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RESUMEN

El presente trabajo se ha ejecutado en el Bosque Reservado de la
Universidad Nacional Agraria de la Selva (BRUNAS), ubicado a 1.5 km de la
ciudad de Tingo Maria, distrito de Rupa Rupa, provincia de Leoncio Prado,
departamento de Huanuco, con la finalidad de elaborar el modelo digital de
elevacion (MDE), evaluar la calidad del mismo en base a las normas de la
Agencia Cartogréfica de los Estados Unidos y analizar las variables altitud,
pendiente y orientaciones fundamentales para el manejo forestal, mediante el
uso de sistemas de informacion geografica.

Los puntos empleados como insumos para la elaboracion del MDE
fueron obtenidos a partir de curvas de nivel con una separacion altitudinal de
40 m digitalizadas por el Instituto Geografico Nacional (IGN), e interpolados
mediante el método Kriging, utilizando los programas ArcView 3.2, ArcGis 9.1y
Surfer 8.0.

Analizando el MDE del BRUNAS, esta area se encuentra ubicada
entre los 667 y 1092 m.s.n.m. cuya altitud se incrementa en la direccion de
Oeste a Este. Se ha diferenciado tres unidades fisiograficas bien definidas;
colinas bajas, colinas altas y montafia baja, las que varian fundamentalmente
en altitud y pendiente.

La calidad del MDE fue evaluada mediante el método estadistico

calculando el error medio cuadratico (EMC), en base al cual se ha encontrado



los siguientes valores; para las geoformas de colinas bajas 0.58 m; para las de
colinas altas 2.58 m y para montafias bajas 4.74 m, los cuales de acuerdo a la
norma estandar empleada, el EMC encontrado no supera la mitad del intervalo
de la curva de nivel, cumpliendo con los estandares de calidad cartografica. El
incremento del error en la zona montafiosa se atribuye a la morfologia del
terreno con relieve predominantemente abrupto y mayores pendientes que
influye en sumo grado en la calidad del MDE.

Respecto a la pendiente, son tres las zonas encontradas con
mayor extension que presentan los siguientes valores; empinado a muy
empinado con 33.12 ha (25 a 50% de pendiente), muy empinado a fuertemente
empinado con 22.36 ha (50 a 75 % de pendiente) y fuertemente empinado a
extremadamente empinado con 15.26 ha (> 75 % de pendiente) y en conjunto
constituyen el 70.74% del total del area en estudio, valores que son
determinantes para la planificacion, elaboracion y ejecucion de los planes de
manejo forestal. Referente a las orientaciones o exposiciones el 47.19 % del
bosque se encuentra orientado al Occidente, mientras que solo el 3.92% se
encuentra orientada al Este. EI comportamiento de ambas variables se explica

por la razén que el BRUNAS se encuentra ubicado en una ladera occidental.



I. INTRODUCCION

El Bosque Reservado de la Universidad Nacional Agraria de la
Selva (BRUNAS), fue creado por Resolucion N° 1502 i UNASTM, el 31 de
diciembre de 1971, como zona intangible a fin de conservar los recursos
naturales: flora, fauna, suelos, agua y diversidad bioldgica, existentes en este
bosque.

El BRUNAS presenta una gran diversidad de especies forestales y
de fauna silvestre de incalculable valor cientifico y cultural, pero
lamentablemente el deficiente manejo, ha conllevado a la invasion de esta

area por poblaciones aledafias para satisfacer necesidades bioenergéticas.

Actualmente en la Universidad Nacional Agraria de la Selva
(UNAS) no se cuenta con una informacién precisa acerca de las caracteristicas
geomorfolégicas, y las formaciones vegetales de acuerdo a la gradiente

altitudinal del Bosque Reservado.

La planificacion de un manejo forestal requiere necesariamente del
conocimiento de las variables topograficas del lugar o area de estudio. Ello
implica, que las alternativas de manejo a implementar dependeran de variables
como: altitud, pendiente y exposicién de las laderas a los rayos solares. Es de
esta manera, cémo los sistemas de informacién geografica permiten explotar

los modelos digitales de elevacion (MDE) para obtener informacién cualitativa y



12

cuantitativa de gran interés que son ampliamente utilizados en los analisis
hidrolégicos, yacimientos mineros, gestion de recursos naturales, planificacion
de transportes, evaluaciéon de impactos ambientales, analisis de probabilidad
de riesgo de inundaciones, aplicaciones militares, analisis de erosion de

suelos, entre otros.

Para la construccion de cualquier modelo digital de elevaciones se
requiere un numero significativo de puntos que informen de la altitud del
terreno, y a partir de estos puntos y mediante distintas técnicas de interpolacion
averiguar la altura de todos los puntos existentes. Existen muchas formas de
capturar datos sobre la altura del terreno, para el presente trabajo hemos
considerado las curvas de nivel de la Carta Nacional digitalizada elaborada por
el Instituto Geografico Nacional, ente rector respecto a la cartografia nacional

en el Perd.
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El presente trabajo se planted los siguientes objetivos:

Objetivo general

Elaborar el modelo digital de elevacion del Bosque Reservado de la
Universidad Nacional Agraria de la Selva a partir de curvas de nivel mediante el

uso de sistemas de informacion geografica.

Objetivos especificos

- Analizar estadistica y visualmente el comportamiento de la variable
altitudinal en el modelo digital de elevacion del Bosque Reservado

de la Universidad Nacional Agraria de la Selva.

- Evaluar la calidad del modelo digital de elevacién de acuerdo a la

evaluacion estadistica.

- Analizar el comportamiento de las variables derivadas del modelo
digital de elevacion mediante la elaboracion de los mapas de
pendientes y exposiciones del Bosque Reservado, asi como sus

aplicaciones.



ll. REVISION DE LITERATURA

2.1. Concepto de modelo

Modelo se define como una representacion simplificada de la
realidad en la que aparecen algunas de sus propiedades. De esta definicion se
deduce que la version de la realidad que se realiza a través de un modelo que
pretende reproducir solamente algunas propiedades del objeto o sistema
original y, por lo tanto, se ve representado por otro objeto de menor

complejidad (Joly, 1988 citado por FELICISIMO, 1994).

2.2. Modelo digital del terreno (MDT)

El Modelo digital del terreno es una estructura numeérica de
datos que representa la distribucion espacial de una variable cuantitativa y

continua (FELICISIMO, 1994).

2.3. Modelo digital de elevacién (MDE)

El modelo digital de elevacion (MDE) se define como una
estructura numérica de datos que representa la distribucion espacial de la
altura de la superficie del terreno. La unidad basica de informacion de un MDE

es un valor de elevacion Z, al que acompafian los valores correspondientes de
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X e Y, que expresados en un sistema de proyeccion geografica permiten una

precisa referenciacion espacial (Lebert, 1973 citado por VILCHEZ, 2000).

2.4. Generaciéon de los MDE

En el proceso de generacion de los MDE se puede considerar tres
fases que, aun cuando estén bien diferenciadas presentan importantes
relaciones:

- Captura de la informacion o fase de medicion.

- Proceso de modelizacion (Interpolacion).

- Evaluacion del modelo generado.

Al respecto es importante indicar que para garantizar la calidad
final del modelo obtenido, que dependeréa de la validez del mismo para resolver
problemas concretos de una manera eficiente, es necesario garantizar la
calidad de la informacion, tanto en la fase de captura como en la de
modelizaciéon. Es asi, que dia a dia aparecen sistemas que nos permiten
capturar informacién mas precisa y rapida influyendo de forma notable en el

rendimiento de nuestro trabajo.

2.5. Captura de Informacién
Existen dos métodos de obtener datos geograficos para elaborar

un MDE (FELICISIMO, 1994).

2.5.1. Métodos directos. Se realiza mediante contacto directo del
terreno, y se ejecutan empleando las siguientes herramientas:
- Estaciones topograficas. Que a su vez se subdividen en

estaciones tradicionales como por ejemplo los teodolitos y niveles, y las
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estaciones avanzadas o estaciones totales, que permiten generar y almacenar
los resultados de las medidas en formato digital construyendo un MDE en alta
resolucion.

- Sistemas de posicionamiento global (GPS). Este sistema
trabaja con una constelacion de aproximadamente 24 satélites que se
encuentran rodeando toda la tierra. Emplea un método de triangulacion para
dar la ubicacion del usuario en cualquier parte del globo terraqueo. Existen una
gran variedad de receptores GPS disponibles en el mercado, desde los mas

convencionales hasta los mas complejos y precisos.

2.5.2. Métodos indirectos. Son lo mas frecuentemente utilizados
en la elaboracion de un MDE, no se necesita acceder fisicamente a la totalidad
de la zona de estudio. La generacion de datos se hace de forma relativamente
rapida, cuestién basica cuando el volumen de informacién es muy elevado.

Estos métodos a la vez se subdividen en:

- Digitalizacion. Consiste en convertir informacion analdgica
(mapas existentes o imagenes impresas) en informacién digital. Se puede
realizar de dos formas: Mediante el empleo de un tablero digitalizador, y
mediante la pantalla del ordenador, que a su vez puede ser semiautomatica,
usando el Mouse (lo realiza el operador) o en forma automatica, rastreando los
pixeles de igual intensidad de color (lo realiza el software) para lo cual, se
requiere previo escaneo del mapa para conseguir una imagen raster, que

colocada como fondo en la pantalla se procede a su vectorizacion.
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- Restitucion analoga. Para lo cual se emplea como documento
basico un par de fotografias aéreas de la zona a estudiar, parcialmente
solapadas y tomadas desde puntos de vista diferentes, formando los llamados
pares estereoscopicos, y de acuerdo a métodos fotogramétricos se realizan los
calculos para determinar los puntos homologos, medir el paralaje y estimar la
altura del terreno (PACHECO, 2003). Este procedimiento se puede realizar

mediante la fotogrametria convencional o digital (AGUILAR et al., 2002).

- Restitucion digital. Existen otras formas de restitucion como la
de origen digital, teniendo como base imagenes estereoscopicas del Satélite
Spot. Actualmente existen diferentes alternativas como las imagenes
proporcionadas por el sensor Aster instalado sobre el Satélite Terra. Del mismo
modo se puede obtener datos a partir de los Radares de Apertura Sintética
(SAR) y mas recientemente con la tecnologia LIDAR (Light Detection and

Ranging) que es similar al Radar (PACHECO, 2003).

2.6. Interpolacién espacial

La interpolacién espacial es un proceso matemaético utilizado para
predecir el valor de un atributo en una ubicacion precisa a partir de valores del
atributo obtenidos de puntos vecinos ubicados al interior de la misma region
(Burrough y Mc Donnell, 1998 citado por ACHUY, 2006). A la prediccion del
valor de un atributo en lugares fuera de la regidn cubierta por las
observaciones, se lo conoce como extrapolacion.

Existen varios meétodos de interpolacion, segun se desee obtener el MDE,

dentro de los cuales se menciona los siguientes:
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2.7. Métodos de interpolacion

2.7.1. Red Irregular de Triangulacion (TIN)

El modelo TIN estd formado por un conjunto de triAngulos
adyacentes que no se traslapan, los cuales se derivan a partir de un set de
puntos con un espaciamiento irregular. Este modelo almacena la informacion
topologica que define las relaciones entre cada uno de los triangulos y sus
vecinos (Ej. Informacion sobre los vértices y los lados de cada triangulo). Este
modelo es apropiado para representar las irregularidades del terreno y para
derivar métricas del paisaje tales como: pendiente, aspecto y sombreado del

terreno (FALLAS, 2003a).

2.7.2. Curvatura minima (Spline)

La curvatura minima es extensamente utilizada en las ciencias de
la Tierra. La interpolacion de la superficie generada por la curvatura minima es
analoga a una delgada lamina lineal-elastica, pasando a través de cada uno de
los valores de datos, con una minima inclinacion o curva (PEREYRA, 1998).
Este método es apropiado para superficies que varian en forma gradual tales
como: elevacion, precipitacion, temperatura, concentraciones de contaminantes
y profundidad de la tabla de agua; sin embargo no es apropiado para extrapolar
valores. Cuando los cambios son muy abruptos no se recomienda utilizar este

interpolador (FALLAS, 2003a).
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2.7.3. Interpolacion ponderada por el inverso a la distancia

(IDW)

El método de interpolacion de medias madviles ponderadas por la
distancia es ampliamente usado en la modelizacion de superficies. Se basa en
la idea intuitiva de que las observaciones mas cercanas deben tener mas peso
en la determinacién del valor interpolado en un punto determinado. Se trata de
un método exacto y local que estima el valor de la variable Z en un punto no
muestral. Probablemente el mayor problema que presenta este método es que
los valores interpolados son medias ponderadas que siempre toman valores
entre el maximo y el minimo de los puntos muestrales, lo que reduce su
eficacia para modelizar las cotas méas altas o bajas de una superficie
topogréfica, en caso de que estas cotas no pertenezcan al conjunto de puntos

muestrales (AGUILAR et al., 2001).

2.7.4. Kriging

Este método asume que la distancia y/o direccién entre puntos de
muestreo, es una expresion de la correlacion espacial entre los puntos y que
por tanto dicha informacion puede utilizarse para explicar la variabilidad
encontrada en la superficie muestreada. El algoritmo de los programas ajusta
una funcion matematica a un determinado numero de puntos o a aquellos que
se encuentren en un radio de busqueda. Este interpolador es mas complejo
que los anteriores y requiere de cierto conocimiento estadistico por parte del

usuario. Kriging es un método de multipasos que incluye el analisis estadistico
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exploratorio del set de datos, modelamiento del variograma, Interpolacion de la
superficie y opcionalmente el analisis de la superficie de varianza.

Este interpolador puede utilizarse practicamente con cualquier tipo
de datos ya que es muy flexible. En general, Kriging es considerado como uno
de los mejores meétodos de interpolacion ya que provee estimaciones
insesgadas y de varianza minima. Este interpolador considera tanto la direccion
como la magnitud de la correlacion espacial en el set de datos (FALLAS,

2003a).

La teoria de las variables regionalizadas asume que la variacion
espacial de una variable Z, por ejemplo la cota de un terreno, puede ser

expresada como la suma de tres componentes (AGUILAR et al., 2001).

Z(x) = m(x) + €'(x) + g
X1

X2

/

X3 O o — Xu
/S TS
Xs

Figura 1. Método de Interpolacién Kriging (AGUILAR et al., 2001).
Donde:

- m(x) representa la componente deterministica que define la tendencia

general de Z, expresado con un valor medio constante o con tendencia
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constante. En los casos mas simples, cuando no existe tendencia o deriva en

los datos; m(x) es igual al medio de la zona de muestreo.

- € (X) es el término que denota los residuos de m(x), denota la componente

estocastica, conocida como la variacion de la variable regionalizada, aleatoria

espacialmente correlacionada.

- €" engloba el componente residual o error residual, presentando ningdn

tipo de correlacion (ruido blanco).
2.8. Evaluacion de la calidad del MDE

Existen tres criterios para evaluar la calidad del MDE generado, el
primero; es el criterio estadistico que se basa en el calculo del Error Medio
Cuadrético (EMC) con los puntos obtenidos de las curvas de control y sus
homologos en el MDE generado. El segundo criterio es el visual; que consiste
en comparar el MDE generado con las curvas de nivel digitalizadas, y por
altimo, el criterio morfométrico; basado en la comparacion de los drenajes y
divisoria de cuencas generados a partir de cada MDE con los rios y divisorias

obtenidos en el mapa topografico (PACHECO, 2003).

La morfologia de la superficie topografica, la densidad muestral o
intervalo de muestreo de los puntos observados y el método de interpolacion
empleado para rellenar la malla inicial; independientemente de la escala de
trabajo, influyen en forma significativa en la calidad del MDE, incrementando el

error (AGUILAR et al., 2002).
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2.9. Estandares de calidad para los MDE

De acuerdo a los estandares propuestos para la cartografia
analdgica (Normas de la Agencia Cartografica de los Estados Unidos de
Norteamérica) basados en la gradiente de la topografia y/o la escala del
producto cartografico, los MDE creados a partir de curvas de nivel, deben
presentar un error (EMC) maximo permisible de 0.5 veces al intervalo entre
curvas de nivel del mapa fuente; ademas ningun error puede superar el

intervalo de una curva de nivel (FALLAS, 2003b).

2.10. Clasificacion fisiogréafica de la zona

Los terrenos de la UNAS, fisiograficamente se enmarcan en tres
grandes paisajes: El gran paisaje de llanura con superficies planas, a plano-
onduladas; con material areno arcilloso, el gran paisaje colinoso de caracter
dominante constituido por lomadas, colinas bajas, colinas altas ligeramente a
fuertemente disectadas; y el gran paisaje montafioso calcareo, caracterizado

por presentar elevaciones de gran magnitud (ZAVALA et al., 2005).

2.11. Clasificacion fisiografica del BRUNAS
Segun MARCOS (1996), de acuerdo a la clasificacion de Malleux,
el BRUNAS presenta la siguiente fisiografia:

- Colinas Bajas Clase 1

Son colinas que tienen una altura relativa maxima de 30 m y con
pendientes moderados de 20 al 40%; ocupan aproximadamente 34.30 ha

(14.36%) del area total del Bosque Reservado. Los bosques circunscritos en
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esta unidad han sido altamente intervenidos se presentan en su mayor parte

como pastizales y purmas.
- Colinas Bajas Clase 2

Comprenden una altura relativa entre 30 y 50 m. aproximadamente,
con pendientes hasta el 70%. La presencia de esta unidad es minima dentro

del Bosque Reservado, ocupa so6lo 2.80 ha (1.17%) del area total.
- Colinas Altas Clase 1

Esta unidad representa a la agrupacion de colinas cuya altura
relativa es hasta los 80 m. y con pendientes hasta 60%, el area que abarca
esta unidad es de aproximadamente 48.15 ha (20.16%). En su mayor parte el

area esta cubierta por arboles jévenes y una abundante vegetacion arbustiva.
- Colinas Altas Clase 2

Esta unidad estd compuesta por colinas de una altura hasta de
100 m. y con pendientes que oscilan entre el 60 y 80%, ocupa
aproximadamente 37.0 ha. (15.50%). Al igual que en el caso anterior presenta
cierto grado de intervencion, aunque es menor debido a que presenta zonas

menos accesibles.

- Montafia

Unidad compuesta por las partes mas altas del Bosque Reservado,
con alturas relativas que superan los 100 m. Presenta dificultades para su
acceso tanto por la pendiente como por la ausencia de caminos en buen
estado. Esta unidad corresponde a las formas de tierra mas altas totalmente

degradadas, debiendo ser considerada, como zona de proteccion.



lll. MATERIALES Y METODOS
3.1. Descripcion de la zona de trabajo
3.1.1. Lugar de ejecucién

El presente trabajo se ejecutd en el Bosque Reservado de la
Universidad Nacional Agraria de la Selva (BRUNAS), que corresponde a un
area de 217.22 ha'y un perimetro de 6935.36 m; ubicado a 1.5 km de la ciudad
de Tingo Maria, en la margen izquierda de la carretera hacia la ciudad de
Huanuco. El &rea pertenece politicamente al distrito Rupa Rupa, provincia
Leoncio Prado, departamento Huénuco (Figura 2). Las coordenadas UTM de

los puntos perimetrales se describen en el Cuadro 1 del Anexo.
3.1.2. Condiciones climaticas

Respecto al clima del area de estudio, presenta alta pluviosidad
con una precipitacion anual promedio de 3428.8 mm. Las mayores
precipitaciones se producen entre los meses de septiembre a abril y alcanza un
maximo extremo en el mes de enero con un promedio mensual de 483.6 mm
(ZAVALA, 1999). Con una humedad relativa de 87% y una temperatura media

anual de 24°C.

3.1.3. Ecologia

Ecoldogicamente de acuerdo a la clasificacion de zonas de vida o

formaciones vegetales del mundo y el diagrama bioclimatico de HOLDRIDGE
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(1982), Tingo Maria se encuentra en la formacion vegetal bosque muy hiumedo
Pre-montano Sub Tropical bmh-PST, y de acuerdo a las regiones naturales del

Peru corresponde a Rupa Rupa o Selva Alta.

3.1.4. Composicion floristica

Son pocos los estudios cuantitativos sobre la diversidad forestal del
BRUNAS dentro de los cuales se incluye el trabajo realizado por RODRIGUEZ
(2000), quien menciona (u e Sehefelderasineimata e i hu
(Franco et. Al.) es dominante en el bosque primario del BRUNAS, seguido de
las especies i s hi r Hevepa kirasiliensis (Wil) M.Arg. S.V.,, Aci cotri ao
Psychotria caerulea R. & P., i h u a ma n s danaandacopaia (c. Mart. Ex
Ad. DC) A. Gentry, A ¢ a i nPouteoiad caimito (Ruiz Lopez-Pavon) Radlk,
fi ¢ e t Cecrapia sciadophylla C. Martius, fi ¢ u ma&/iroka @avonis (ADC) A.C.
Smith, A a p ul Appleiad leiocarpa (J. Vogel) J.F. Macbride, y Aimoenao
Nectandra magnoliifolia Mez.

Mientras que en la parte de bosque secundario del BRUNAS la
especi e flsghaabalSivdrtt) il es la que presenta mayor nUmero de
individuos seguido de fi s a ¢ h a Schefflaaadmorototomi (Aublet) Maguire et.
al., i q ui @nchona officinalis L. Micrantha, i p al i Miex psedolea L.,
i ma c h i m@&aoumtoriomacrosperma A. C. Smith, i c ar a h uGaateria 0
modesta R. E. Fries, i ¢ ulmaltyanthera tricornis, i r e n &icus klipii (ARG)
ARG., i mo e rPargea grandis Mez., i p a p a y a Jacamtapligitata (OPEP
end Soldin Mart), A ma u Wacbyssia lomathophylla Stand., it or t uga cas

n e g rMada laxiflora Rugby, y i ¢ a i mPourouma roinor Benoist.



Departamento
Huanuco

Provincia
| eancin Pradn

Distrito i ‘
_ RupaRupa NA

Figura 2. Ubicacion politica del BRUNAS.
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3.2. Materiales y equipos

3.2.1. Materiales

- Carta Nacional Digitalizada del IGN: Empalme N° 19 k 1998,
de la cual se empled las curvas a nivel para extraer los
iNsuMos necesarios para la interpolacion.

- Mapas digitales del BRUNAS, necesarios para la
delimitacién perimétrica del area en estudio.

- Fotografia aérea de la zona a color afio 1998 del Servicio
Aerofotografico Nacional (SAN), que nos permitié determinar

la configuracion fisiografica del BRUNAS.
- Libreta de campo.

3.2.2. Equipos
- Brijula y altimetro Brunton, utilizados en la fase de
reconocimiento de campo.
- GPS Garmin modelo 76, para localizar los puntos mas
determinantes para la georeferenciacion de la fotografia

aérea.

- Softwares Arcview 3.2 y ArcGis 9.1 (ESRI), Surfer 8.0
(GOLDEN SOFTWARE) para la manipulacién de datos y el

proceso de interpolacién y modelamiento.

3.3. Metodologia
El modelo digital de elevacion del Bosque Reservado de la

Universidad Nacional Agraria de la Selva se ha elaborado teniendo como base
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la Carta Nacional Digitalizada Empalme 19k, del Instituto Geografico Nacional
(IGN), a escala 1: 100 000. Las curvas de nivel tienen una separacion
altitudinal de 40 m.

Los mapas de curvas a nivel son una fuente aceptable de datos
para elaborar MDE, sin embargo; la densidad de los datos estara directamente
relacionada con la pendiente del terreno. Areas con fuertes pendientes tendran
una mayor cantidad de puntos comparados con aquellos ubicados en zonas

planas (FALLAS, 2003b).

3.3.1. Zonificacién del BRUNAS

En primer lugar se ha realizado caminatas dentro del BRUNAS y en
las partes circundantes, georreferenciando los puntos mas altos vy
determinantes en el estudio, a fin de obtener datos precisos de campo y que
permitan tener una idea mas clara del paisaje.

Posteriormente en gabinete se procedié a zonificar el area en
estudio, determinando las unidades fisiograficas. Este procedimiento se ejecutd
teniendo en cuenta las curvas de nivel del Instituto Geografico Nacional y
consistio en estratificar el area de estudio dividiendo el BRUNAS de acuerdo a
la gradiente altitudinal. Los métodos utilizados obedecen a las normas legales
existentes para el ordenamiento territorial y el levantamiento de suelos
detallados en el Decreto Supremo N° 033 i 851 AG, documento que ha sido
compilado y reeditado el afio 2002 por la Oficina de Evaluacién e Informacién

de Recursos Naturales del INRENA.
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La zonificacion tuvo como finalidad generar areas homogéneas y
definidas en base a la configuracion fisiografica, con el objeto de realizar el
muestreo de puntos mas representativos posible en cada una de las unidades
que permitan disminuir el error de muestreo y conseguir una interpolacion
adecuada. Segun la clasificacion fisiogréfica encontrada por ZAVALA et al.,
(2005), se determiné tres areas bien definidas: Colina Baja, con alturas que
oscilan entre los 40 m y 80 m sobre la base local; Colina Alta, con alturas
superiores a los 80 m e inferiores a los 300 m; Montafia baja, con elevaciones
superiores a los 300 m, considerdndose como base local el nivel del rio
Huallaga con una altitud de 630 m.s.n.m. valor encontrado a la altura de la

zona conocida como Playa Tingo.

3.3.2. Obtencién de puntos

Para obtener los puntos que sirvieron de insumos para la
elaboracion del modelo digital de elevacion, en primer lugar se incrementé el
namero de curvas de nivel, disminuyendo la separacion altitudinal de 40 m a 10
m mediante la opcién Create contours del Meni SURFACE en la extensién 3D
ANALYST (Arcview), y empleando la extension Divide2.avx se afiadid puntos
sobre las curvas de nivel creandoseu n fit epurstosddjee lo denominamos
Masa de Puntos (N), FALLAS (2003a). EI numero de puntos por unidad
dependid principalmente de la fisiografia del terreno, incrementandose la
densidad de puntos en la zona montafiosa y disminuyendo en la zona de colina
baja (Cuadro 1). En algunos casos, para la obtencion de puntos, se considerd

no sélo el area de estudio sino también partes adyacentes al BRUNAS, como
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es el caso de la geoforma Montafia baja, que por encontrarse en el flanco
occidental d e | cerr o fuwaquehdonmsidevatse ademas, parte del

flanco oriental; a fin de obtener un mejor modelo de toda la montafia.

Cuadro 1. Caracteristicas topogréficas y estadigrafos por estratos.

Unidad fisiogréfica

Indicadores

Colina baja Colina alta Montafia baja
Area (ha) 22.91 150.74 43.57
Método de muestreo Sobre curvas  Sobre curvas  Sobre curvas
Distancia entre puntos (m) 45 35 25
Numero de puntos 565 1845 2862
Z* maxima (m.s.n.m.) 730 870 1120
Z* media (m.s.n.m.) 694.40 801.20 976.50
Z* minima (m.s.n.m.) 650 720 880
Desv. est. de Z 19.42 41.80 63.54

*Valor encontrado en las curvas de nivel de 10 m de separacion.

3.3.3. Interpolacién y generacion del MDE

La generacion del MDE se realiz6 empleando el interpolador
Kriging. Este proceso estd basado en el variograma para una mejor
interpolacién de los puntos. El variograma es la herramienta que nos permite
analizar el comportamiento espacial de una variable, teéricamente es la funcién
gue mejor refleja las caracteristicas espaciales de la variable en estudio; para

nuestro caso la altura (PEREZ et al., 2000). El MDE del BRUNAS se obtuvo
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mediante el Programa ArcGis 9.1 (ESRI) en su visualizador especializado en
3D denominado ArcScene, utilizando el mend 3D ANALYST, mientras que el
variograma se obtuvo empleando el Programa Surfer 8.0 (GOLDEN
SOFTWARE). Eligiendo la opcion Variogram del Menu GRID, para lo cual las
coordenadas X,Y,Z fueron introducidas en la Hoja de Trabajo (Worksheet) y

guardados en formato dat.

3.3.4. Evaluacion del MDE

La evaluacion o validacion del MDE se comprob6 teniendo en
cuenta la validacién estadistica. Para ello se calculd el error medio cuadrético
(EMC) a partir de los puntos de control (n). Segun AGUILAR et al. (2002) el
EMC es el error obtenido al realizar la transformaciéon de un sistema de
coordenadas original a otro, cuanto mayor sea el error, menor sera la precision

del modelo. Se consiguié empleando la siguiente formula:

Donde:
Z£= Valor estimado de la altitud del enésimo punto de control.
Z! = Valor real de la altitud del enésimo punto de control.

n = Numero de puntos de control.
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Para determinar inose empled la siguiente la férmula:

CV?*t?
E2

Donde:

CV2 = Coeficiente de variabilidad.

t2 = Es el valor de la distribucién normal estandarizada para un
nivel de confianza del 95% (alfa =0.05) el valor de Z es 1.96.

n = Numero de puntos de control

E2 = Error maximo permisible

Los valores de fmofueron determinados para cada unidad fisiografica.

3.3.5. Elaboracién del mapa de pendientes

A partir del MDE generado, se puede calcular variables muy
importantes para el manejo forestal, como es el caso de pendientes y
orientaciones o exposiciones del area en estudio. Para el calculo de pendientes
del terreno se consideré6 ocho rangos; Plano a casi plano, casi plano a
ligeramente inclinado, ligeramente inclinado a moderadamente inclinado,
moderadamente inclinado a fuertemente inclinado, fuertemente inclinado a
empinado, empinado a muy empinado, muy empinado a fuertemente
empinado, fuertemente empinado a extremadamente empinado. Se empled la
opcion Surface Analisis T Slope, del Programa ArcGis 9.1, determinandose los

valores de la pendiente en porcentaje.
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3.3.6. Elaboracién del mapa de orientaciones o exposiciones

La exposicion es la direccion donde mira la cuesta o la direccion de
la pendiente, definida por la celda y ocho de sus vecinos circundantes (ACHUY,
2006). Para calcular las orientaciones se considerdé ocho puntos cardinales:
Norte, Este, Sur, Oeste, Noreste, Sureste, Noroeste y Suroeste, ademas se
incluyo la clase que representa las zonas planas, cuya exposicion considera a
todas las anteriores. Se empleé la opcibn  Surface Andlisis T Aspect,

determindndose las exposiciones desde 0° a 360°.

3.3.7. Proyeccion de los mapas

Las coordenadas de los mapas de pendientes y orientaciones del
BRUNAS fueron proyectadas al Sistema Universal Transversal Mercator
(UTM), en el Datum WGS 84 zona 18L Hemisferio Sur, mediante el

visualizador Arc Catalog del programa ArcGis 9.1.
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Figura 3. Flujograma para la elaboracion del MDE y su evaluacion.




IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. De lavariable altitudinal en el MDE

El andlisis de la altitud en el MDE se inicia con una descripcion
estadistica exploratoria de los datos, con un total de 5272 puntos de muestreo
empleados para la interpolacion, obteniéndose un intervalo de altura que va
desde los 667 hasta los 1092 m.s.n.m dentro del BRUNAS. El histograma de
frecuencia absoluta nos muestra la distribucion de la altitud, que presenta una
distribucion semejante a una distribucidon normal, notandose los picos mas altos
entre los 880 y 895 m.s.n.m. con 124 puntos de muestreo encontrados dentro
de este rango (Figura 4). Para analizar alin mas la caracteristica altitudinal del
bosque se elaboré el variograma (Figura 5), como se puede apreciar refleja
mejor el comportamiento espacial de esta variable (PEREZ et al., 2000),
presentando la altitud dentro del BRUNAS un comportamiento lineal, que se
incrementa de Oeste a Este, tal como se aprecia en el perfil longitudinal del

BRUNAS (Figura 6).

La zona comprendida entre los 700 y 800 m.s.n.m. presenta mayor
extension con 90.28 ha, mientras que el area comprendida entre los 1000 vy
1092 m.s.n.m. presenta una menor superficie con solo 13.68 ha (Cuadro 2),
debido principalmente que el area en estudio se encuentra ubicado en el flanco

occidental del cerro Cachimbo. La clasificacion del terreno en rangos de
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elevacion (Figura 7), es un proceso que no genera cambios en los valores,
debido a que la altitud es independiente en comparacion a otras variables que

dependen directamente del MDE.

Cuadro 2. Clasificacion altitudinal del BRUNAS

Altitud Area
(m.s.n.m.) ha %
667 - 700 28.85 13.28
700 - 800 90.28 41.56
800 - 900 56.25 25.89
900 - 1000 28.15 12.96

1000 - 1092 13.68 6.30
Total 217.22 100.00

Haciendo un analisis visual al MDE del BRUNAS (Figura 8 y
Figura 9), se aprecia las caracteristicas fisiograficas predominantes en el
area de estudio en las que destaca el gran paisaje colinoso con una pendiente
moderada y el gran paisaje montafioso con pendientes muy fuertes propias de
esta zona (ZAVALA et al., 2005). En la direccién de Este a Oeste presenta un
sistema de tres colinas que se fusionan en forma casi perpendicularmente a la
zona montafosa conocida como cerro Cachimbo. Entre colina y colina se han
formado las quebradas, por donde discurren los cauces de escorrentia o

drenaje que forman el sistema hidrolégico del BRUNAS.
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Figura 8. Modelo digital de elevacion del BRUNAS (ArcGis 9.1).



Figura 9. Modelo digital de elevacion del BRUNAS (Surfer 8.0).
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4.2. Delaevaluacion del MDE

Respecto a la evaluacion del MDE creado por el ArcGIS 9.1, para
las tres geoformas encontradas, el valor del EMC es inferior a 5.0 m (Figura
10), cumpliendo con la norma aplicada por la Agencia cartografica de los
Estados Unidos (FALLAS, 2003b), teniendo en cuenta que los puntos de
muestreo fueron extraidos de curvas a nivel con una separacion altitudinal de
10 m. El mayor error encontrado (4.74 m) corresponde a la zona de Montafia
baja, esto ocurre debido que la morfologia del terreno influye significativamente
en la calidad del modelo incrementando el EMC (AGUILAR et al., 2002),

presentando esta unidad fisiografica valores de pendiente superior al 75%.

5 1 474 m

3 - 2.58m

14 0.58 m

O_

Colina baja Colina alta Montafia baja

Unidad fisiografica

Figura 10. Valor del EMC por unidad fisiografica del BRUNAS



4.3. De la pendiente
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De acuerdo a la clasificacion del BRUNAS por cada tipo de

pendiente expresado en porcentaje (Cuadro 3), se observa que la zona con

pendiente del tipo empinado a muy empinado (25 a 50%) presenta una mayor

superficie (71.95 ha), lo que representa el 33.12% de la extension total del

BRUNAS, mientras que el area con pendientes del tipo casi plano a

ligeramente inclinado (2 7 4%) presenta una menor superficie (6.70 ha)

representando sélo el 3.08% del area total.

Cuadro 3. Clasificacion del BRUNAS de acuerdo al tipo de pendiente.

] N Area
Simbolo Descripcion Valor (%) %
0
A Plano a casi plano 0-2 8.13 3.74
B Casi plano a ligeramente inclinado 2-4 6.70 3.08
C Ligeramente mc!ma_do a 4.8 11.46 527
moderadamente inclinado
D Moderadamente_ mc_:lmado a 8-15 1295 5096
fuertemente inclinado
E Fuertemente inclinado a empinado  15-25 2431 11.19
F Empinado a muy empinado 25-50 7195 33.12
G Muy emplnadq a fuertemente 50-75 4858 2236
empinado
Y Fuertemente empinado a > 75 3315 15.26

extremadamente empinado

Total

217.22 100.00
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Asimismo, se aprecia que las tres zonas con mayor area son las
gue presentan pendientes de los tipos; empinado a muy empinado (33.12 ha),
muy empinado a fuertemente empinado (22.36 ha) y fuertemente empinado a
extremadamente empinado (15.26 ha), con valores superiores al 25% de
pendiente, y en conjunto constituyen el 70.74% del total del area en estudio
(Figura 11). Esto puede ser explicado que gran parte del BRUNAS se
encuentra ubicado en un bosque de ladera.

En el mapa de pendientes del BRUNAS (Figura 12), se observa que
segun se incrementa la altitud (de Oeste a Este), el valor de la pendiente se va
incrementando, esto ocurre debido a que existe una relacion directamente
proporcional entre la altitud y la pendiente; a mayor altitud mayor valor de la

pendiente.

33.12

22.36

15.26

11.19
597 5.96
_ 3.74 3.08 . .

Plano a casi plano Casi plano a Ligeramente Moderadamente Fuertemente Empinado amuy ~ Muy empinado a Fuertemente
ligeramente inclinado a inclinado a inclinado a empinado fuertemente empinado a
inclinado moderadamente fuertemente empinado empinado extremadamente
inclinado inclinado empinado

Tipos de pendiente

Figura 11. Clasificacion del BRUNAS de acuerdo al tipo de pendiente.
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Teniendo en cuenta el valor de las variables altitud en m.s.n.m. y
pendiente en porcentaje es posible elaborar el mapa fisiografico a nivel
detallado mediante los sistemas de informacion geografica (Figura 13). En el
cual se observa las caracteristicas individuales por cada unidad fisiogréafica

encontrada.

Cuadro 4. Clasificacion fisiogréfica detallada del BRUNAS.

Elementos del

Gran paisaje Paisaje Sub paisaje . Simbolo
paisaje
ng.eramente CbD1
. disectada
Baja Moderad
0] (_ara amente CbD2
disectada
Denudacional ng'eramente CaD1
disectada
Colinoso Alta Modgradamente CaD2
disectada
Fuertemente
disectada Cab3
Lomada Lo
Talud Td

Montafioso  Denudacional Baja Mb







