cuenca y c) 
Zonas concordantes 95% (3378 Km2), que coinciden en ambas delimitaciones.

Figura 10. Límite topográfico y morfométrico hidrológicamente consistente de la Cuenca Ilo - 
Moquegua.

Fuente: Elaboración propia con datos de SRTM y World Imagery (ESRI, 2018).

4 |  DISCUSIÓN
Las herramientas de geoprocesamiento del ArcMap, ArcHydro y Hec-GeoHMS, son 

eficientes para la delimitación de Cuencas Hidrográficas y los resultados dependen de la 
calidad de datos del DEM, en nuestro estudio tuvimos imperfecciones considerables con 
los datos faltantes del DEM SRTM  descargados desde Earth Explorer, por lo que utilizamos 
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el DEM SRTM descargado desde Google Earth Engine obteniendo óptimos resultados, 
acorde con lo expresado por Farr et al., (2008).

La metodología hipsométrica utilizada determina que el LTMHC de mayor 
aproximación al terreno es el DEM SRTM, cumpliendo con la exactitud horizontal y vertical 
de la norma de especificaciones técnicas para la producción de mapas topográficos a 
escala de 1:100,000 (IGN, 2005) y el estándar NMAS donde la exactitud vertical no debe 
ser mayor a la mitad de la equidistancia entre curvas de nivel del mapa (IPGH, 2019).

El exutorio o punto de salida de la Cuenca determinada por la ANA se encuentra 
+ 110 metros al Norte (Figura 9), según el IGN (2005) el error de exactitud horizontal no 
debe ser más del 10% de los accidentes planimétricos bien definidos por lo que en mapas 
digitales tendrán un error no más de 0,3mm es decir no más de 30 metros.

La escala que representamos del LTMHC de la cuenca Ilo-Moquegua es de 1/60000, 
calculado a partir de la resolución del pixel fundamentado por Tobler (1987); donde la escala 
del mapa es igual a la resolución del raster * 2 * 1000; en nuestro estudio el DEM SRTM 
tiene una resolución de 30 metros.

Comparando el área obtenida (3535.31 km2) con los estudios oficiales de la Cuenca 
Ilo-Moquegua como ONERN (1980) determina 3415 km2; ONERN (1984) obtiene 3692 
km2; ANA & DPDRH (2012) codifica a la cuenca con código Pfafstetter 13172  indicando 
3388,49 km2 y ANA & ATA (2013) indican 3604,75 km2; podemos afirmar que los resultados 
obtenidos hasta la década de los 80 fueron de la Carta Nacional 1/200 000, así mismo el 
IGN (2015) menciona que en 1992 se construía 22 hojas de la carta Nacional 1/100 000 
completándose a 500 hojas en 1999.

Por otro lado según la (ANA; DPDRH, 2012), dentro de las fuentes de información 
utiliza el DEM SRTM con resolución de 90 metros, determinando que la cuenca Ilo-
Moquegua tiene 3388,49 km2 y está representado a una escala de 1/100 000, si aplicamos 
lo fundamentado por Tobler (1987) la representación de esta delimitación es a escala 1/180 
000.

5 |  CONCLUSIONES
El área de la cuenca Ilo-Moquegua tiene 3535,31 km2 y perímetro de 548,87 km 

delimitada al 99,15% con el DEM SRTM de resolución de 30 metros y 0,85% por corrección 
de visita de campo; cumpliendo con las normativas de representación cartográfica y 
exactitud posicional nacional y el estándar NMAS.

El área determinada con el LTMHC de la cuenca Ilo-Moquegua concuerda en 95% 
(3378 Km2) con la delimitación de la ANA, validadas por métodos hipsométricos y vistas de 
campo.

La ANA debería de actualizar las delimitaciones de cuencas del Perú con fuentes 
de información más precisas, como el uso de imágenes satelitales del PeruSAT-1 con 
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resolución de 0,70 metros y cumplir con las normativas de representación cartográfica de 
exactitud posicional nacional y otros estándares internacionales.
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