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RESUMEN

El agua constituye un recurso escaso, sea por su calidad, por su cantidad o por su
ocurrencia. Pero a la vez, las condiciones de exceso dan lugar a situaciones criticas de
riesgo hidrico, sea por aumento de la amenaza hidroldgica, de la vulnerabilidad social, o
de ambas. Ello requiere que se establezcan estrategias de gestion adecuadas para

garantizar su utilizacion eficiente y racional.

Dado que la cuenca hidrografica es usualmente considerada como unidad de gestion de
los recursos hidricos comprometidos en la misma, la identificacion de regiones
hidrol6gicamente homogeéneas es un aspecto que merece ser tenido en cuenta a la hora de
realizar estimaciones de aquellas variables hidroldgicas involucradas en el planteamiento
de estrategias de gestidén (como caudales de disefio, eventuales escenarios de regulacion,
proyecto de obras y capacidad de los cursos de agua, entre otros) y contemplar la

heterogeneidad de ambientes presentes dentro de esta unidad de gestion.

El término regionalizacion se utiliza en Hidrologia para denominar la transferencia de
informacién de un sitio a otro dentro de un area de comportamiento hidrolégico
semejante. Asi, se emplea la regionalizacion para obtener informacion hidrologica en
sitios sin datos o con poca informacion. El principio de la regionalizacion es la similitud
espacial de algunas funciones, variables y parametros que permiten esa transferencia. Un
beneficio adicional del andlisis regional de la informacion es su contribucién al
mejoramiento de una red de observaciones de datos hidroclimaticos, a medida que la

metodologia explora la informacidn disponible e identifica vacios.

El objetivo de la investigacion desarrollado en este trabajo de Tesis fue determinar qué
variables resultan significativas para delimitar regiones hidrolégicas homogéneas
aplicando métodos estadisticos multivariados. Se han considerado para el analisis la
informacidn disponible en cuencas hidrograficas de Per( y se ha realizado un analisis
comparativo con la cuenca del rio Uruguay. Los resultados logrados sefialan la
conveniencia de utilizar conjuntamente varios métodos multivariados y el uso de las
curvas de Andrews para la identificacion e interpretacion de las regiones definidas. El
area de aporte, la precipitacién, la longitud del cauce y el caudal resultaron ser las
caracteristicas fisicas y variables hidrolégicas de mayor significacion en la diferenciacion

de las regiones hidroldgicas homogéneas.



RESUMO

A auga € un recurso escaso, xa sexa pola sua calidade, cantidade ou pola sta presencia.
Por outra banda, as condicions de exceso poden provocar situacions criticas de risco
hidrico, ben sexa polo aumento da ameaza hidroldxica, da vulnerabilidade social, ou de
ambas. Isto require establecer estratexias de xestion axeitadas para asegurar 0 seu uso

eficiente e racional.

Xa que a conca hidrogréafica é xeralmente considerada como unha unidade de xestion dos
recursos hidricos comprometidos na mesma, a identificacion de zonas hidroléxicamente
homoxéneas é un aspecto que debe ser tido en conta ao estimar variables hidroloxicas
implicadas na planificacion de estratexias de xestion (como caudais de desefio, eventuais
escenarios de regulacion, proxectos de obras e capacidade dos cursos de auga, entre
outros) e contemplar a heteroxeneidade dos ambientes actuais dentro desa unidade de

xestion.

O termo rexionalizacion é utilizado en Hidroloxia para describir a transferencia de
informacion dun lugar a outro dentro dunha &rea de comportamento hidroldxico similar.
Deste xeito, a rexionalizacion € utilizada para obter informacion hidroloxica en sitios sen
datos ou con pouca informacidon. O principio de rexionalizacion é a similaridade espacial
dalgunhas funciéns, variables e pardmetros que permiten tal transferencia. Un beneficio
adicional da anélise rexional da informacion é a sta contribucion & mellora da rede de
observacions de datos hidroclimaticos a medida que a metodoloxia explora a informacion

dispofiible e identifica lagoas.

O obxectivo da investigacion desenvolvida nesta tese foi determinar as variables que son
importantes para delimitar rexions hidroloxicas homoxéneas, aplicando métodos
estatisticos multivariados. Considerouse para a analise a informacion dispofiible en
concas hidrograficas do Peru e realizouse unha analise comparativa coa conca do Rio
Uruguai. Os resultados obtidos indican a adecuacion do uso conxunto de varios métodos
multivariados e das curvas de Andrews para a identificacion e interpretacion das rexions
definidas. A area de aporte, a precipitacion, a lonxitude do cauce e o caudal resultaron ser
as caracteristicas fisicas e variables hidroldxicas mais significativas na diferenciacion de

rexions hidroléxicas homoxéneas.



ABSTRACT

Water is a scarce resource, either because of its quality, quantity or its occurrence. But at
the same time, the conditions of excess give rise to critical situations of water risk, either
by increasing the hydrological threat, social vulnerability, or both. This requires that
appropriate management strategies be put in place to ensure their efficient and rational

use.

The hydrographic basin is usually considered as a unit of water resources management.
For that, the hydrological homogeneous zones identification should be taken into account
in the estimation of those hydrological variables involved in the management strategies
approach (design flows, scenarios, project works and water course capacity, among
others) and to contemplate the heterogeneity of the environments within this management

unit.

The term regionalization is used in hydrology to refer to the transfer of information from
one site to another within an area of similar hydrological behavior. Thus, regionalization
is used to obtain hydrological information in sites with no data or little information. The
principle of regionalization is the spatial similarity of some functions, variables and
parameters that allow such transfer. An additional benefit of regional information analysis
IS its contribution to the improvement of a network of hydroclimatic data observations,

as the methodology explores the available information and identifies gaps.

The objective of this research was to determine which variables are significant for
delimiting homogeneous hydrological regions by applying multivariate statistical
methods. The information available in the watersheds of Peru has been considered for the
analysis and a comparative analysis has been carried out with the Uruguay River basin.
The results obtained indicate the convenience of using several multivariate methods
together and the use of Andrews™ curves for the identification and interpretation of the
defined regions. The area, precipitation, channel length and flow were the most important
physical and hydrological variables in the differentiation of homogeneous hydrological

regions.
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INTRODUCCION

El agua constituye un recurso cada vez limitado, sea por su calidad, por su cantidad o por
su ocurrencia. Pero a la vez, las condiciones de exceso dan lugar a situaciones criticas de
riesgo hidrico, sea por aumento de la amenaza hidroldgica, de la vulnerabilidad social, o
de ambas. Ello requiere que se establezcan estrategias de gestion adecuadas para

garantizar su utilizacion eficiente y racional.

Para concretar dicha meta es indispensable conocer las particularidades de los sistemas
hidricos que comprende el area. Sin embargo, la escasez de informacion, la falta de
registros de datos historicos de variables hidroambientales son situaciones frecuentes, que
se agravan fundamentalmente por la poca cantidad de cuencas aforadas, la discontinuidad
de las series y la confiabilidad de los datos disponibles, en términos de incertidumbre y

representatividad.

Por otra parte, uno de los mayores desafios en Hidrologia es el de conocer adecuadamente
los fendmenos hidroldgicos. La cuantificacién de dichos procesos depende de las
mediciones de las variables hidrologicas que se observan a lo largo del tiempo. Estas
variables poseen comportamiento estocastico y necesitan de muestras confiables y
representativas para su estimacién. Ningin modelo o técnica matematica o estadistica es
capaz de generar informacion; éstas constituyen herramientas para explorar mejor las

informaciones existentes.

Por ello, la identificacion de regiones hidrolégicamente homogeéneas es un aspecto que
merece ser tenido en cuenta a la hora de realizar estimaciones de aquellas variables
hidroldgicas involucradas en el planteamiento de estrategias de gestion (como caudales
de disefio, eventuales escenarios de regulacion, proyecto de obras y capacidad de los

cursos de agua, entre otros).

El término regionalizacion se utiliza en Hidrologia para denominar la transferencia de
informacidn de un sitio a otro dentro de un area de comportamiento hidrologico semejante
(Tucci, 2002). Asi, se emplea la regionalizacion para obtener informacion hidrolégica en
sitios sin datos o con poca informacion. El principio de la regionalizacion es la similitud
espacial de algunas funciones, variables y pardmetros que permiten esa transferencia. Un

beneficio adicional del andlisis regional de la informacion es su contribucion al



mejoramiento de una red de observaciones de datos hidroclimaticos, a medida que la

metodologia explora la informacidon disponible e identifica vacios.

En este trabajo de Tesis se busca destacar la importancia de la regionalizacion a partir de
la aplicacion de técnicas estadisticas en dos areas de trabajo: una con gran cantidad de
informacion y otra con poca. En ambos casos, las técnicas de regionalizacion se
emplearan para encontrar las variables que tienen mayor incidencia en la determinacion

de regiones homogéneas.



OBJETIVOS

Se plantea como hipotesis que del conjunto de variables y parametros que caracterizan la
respuesta hidroldgica de una cuenca, hay algunas que son significativamente importantes

para diferenciar regiones con comportamiento hidrolégico semejante.

OBJETIVO GENERAL

El objetivo de esta investigacion es determinar qué variables resultan significativas para
delimitar regiones hidrolégicas homogeneas aplicando métodos estadisticos

multivariados.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como objetivos especificos se han planteado:

e Realizar una evaluacion de los métodos de andlisis estadistico de agrupamiento,
analisis factorial por componentes principales y curvas de Andrews, reconociendo
las particularidades requeridas para su aplicacion e interpretacion de resultados.

e Definir regiones hidroldgicas homogéneas a partir de la informacion disponible
en las cuencas hidrograficas de Per( y realizar un analisis comparativo en la
cuenca del Rio Uruguay.

e Formular recomendaciones para la medicion sistematica y rigurosa de las

variables, caracteristicas fisicas y pardmetros que resulten significativos.



ANTECEDENTES EN EL TEMA

El propésito principal de la regionalizacion hidroldgica es la transferencia de informacion
de las cuencas aforadas a las no aforadas, de una misma region hidrolégica (Tucci, 1987;
Franchini y Suppo, 1996). Esta discretizacion espacial se realiza frecuentemente teniendo
en cuenta las caracteristicas geomorfoldgicas y climaticas —que definen la respuesta
hidroldgica de la region— y puede resultar incluso en zonas sin continuidad geogréfica,

aunque su comportamiento hidrologico sea semejante (Andrade y Hawkins, 2000).

Son numerosas las investigaciones de diferentes autores para identificar regiones
homogéneas haciendo analisis regional de precipitaciones y de caudales. Puede citarse a
Tucci, 1991; Busch et al., 1999; Heredia-Calderon y Siccardi, 1999; Peschke et al., 1999;
2001; Batima, 2002; Mesa Sanchez et al.; 2002; entre otros.

Gbmez Martinez y Orozco (2004), presentan modelos regionales para la estimacion de
los caudales asociados a diferentes periodos de retorno en cuencas sin datos de aforos.
Emplearon para ello correlacion multiple entre el area de la cuenca, la longitud, la

pendiente del cauce principal y la precipitacion media anual en el Golfo de México.

Versiani y de Melo (2001) utilizan el método de regionalizacion TCEV (Two Component
Extreme Value) a los efectos de determinar la heterogeneidad espacial y temporal de las
precipitaciones maximas en Minas Gerais (Brasil), logrando un buen ajuste del método
en algunas estaciones en particular y permitiendo detectar la presencia de valores

anomalos (outliers).

Brandizi et al. (2011) realizaron un trabajo cuyo objetivo es evaluar un procedimiento
para estimar las anomalias trimestrales de la lluvia en sitios del sudoeste de la provincia
de Buenos Aires (Argentina). Se basa en la combinacion de un ensamble de simulaciones
de modelos globales de la circulacién general de la atmosfera y la aplicacion de modelos

estadisticos para la regionalizacion de la lluvia.

La literatura presenta ademas, trabajos de regionalizacion de tormentas de disefio (Cortez
Ledesma; 2003; Zamanillo et al., 2009); de curvas intensidad-duracion-recurrencia

(Vélez et al., 2002) y curvas de permanencia de caudales (Zucarelli et al., 2003).

Lopez et al. (2011) desarrollaron una metodologia paramétrica regional para la
estimacion de curvas de duracion de caudales sintéticas en sitios sin observaciones en la

region comprendida por las provincias de Catamarca y La Rioja (Argentina). El analisis
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de series de caudales medios mensuales observadas en nueve cuencas permitio
seleccionar el modelo matematico que mejor describe las curvas de duracién de caudales
de la region. Los pardmetros de este modelo se relacionaron con caracteristicas
morfologicas y climéticas de las cuencas mediante modelos regionales de regresion. De
igual manera, Euclydes et al. (2001) describen los estudios realizados para la obtencion
de metodologias que permitan la estimacion de las potencialidades y disponibilidades de
los recursos hidricos en cualquier curso de agua de la region del Alto San Francisco en el
estado de Minas Gerais (Brasil). La metodologia se basa en la regionalizacion de caudales

maximos, minimos, medios y en la curva de permanencia de caudales.

Uno de los aspectos mas importantes al hacer la regionalizacién es la seleccion de las
variables, tal como lo presentan Dinpashoh et al. (2004); que, a partir de 57 variables
iniciales, seleccionaron 12 variables, que permitieron hacer una regionalizacion climatica.
Usaron para ello la informacion de 77 estaciones de Iran que poseian informacion

meteoroldgica del periodo 1956 a 1998.

Asi es como Clarke y Brusa (2002), proponen el uso de técnicas de regionalizacion para
estimar el caudal medio anual en cuencas no aforadas basado en una ecuacion de
regresion multiple a partir de datos en estaciones cercanas. Los autores encontraron que,
de las principales variables que intervienen en dichas relaciones, el &rea es la méas
importante. Loebis et al. (2002), usan los Sistemas de Informacion Geogréafica para
estimar el escurrimiento en diversas cuencas, a partir de datos de precipitacion y de la

topografia.

El uso de métodos estadisticos multivariados como Analisis de Componentes Principales
(ACP) ha sido empleado para la definicion de regiones homogéneas, tal como lo
demuestran numerosos autores. Mallants y Feyen (1990), investigan el patron de
distribucion espacial de la precipitacion sobre la cuenca de 1Jzer en el este de Bélgica y
norte de Francia, usando la precipitacion diaria. Mediante ACP y curvas de Andrews,
Alvarez Olguin et al. (2011) identificaron 17 subcuencas para las que cuantificaron 20

variables climaticas y fisiograficas potencialmente Utiles en la prediccion de caudales.

De igual manera, Chiang et al. (2002) proponen un esquema de regionalizacion
hidroldgica en cuencas aforadas, utilizando el Anélisis de Agrupamiento (cluster) para
clasificar 94 subcuencas en 6 regiones homogéneas. El estudio se hizo para cuencas de

Alabama, Giorgia y Mississipi (Estados Unidos), con resultados satisfactorios.



Por su parte, Benavente Herrera et al. (1984) expresan que el ACP representa una
herramienta de gran utilidad descriptiva, al simplificar apreciablemente la estructura
original de los datos y permitir visualizar, en una Unica representacion, las caracteristicas
principales de una red fluvial. También constituye un método efectivo para establecer
grupos de caracteristicas homogeéneas, relacionables con factores litoldgicos.Entraigas et
al. (1994) utilizan el ACP para definir sectores de la cuenca alta y media del arroyo Azul
(provincia de Buenos Aires, Argentina), con un comportamiento hidrolégico similar, a
partir de la consideracion de variables edaficas, topograficas, hidrologicas, climaticas y

bioldgicas.

Paris y Zucarelli (2004) destacan la importancia de la utilizacién conjunta de varios
métodos estadisticos-matematicos y su evaluacion integrada con la caracterizacion
conceptual del sistema para identificar regiones homogéneas en forma consistente.
Utilizan para ello el agrupamiento en modo Q para lograr una primera aproximacion en
la clasificacion del conjunto de datos y evaluacion de sus similitudes; Analisis de
Componentes Principales en el modo R como metodologia complementaria en la
definicion de los grupos homogéneos a traves de las marcas y posteriormente las curvas
de Andrews para establecer el orden mas adecuado de las variables involucradas. Oudin
et al. (2008), demuestran que, para 913 cuencas de Francia, las que poseen una densa red
de mediciones, la regionalizacion se logra usando métodos que tienen en cuenta la

proximidad espacial.

Chéavez, (2009) trabajé en la regionalizacion de caudales en el Puente Carrasquillo (Pert),
y recomienda, para cuencas con relieve de llanura, trabajar con informacion detallada de
topografia, que permite una correcta delimitacion de las cuencas. Ganancias Martinez
(2010), resalta, en sus conclusiones, que el el area de la cuenca no resulta siempre la
caracteristica fisiografica mas representativa de los caudales maximos que se registran a
la salida de la misma. En ese sentido, sugiere buscar otras caracteristicas fisiograficas y/o

climatoldgicas.

Mas recientemente, Tavakkoli y HashemHosseini (2014) utilizaron el Método de Ward
para identificar regiones homogéneas, encontrando 4 variables significativas, sobre un

total de 17 variables medidas.



CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS CUENCAS EN

ESTUDIO

Las areas que seran objetos de estudio de esta investigacion han sido seleccionadas en
funcion de la informacidn disponible. Se trata de las cuencas hidrograficas del Per( y la
cuenca del rio Uruguay. Esta ultima abarca territorio de Argentina, Brasil y Uruguay.

Se presentan en este capitulo las caracteristicas mas relevantes de las mismas, que sirven
de base para la aplicacion de las técnicas estadisticas multivariadas y la posterior

interpretacion de los resultados de la regionalizacion hidrologica.

CUENCAS HIDROGRAFICAS DE PERU

El informe Evaluacion preliminar del potencial hidroeléctrico del Perd, elaborado en 2010
por el Ministerio de Energia y Minas (2010), hace una descripcién detallada del clima y
de las caracteristicas fisicas de las cuencas de dicho pais. Con ello se ha elaborado la

descripcion sintética que se presenta en este apartado.

El territorio peruano puede dividirse en cuatro grandes regiones naturales (tres
continentales y una marina). Las regiones continentales tradicionalmente se denominan

“Sierra” y “Selva”.

El clima de la costa se caracteriza por ser himedo, pero sin lluvias, es un clima desértico.
Esta region litoral, limitrofe con el mar, presenta temperaturas que oscilan entre 12°C en
el invierno y 30°C en el verano; pero hay diferencias entre la costa norte y la costa central
y sur. El clima de la sierra es el mas variado del pais debido a la disminucion de la
temperatura con la altura, desde un promedio de 18°C en la parte baja de los valles hasta
menos de 0°C en la parte alta. Presenta un rango de variacion diurna muy grande entre
24°C a medio dia 'y — 3°C en la noche. Por su parte, las condiciones climaticas de la selva
son tipicas de la region tropical y se caracterizan por tener mucha lluvia y ser muy célido
durante casi todo el afio. Ocasionalmente se observan frentes frios que proceden del sur
del continente durante la estacion del invierno, con una caida de la temperatura de 8°C a
12°C. Latemperatura oscila entre 18°C y 36°C en promedio y la precipitacion media anual
oscila entre 1000 mm y 4000 mm. La Tabla 1 resume las caracteristicas generales de las

grandes regiones naturales.



Tabla 1. Caracteristicas generales de las grandes regiones naturales de Peru

Region Altitud Temperatura Precipitacion
Media Media Anual
Anual (°C) (mm)
Costa 0 -500 18a20 40
Sierra 500 -6 780 8all 600
Selva 400 -1 000 24 3000 a 4 000

Las cuencas hidrograficas existentes en la variada geografia del Peru, se desarrollan en
tres vertientes, cuyas caracteristicas hidrometeoroldgicas principales promedio se

observan en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas hidrometeorologicas de las distintas vertientes de Peru

Vertiente Superficie Precipitacion ETP media | Escurrimiento
(km?) media (mm) medio (mm)
(mm) (Balance
hidrico)
Pacifico 279 700 274 825 16
Atlantico 958 500 2061 1344 2 897
Lago Titicaca 47 000 813 590 139
Total 1285 200

El balance hidrico el estudio determina la disponibilidad de agua en las diferentes
vertientes. La vertiente del Pacifico es la que presenta la mayor deficiencia de
escurrimiento superficial y el de mayor demanda de agua (debido a la mayor
concentracion de poblacion, industria, y actividades agricolas). En la vertiente del
Atlantico sucede todo lo contrario, presentando la mayor disponibilidad de agua

superficial.

El informe de referencia presenta la definicion de 14 regiones, que se presentan en la
Figura 1. Las regiones fueron determinadas teniendo en cuenta tanto las caracteristicas
topograficas, geomorfoldgicas, hidrometeoroldgicas, de suelos, cobertura, y la cantidad

de estaciones de caudal disponibles en cada region.



Figura 1. Cuencas de Peru.
Fuente: Ministerio de Minas (2010)

CUENCAS DEL Ri0 URUGUAY

La Figura 2 presenta las cuencas del rio Uruguay hasta la seccién de Salto Grande

(Argentina).

La informacion correspondiente a las cuencas del rio Uruguay hasta Salto Grande fue
obtenida del informe Modelacion Hidroldgica para el Proyecto PADE (EVARSA, 2007).
La Tabla 3 muestra la precipitacién media anual en algunas estaciones pluviométricas de
la cuenca. La misma fue calculada con la serie de registros 1915-1969 aplicando

poligonos de Thiessen para asignar el area de influencia de cada estacion.
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Figura 2. Cuencas del rio Uruguay.
Fuente: EVARSA (2007)

Tabla 3. Precipitacion media anual. Serie 1915-1969

Estacion Precipitacion (mm)
Salto Grande 1517
Monte Caseros 1548
Paso de los Libres 1597
Marcelino Ramos 1360

A fin de realizar una caracterizacion del escurrimiento del Rio Uruguay en la cuenca, se
consideraron diferentes estaciones que poseian informacién suficiente y en un periodo
simultaneo. A estos efectos, fueron seleccionadas las estaciones ubicadas en Marcelino
Ramos, Paso de los Libres, Monte Caseros y Concordia. La Tabla 4 presenta los valores
caracteristicos de caudal medio mensual y lamina equivalente de agua en la cuenca para

cada estacion analizada y su area de aporte.
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Tabla 4. Escurrimiento del Rio Uruguay hasta Concordia

Estacion Area Caudal medio Lamina de agua
(km?) mensual (m?3/s) (mm)
Marcelino Ramos 41 120 792 609
Paso de los Libres 193 928 3543 596
Monte Caseros 220 794 3898 560
Concordia 244 035 4 498 581

De la observacion de la tabla se concluye que Paso de los Libres, Monte Caseros y
Concordia poseen un régimen de escurrimiento semejante y diferente a la estacion
ubicada en Marcelino Ramos. Esto permite distinguir un régimen en la cuenca superior,
con una sola crecida bien definida, en primavera y un régimen en la cuenca inferior, donde

se presentan dos crecidas bien marcadas, una en otofio y otra en primavera.
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METODOLOGIA

REGIONALIZACION HIDROLOGICA

Tucci (2002) define como variable explicativa a aquéllas variables que son usadas para

estimar el valor de la variable regionalizada. Si se considera la siguiente expresion:
Y =F(X,Z,W) (1)

Donde Y es la variable regionalizada; X, Z y W son variables que explican a la variable
Y através de una funcion F. La Tabla 5 presenta algunos ejemplos de variables empleadas

en la regionalizacion.

Tabla 5. Ejemplos de variables de regionalizacion

Variable regionalizada Variables Explicativas

Caudal medio Area de la cuenca, precipitacion

Caudal medio de crecida Area de la cuenca, precipitacion, pendiente del curso

principal, ancho del curso principal

Caudal minimo Area de la cuenca, densidad de drenaje

Tiempo de concentracion | Area de la cuenca, pendiente, ancho del curso principal

El mismo autor menciona algunas consideraciones de las variables explicativas:

e Las variables explicativas deben ser facilmente determinadas.

e Se deben evitar métodos indirectos para la determinacién de las variables
explicativas ya que ello introduce muchas incertidumbres.

e Muchas variables explicativas poseen fuerte correlacion entre si, de tal forma que
la introduccion de una nueva variable probablemente no aumentard la

informacion.
Las principales variables que deberan considerarse son:

A continuacion, se describen algunas de las variables que pueden ser usadas para
regionalizacion, clasificandolas como (i) variables que dependen de las caracteristicas

fisiograficas de las cuencas y (ii) variables que dependen de las caracteristicas climaticas.
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(1) Variables gue dependen de las caracteristicas fisiogréfica de las cuencas

El escurrimiento de una cuenca depende de dos grandes grupos de factores: climaticos y
fisicos. Los factores climaticos se relacionan basicamente con las precipitaciones y la
evapotranspiracion, mientras que entre los fisicos se encuentran factores edaficos y
geologicos, factores relativos a la cobertura vegetal, al tamafio de cuenca, su forma,
relieve, densidad de drenaje y capacidad de almacenamiento de la misma (Tucci, 2002).

Las caracteristicas fisicas de la cuenca pueden ser utilizadas para hacer correlaciones con
las variables hidrologicas, teniendo en cuenta que: la caracteristica debe ser representativa
de los fendmenos que se desean representar y dicha caracteristica debe ser facil de medir
a partir de mapas.

Entre los factores fisicos de una cuenca los mas significativos son: a) area, b) perimetro,

c) forma, d) elevacion, e) pendiente, f) orientacion y g) densidad de drenaje.

a) Area: usualmente es la caracteristica mas importante.
La clasificacion de las cuencas en funcién de su tamarfio, aunque subjetiva, puede ser
como la que se indica en la Tabla 6 (Tucci, 2002).

Tabla 6. Clasificacion de las cuencas segiin su tamafio

Area Clasificacion
A< 100 km? Cuenca pequefia
100 km?< A < 500 km? Cuenca medianamente pequefia
500 km?< A< 2000 km? Cuenca mediana
2000 km?< A < 5000 km? Cuenca medianamente grande
5000 km?< A Cuenca grande

b) Perimetro: es la longitud del limite exterior de la cuenca y se utiliza en

lacaracterizacion de la forma de la misma.

¢) Forma: afecta el tiempo de respuesta hidroldgica de la misma.
En general se clasifica la forma como “alargada” o “circular”. Cada una presenta
hidrogramas a la salida de la cuenca caracteristicos. Sin embargo, se pueden presentar
algunas situaciones particulares, como lo son las cuencas y rios condicionados por
formaciones tectonicas. Para caracterizar numéricamente la forma de la cuenca se han

definido distintos indices.
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Uno de los mas usuales es el Indice de compacidad Kc) o de Gravelius, que se expresa
como la relacion entre el perimetro de la cuenca y el perimetro de un circulo de igual
superficie. Gravelius, en el afio 1914 (Vich, 1999) intento cuantificar la influencia de la
forma de la cuenca a partir de un valor numérico; creando el indice de compacidad Kc,
que relaciona el perimetro de la cuenca Py con el perimetro de un circulo cuya area Ac es

igual a la de la cuenca Ay. Su expresion es:

I:)u

Cuando K¢=1,0 la cuenca posee la forma exacta de un circulo. Si es diferente a la unidad,

K, =0.28

indica una mayor irregularidad. Cuanto méas alejado esté de 1,0, mayor sera la
deformacion de la cuenca respecto del circulo de referencia de Gravelius.

Algunos rangos de variacion de K¢ son los siguientes:

1,00 <K< 1,25, la cuenca posee forma casi redonda a évalo-redonda;

1,25 <K< 1,50, la cuenca posee forma 6valo-redonda a 6valo-oblonga;

1,50 <K< 1,75, la cuenca posee forma dvalo-oblonga a rectangular-oblonga.

d) Relacion de Circularidad C: segun cita Vich (1999), fue definida por Miller en
1953 como la relacion entre el area de la cuenca Ay y la superficie de un circulo
A que posee igual perimetro que el sistema en estudio. Analiticamente se expresa
como:

0:4;[?“

3)

Cuando C=1,0, la forma de la cuenca tiende a la del circulo. Para cuencas de
primer y segundo orden de materiales homogéneos (esquistos y calizas) C varia
entre 0,6 y 0,7.

e) Relacion de Elongacion E: fue propuesta por Schumm en 1956 y se define como
el cociente entre el didmetro de un circulo de la misma &rea de la cuenca D y la

mayor longitud de ella, L; paralela al cauce principal. Se expresa como:

L (4)
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Las distancias L que se emplean varian de acuerdo a diferentes autores, ya que
pueden ser la longitud media acumulada de los cauces Li, la cuerda L2 y la
longitud del cauce principal, proyectada hasta la divisoria Ls.

Si el valor de E es cercano a 1,0, la forma de la cuenca se aproxima a un circulo.
De acuerdo a Shuh Shiaw Lo, las cuencas con E=1,0 son de areas de llanura,
valores de E entre 0,6 y 0,9 indican un area de relieve acentuado. No obstante, sus
valores se presentan entre 0,6 y 1,0 para una amplia variedad de regimenes

climaticos y condiciones geologicas.

f) Elevacion: las variaciones de elevacion o altura, asi como la altura media de una
cuenca, son datos esenciales para los analisis de su temperatura y precipitacion.
La mejor ma