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Resumen

Se analiz6 el comportamiento hipsométrico de la subcuenca del rio
Yurma, ubicada en las provincias de Mariscal Luzuriaga y Yungay (Ancash),
con el objetivo de estimar su evolucién geormorfoldgica. Se aplicé un diseno
de investigacién no experimental, corte transversal y de nivel descriptivo,
empleando datos geoespaciales procesados con el software ArcGIS 10.8.2.
Los resultados muestran que la integral hipsométrica es 0,427 y la desviacién
hipsométrica méxima es 0,184, lo cual indica que la subcuenca se encuentra
en una etapa geomorfolégica madura, con un relieve parcialmente erosionado
y todavia funcional hidrolégicamente. Estos indicadores reflejan un potencial
erosivo moderado y una dindmica tectdnica relativamente estable. Se concluye
que el andlisis hipsométrico constituye un método de evaluacion para estimar
el grado de evolucién geomorfolégica de las cuencas, asi como para la
planificacién territorial y ambiental.

Palabras clave: Curva hipsométrica adimensional, Integral hipsométrica,
Desviacién méxima, Evolucién geomorfoldgica.
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Andlisis hipsométrico para la estimacion de la evolucion geomorfoldgica de la subcuenca del rio Yurma...
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Hypsometric analysis for estimating
the geomorphological evolution of
the Yurma, Mariscal Luzuriaga and
Yungay river sub-basin (Ancash, Peru)

The hypsometric behavior of the Yurma
River sub-basin, located in the provinces of Mariscal
Luzuriaga and Yungay (Ancash), was analyzed with the
aim of estimating its geomorphological evolution. A
non-experimental, cross-sectional, descriptive research
design was applied, using geospatial data processed
with ArcGIS 10.8.2 software. The results show that
the hypsometric integral is 0,427 and the maximum
hypsometric deviation is 0,184, indicating that the
sub-basin is in a mature geomorphological stage,
with partially eroded relief that is still hydrologically
functional. These indicators reflect moderate erosion
potential and relatively stable tectonic dynamics. It
is concluded that hypsometric analysis constitutes
an evaluation method to estimate the degree of
geomorphological evolution of basins, as well as for
territorial and environmental planning.

Keywords: Dimensionless hypsometric curve,

Hypsometric integral, Maximum deviation,

Geomorphological evolution number.

Introduccién

La subcuenca del rio Yurma estd ubicada
en las provincias de Yungay y Mariscal Luzuriaga,
especificamente se encuentra en los distritos de
Llumpa y Yanama.
La curva hipsométrica se utiliza
cominmente para determinar las dreas situadas
por encima o por debajo de una determinada
cota topogrifica de una cuenca. No obstante,
también puede emplearse para la estimacién
de la evolucién geomorfolégica de una cuenca.
Tanto la integral hipsométrica como la desviacién
hipsométrica son indicadores importantes

del andlisis hipsométrico, porque facilitan la
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estimacién de la evolucién geomorfolégica de
una cuenca.

El objetivo general que orienté el
trabajo de investigacién fue: Realizar un
andlisis hipsométrico para estimar la evolucién
geomorfolégica de la subcuenca del rio Yurma,
ubicada en las provincias de Mariscal Luzuriaga y
Yungay (Ancash, Perd).

Vivoni et al. (2008) destacan que la
forma hipsométrica de una cuenca influye
comportamiento
hidrolégico. Las cuencas con curvas convexas,
propias de terrenos poco erosionados, tienden
a generar escorrentias mds rdpidas e intensas.
En cambio, las cuencas con curvas céncavas,
relacionadas a un mayor grado de erosién, generan
escurrimientos mds lentos y atenuados, debido a
su topografia mds llana.

significativamente en su

El anilisis hipsométrico de las cuencas del
Valle del Rift Jordano evidencia que la mayoria
de ellas se encuentran en una etapa juvenil de
evolucién geomorfoldgica, con valores de integral
hipsométrica (HI) elevados, entre 0,63 y 0,88, y
curvas convexas que indican procesos activos de

erosiéon (Farhan, Anbarci, Al-Awadhi, 2016).

Bubd (2014) subraya que el andlisis
hipsométrico es importante para la estimacion
de la evolucién geomorfoldgica de las cuencas, la
forma de la curva hipsométrica estd relacionada
con la etapa geomorfolégica de desarrollo de la
cuenca, la curva hipsométrica de una cuenca es
afectada por los factores geoldgicos y climdticos.

La forma de la curva hipsométrica
proporciona informacién importante sobre de
erosién de la cuenca y de los factores tectdnicos
que la controlan (Kim, 2022).

Bras (1990) destaca que en el estudio
de la topografia de una cuenca de drenaje se
emplea la curva hipsométrica, las diversas formas
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de las curvas hipsométricas son causadas por
los procesos de levantamiento tecténico y la
degradacién por erosién.

Bajracharya y Jain (2022) destacan que
la curva hipsométrica representa la distribucién
del drea en funcién de la altitud dentro de una
cuenca, siendo una curva importante para la
evaluacién de su madurez geomorfolégica y su
evolucién erosiva. La forma de la curva, ya sea
céncava o convexa, permite realizar inferencias
de procesos hidroldgicos relacionados con la
escorrentia.

El andlisis hipsométrico consiste en el
empleo de la curva e integral hipsométrica para
estimar el estado evolutivo de la cuenca.

Bras (1990) para transformar la curva
hipsométrica a curva hipsométrica adimensional,
las dreas acumuladas por encima de wuna
determinada elevacidn se relativizan o normalizan,

también las elevaciones.

Area acumulada relativa por encima de
una elevacién

4 =2
A
Elevacién normalizada
_ Z _Z min
' Z max Zmin

La curva hipsométrica adimensional se
emplea para la realizacién del andlisis de similitud
altimétrica entre dos o mas cuencas.

Strahler (1952) propuso una funcién de
dos pardmetros para la modelacién de las curvas
hipsométricas adimensionales:

SANTIAGUINO

la altitud

Donde Z, representa
adimensional y 4, el drea acumulada relativa. Los
pardmetros a y b describen la forma de la curva
hipsométrica. Estos pardmetros reflejan el estado
morfoldgico de la cuenca y, de manera conjunta,
permiten inferir el grado de erosién presente en
la misma.

La integral hipsométrica es el drea debajo
de la curva hipsométrica adimensional, que
representa el volumen de una cuenca que adn no
ha sido erosionada. La altitud media adimensional
de la curva hipsométrica es igual a su integral
hipsométrica (Strahler, 1952).

Ranjita (2015) afirma que la forma del
relieve influye directamente en la dindmica del
escurrimiento en la cuenca. Las cuencas con
HI altas generan mayor escorrentia superficial,
debido a la velocidad del flujo sobre pendientes

fuertes y a la baja capacidad de retencién.

La curva hipsométrica adimensional se
clasifica segin el valor de la integral hipsométrica
(HI). Valores de HI mayores a 0.6 indican cuencas
jovenes con poca erosién (curva convexa). Valores
entre 0.35 y 0.6 corresponden a cuencas en etapa
madura. Valores menores a 0.35 reflejan cuencas
antiguas y muy erosionadas (curva céncava).
Esta clasificacién permite evaluar el grado de
evolucién geomorfoldgica de una cuenca (Duan
et al., 2022).

Harsha (2020) presenta las formas de las
curvas hipsométricas que se indica en la Figura 1.
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Figura 1

Formas de las curvas hipsométricas adimensionales y
estado geomorfoldgico
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Nota. Harsha et al. (2020), basado en Willgoose
y Hancock (1998).

Materiales y métodos

La investigacién es de tipo aplicado
porque busca emplear el anilisis hipsométrico
para estimar la evolucién geomorfolégica de
la subcuenca Yurma.
fundamental para la planificacién territorial, la
gestién del riesgo por erosién y sedimentacién, y

Este conocimiento es

el disefo de estrategias de manejo sostenible de
cuencas.

a investigacién es de nivel descriptivo
L tig d 1 d t
porque se enfoca en la caracterizacién hipsométrica
de la subcuenca Yurma, con el propédsito de
determinar su evolucién geomorfoldgica mediante
los criterios establecidos por Strahler (1952),
quien propuso este método.

El diseno de la investigacién es no
experimental y transversal. No experimental
porque no se manipulan las variables ni se
interviene directamente sobre el objeto de
estudio. Es transversal porque el andlisis se
realiza en un momento especifico, utilizando

SANTIAGUINO

datos geoespaciales para la caracterizacién de la
subcuenca del rio Yurma.

seleccionada de
manera intencional con el fin de caracterizar
hipsométricamente la subcuenca Yurma.

La muestra fue

Las cartas nacionales 18h, 18i, 19h y
19i fueron descargadas del portal electrénico del
Ministerio de Educacién (MINEDU) y procesadas
posteriormente con el software ArcGIS 10.8.2,
con el objetivo de delimitar la cuenca, obtener los
mapas geoldgico y ecoldgico, y para construir la
curva hipsométrica dimensional y adimensional.
A partir de las dreas parciales
adimensionales y las altitudes normalizadas, se
ajustd la curva hipsométrica a la ecuacién que se

z,=[1-(4)]

indica

Donde Z, es la altitud normalizada y A,
es el drea relativa acumulada de la cuenca del rio
Yurma.

La integral hipsométrica (HI) de la
subcuenca del rio Yurma se estimé con la férmula
que se indica

1 alb 1 1
HI=[[1-(4,)" | a4 ~B| b+l

También se dedujo la expresiéon que
permite calcular la distancia desde un punto
de la curva hipsométrica adimensional hasta
dicha linea de equilibrio, la cual estd dada por la
siguiente ecuacion

_Z, +4,-1

==n
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Resultados
La subcuenca del rio Yurma tiene un drea
de 350 km? y un perimetro de 91 km, coeficiente

de Gravelius 1,362. La coordenada UTM —
WGS84 del centroide de la subcuenca Yurma

Figura 2
Mapa de la subcuenca del rio Yurma
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cuenca varia de 2399.92 m s. n. m. hasta 6196.79
m s. n. m. En la Figura 2 se indica el mapa de la
subcuenca Yurma.
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La subcuenca del rio Yurma presenta una
diversidad litolégica acorde con una compleja
evolucién geodindmica. Predominan unidades
sedimentarias marinas del Jurdsico Superior
(59,41 %) y del Creticeo Inferior (19,73 %),
constituidas principalmente por lutitas, calizas
y areniscas, que son litologias de resistencia
intermedia a baja, susceptibles a la erosién.
También se reconocen rocas igneas intrusivas
del Neédgeno (15,97 %) de mayor resistencia,

T
226000

232000 238000 244000

y depésitos cuaternarios aluviales recientes
(4,89 %), ficilmente erosionables. Tiene un
relieve moderadamente erosionado, lo cual
es consistente con la presencia dominante de
rocas sedimentarias mesozoicas, parcialmente
erosionadas, y con la dindmica geomorfoldgica
activa evidenciada por los depésitos recientes y la
incisién fluvial. En la Figura 3 se indica el mapa
de las unidades geoldgicas en la subcuenca Yurma.
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Figura 3

Mapa de unidades geoldgicas en la subcuenca Yurma
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En la Figura 4, se indica el mapa de las
zonas de vida de la subcuenca del rio Yurma. La
subcuenca del rio Yurma presenta una variedad de
zonas de vida distribuidas segin la altitud y forma
del relieve. Predominan los pajonales de puna
himeda y el matorral andino en sectores altos,

I
232000 238000 244000

mientras que las superficies agricolas se ubican
en zonas intermedias con pendientes moderadas.
Las coberturas glaciar y periglaciar ocupan las
partes mds elevadas, y otras coberturas, como
bosque relicto y cuerpos lacustres, son escasas y
localizadas.
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Figura 4

Zonas vida de la cuenca del rio Yurma
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En la Figura 5 se indica la curva hipsométrica de la subcuenca Yurma.
Figura 5

Curva hipsométrica de la subcuenca Yurma
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En la Figura 6 se indica la curva hipsométrica adimensional y la linea de equilibrio de la
subcuenca Yurma.
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Figura 6

Curva hipsométrica adimensional y linea de equilibrio de la subcuenca Yurma
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La curva hipsométrica de la subcuenca
Yurma que se obtuvo se indica:

0.415

7 =

i [1_(Ar)0.196}
R*=0.998

La integral hipsométrica de la subcuenca
Yurmaesiguala0, 427 que se obtuvo desarrollando
la integral que se indica mediante la funcién beta

(B)
HI = j;[l—(A,)0,196]0,415dA, =0,427

Considerando que la integral hipsométrica
es igual a la altitud media adimensional de la
cuenca se obtuvo la altitud media de la cuenca

z,=(1-HIZ,, +

Z, =4021.18m.s.n.m.

(HI)Z

max

1.00

1.10

Lasdesviaciones hipsométricas, entendidas
como las distancias entre la curva hipsométrica y
la linea de equilibrio, se calcularon mediante la
siguiente ecuacién:

([1 —(4, )°"96T’]45 + Ar —1)
V2

La desviacién hipsométrica maxima

0,184 en punto (0,075 y 0,667)

d=

€S

En la Figura 7, se indica el grafico de
las desviaciones hipsométricas versus el drea
acumulada relativa.
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Figura 7
Desviaciones hipsométricas de la subcuenca Yurma
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Discusion

El valor de la integral hipsométrica (HI)
de 0,427 indica que la subcuenca del rio Yurma se
encuentra en una etapa geomorfolégica madura,
segun la clasificacién de Duan et al. (2022). Este
valor indica que el relieve ha sido sometido a
una evolucidén erosiva intermedia. La subcuenca
Yurma conserva una topografia activa desde el
punto de vista hidroldgico, con pendientes capaces
de generar escorrentia, pero también evidencia
procesos erosivos sostenidos en el tiempo.

Desde el punto de vista geolégico,
la predominancia de rocas sedimentarias del
Jurdsico Superior (lutitas, calizas y areniscas),
que representan el 59,41 % del drea, confirma la
vulnerabilidad a procesos de erosién hidrica. Esta
susceptibilidad explica, en parte, la geomorfologia
actual de la cuenca. La presencia de rocas igneas
intrusivas neégenas (15,97 %), mds resistentes
a la erosién, condiciona localmente el relieve
y actia como barrera natural frente al avance
erosivo. Los depdsitos cuaternarios aluviales

(4,89 %) sugieren una dindmica geomorfolégica
reciente activa.

La zonificacién de vida de la subcuenca
Yurma refuerza el diagnéstico geomorfoldgico.
Las coberturas de pajonal de puna himeda,
matorrales andinos y agricultura en terrazas,
distribuidas segtn altitud y pendiente, reflejan
un equilibrio dindmico entre la geomorfologia y
el uso del suelo. Las zonas agricolas en pendientes
intermedias evidencian la adaptacién humana al
relieve moderadamente erosionado, mientras que
la cobertura glaciar y periglaciar en las zonas mds
altas sugiere una influencia climdtica importante
en la dindmica geomorfoldgica, especialmente
relacionada con el deshielo y la escorrentia.

La desviacién hipsométrica mdxima de
0,184, obtenida en el andlisis comparativo entre
la curva hipsométrica observada y la linea de
equilibrio, respalda la hipdtesis de una cuenca
morfolégicamente estabilizada, con baja actividad
tectdnica reciente. La subcuenca tiene una
variabilidad litolégica y ecolégica.
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Conclusiones

Del trabajo de investigacién desarrollado
se llegaron a las siguientes conclusiones:

El andlisis hipsométrico aplicado a la
subcuenca del rio Yurma permitié estimar su
grado de evolucién geomorfolégica, cumpliendo
asi el objetivo general de la investigacién.  El
obtenido de la integral hipsométrica (HI
= 0,427) confirma que la cuenca se encuentra
en una etapa geomorfolégica madura, lo que
concuerda con los rangos propuestos por Duan
et al. (2022).

valor

La desviacién hipsométrica mdxima
(0,184), indica que la forma de la cuenca
difiere poco de la linea de equlibrio, lo cual es
caracteristico de cuencas estabilizadas con escasa
actividad tecténica reciente (Kim et al., 2022;
Mehar et al., 2018). Este resultado fortalece la
validez del andlisis matemadtico y geomorfoldgico
aplicado en la investigacién.

Desde la perspectiva geoldgica, la
presencia predominante de rocas sedimentarias
del Jurdsico Superior y Creticico Inferior de
resistencia intermedia a baja, combinadas con
rocas igneas intrusivas del Nedgeno y depdsitos
cuaternarios recientes, sustenta el
erosivo observado. Esta composicién geoldgica
condiciona la evolucién del relieve y explica la

madurez geomorfolégica alcanzada.

patréon

En el aspecto ecoldgico, la zonificacién
altitudinal que incluye pajonales de puna htimeda,
matorrales andinos, zonas agricolas, y coberturas
glaciares en las partes altas, revela una interaccién
estrecha entre la morfologia, la altitud y el uso del
suelo. Esta estructura ecolégica funcional refuerza
la interpretacién de una cuenca activa desde el
punto de vista hidrolégico, pero sin procesos
erosivos extremaos.

SANTIAGUINO

En

conjunto, se

que la
subcuenca del rio Yurma presenta una dindmica
geomorfoldgica madura, con potencial erosivo
moderado, tectdnica reciente poco activa, y una

concluye

configuracién geoldgica y ecoldgica coherente
con los indicadores hipsométricos. Por tanto, el
andlisis hipsométrico se valida como un método
eficaz para la evaluacién geomorfoldgica integral
de cuencas altoandinas y su aplicacién en la
planificacién territorial y ambiental sostenible.
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