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Resumen: El manejo integral de las cuencas hidrogréaficas requiere identificar su
problemética ambiental y consecuentemente establecer los lineamientos de
solucion pertinentes. El rio Los Sauces tiene sus nacientes al norte del area de
trabajo, en la parte mas elevada del corddn montafioso central a unos 4.000
m.s.n.m, en su tramo superior posee escurrimiento oeste-este, corre encajonado
en una profunda quebrada que evoluciona a partir de una falla del sistema
transversal E-W, Esta cuenca presenta un sistema endorreico con gran desarrollo
en el cordon montafioso de Las Sierras de Velasco y desagie en las planicies
orientales. La cuenca abarca un area de 1.200 km?, conformada por tres
subcuencas principales que desaguan en el Dique Los Sauces. El objetivo de este
estudio es la caracterizacion morfométrica de la cuenca del rio de los Sauces,
ubicada en la provincia de La Rioja, con el fin de determinar su respuesta
hidrolégica, y sefialar la influencia de los factores morfométricos en la
intensificacion, lo que genera datos Utiles para planificacion territorial. Mediante el
analisis morfométrico se logra generar una descripcion de las caracteristicas de las
redes de drenaje de una region. Los parametros morfométricos fueron calculados
con apoyo de herramientas de sistemas de informacién geografica y datos de
sensores remotos. La relacion entre orden de los rios, longitud media y el nimero
de rios, sigue tendencias geométricas. El andlisis se basé en el procesamiento de
datos de sensores remotos, esto permitio caracterizar las redes de drenaje de los
tributarios del rio de los Sauces
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AREA DE ESTUDIO

La cuenca correspondiente al rio Los Sauces, se encuentra ubicada dentro del
departamento Sanagasta, de la provincia de La Rioja. Esta cuenca en un sistema
endorreico con gran desarrollo en el corddbn montafioso de Las Sierras de Velasco y
desagie en las planicies orientales, en donde fluye por abanicos, se insume y
evapora.

Esta abarca un area de 1.200 km?, conformada por tres subcuencas principales que
desaguan en el Dique Los Sauces.
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio, cuenca del Rio de Los Sauces

INTRODUCCION

El suministro de agua dulce que demanda la sociedad para usos domésticos,
agricolas e industriales depende de los caudales que se almacenan y regulan dentro
de esta cuenca cuenca hidrograficas. La cuenca es reconocida como la unidad
territorial mas adecuada para el manejo integral de los recursos hidricos y forestales;
en ella los sistemas fisicos, bi6ticos y socioecon6mico se encuentran
interrelacionados (Dourojeanni, Jouravlev y Chavez, 2002). La descripcién de las
caracteristicas geomorfolégicas de una cuenca, puede obtenerse a través de
técnicas morfométricas e hipsométricas.

Todas las cuencas hidrograficas forman una unidad geométrica en el espacio, por tal
motivo se pueden expresar de forma numérica las propiedades y elementos que
pueden servir de base para comprender su evolucion y dinamica.

MATERIALES Y METODOS

El desarrollo del andlisis morfométrico de la cuenca se llevé adelante utilizando un
modelo digital de elevacion (MDE) de 30 m de resolucion espacial obtenidos de la
pagina del Instituto Geografico Nacional (IGN), software gis y una visita de campo.
Este modelo nos aporté de informacion sobre la altitud de cada punto de la cuenca,
a partir de los cuales se realiz6 su caracterizacion mediante una tabla de base de
datos. El procesamiento de la informacién para delimitar la cuenca de drenaje se
realizd mediante el software ArcGIS 10.4 (ESRI, 2011), haciendo uso de la
herramienta Hydrology (mddulo Spatial Analysis)

PARAMETROS

Area de la cuenca

El area de una cuenca (A) es la superficie plana en proyeccion horizontal, encerrada
por su divisoria. Se define mediante el empleo de un planimetro y se mide en km?
(Campos Aranda, 1992).
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Este parametro permite comparaciones con escalas conocidas y establecer si la
cuenca es de tamafio grande o chica. Si es pequefa, resultara mas sensible a las
lluvias intensas, de corta duracion y la distribucion de escurrimiento estara
influenciada por las condiciones fisicas del suelo y su cobertura. Por el contrario, si
la cuenca es grande, tendrd un mayor efecto de almacenamiento en el cauce
principal y en sus caracteristicas fisicas.

Tabla 1 Clasificacion de cuencas. Tomado de Campos Aranda (1992).

Tamario de la cuenca (km?) Tipo de Cuenca
<25 Muy Pequeia
25 a 250 Pequeia
250 a 500 Pequefia-Mediana
500 a 2500 Mediana-Grande
2500 a 5000 Grande
>5000 Muy Grande

Perimetro de la cuenca

Es la medida de longitud de una linea que une puntos desde la desembocadura del
cauce principal a través de la divisoria de aguas con las cuencas adyacentes. Este
parametro se mide con un curvimetro.

Ancho de la cuenca

El ancho (W) es la relacion entre el area (A) y la longitud (L) de la cuenca.
W=A/L

Largo del eje longitudinal de la cuenca

La longitud del eje se mide con un escalimetro, entre la desembocadura del cauce
principal y el punto mas alejado de la divisoria de aguas.

Longitud del cauce principal

La Longitud del cauce o colector principal es una magnitud caracteristica y de efecto
importante en la respuesta hidrolégica, ya que es un cauce corto, los efectos de
precipitacion en la cuenca se haran sentir mas rapido que en un cauce mas largo.

Determinacion del cauce principal

Para determinar este pardmetro no hay un criterio Unico establecido para definir la
importancia relativa de dos cauces que se unen en una confluencia, en el caso de
tener que decidir cual es el cauce principal y cual es el tributario.

Sabiendo que un rio es una “corriente de agua que desemboca en otro rio o en el
mar”, de determina que el parametro mas importante es la aportacion, como la
longitud, ya que se puede dar el caso de que haya una fuente de gran caudal en un
ramal de escasa longitud desde la confluencia, y sin embargo el otro ramal continte
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Su curso aguas arriba por mas distancia y presentando también fuentes, no tan
caudalosas, pero si mas distantes en la desembocadura.

Otro parametro que define la importancia de un rio es la superficie de la cuenca. El
nivel de jerarquizaciéon y el perfil longitudinal son los dos parametros que mejor
representan la madurez y el tipo de red de drenaje y el cauce estudiado.

En el presente trabajo esta determinado cual es el curso de agua principal, que
corresponde al Rio Los Sauces, el cual es de mayor orden. Es el que recibe diversos
afluentes de orden inferior a medida que va avanzando a través de la pendiente de
la cuenca.

indice de compacidad (kc)

Se define como la relacion que existe entre el perimetro de la cuenca (P) y el
perimetro de una circunferencia (Pc) de area igual al de la cuenca. Si el valor de
esta relacion es igual a 1, la cuenca es circular, si este valor es mayor, la cuenca es
mas irregular.

Kc=P/Pc=0,28*P/A

Factor de forma (kf)

Definido por Horton, es el cociente entre la superficie de la cuenca y el cuadrado de
la longitud del cauce principal.
Kf=A/Lr?

La forma de la cuenca esta estrechamente vinculada con las caracteristicas de la
descarga de las aguas, sobre todo en los eventos de flujo maximo. Si el valor que se
obtiene de esta relaciébn es menor al valor limite de 0,7854, la cuenca no estara
sujeta a crecientes continuas, mas que una de la misma area y mayor valor del
factor forma. A medida que el area aumenta, la relaciéon A / Lr? disminuye, lo cual
indica una tendencia al alargamiento en cuencas grandes.

Tabla 2. Valores del Factor Forma.

Valores aproximados Formas de la cuenca
<0,22 Muy alargada
0,22-0,30 Alargada
0,30-0,45 Ligeramente alargada
0,45-0,60 Ligeramente ensanchada
0,60-0,80 Ensanchada
0,80-1,20 Muy ensanchada
>1,20 Redondeando el desagtie

Pendiente media de la cuenca

La pendiente de la cuenca tiene una importante pero compleja relacion con la
infiltracion, el escurrimiento superficial, la humedad del suelo y la contribucién del
agua subterranea al flujo en los cauces. Es uno de los factores que controlan el
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tiempo de flujo sobre el terreno y tiene influencia directa en la magnitud de las
crecientes.

Pendiente del cauce principal

La pendiente del cauce principal esta relacionada con las caracteristicas hidraulicas
del escurrimiento, en particular con la velocidad de propagacién de las ondas de
creciente y su capacidad de transporte de sedimentos. Este pardmetro estd dado por
una relacion entre la altura total del cauce principal (cota maxima, menos cota
minima) y su longitud. A mayor valor de estos dos ultimos parametros, mayor sera la
posibilidad de que se produzcan crecidas, ya que la capacidad de arrastre de
sedimentos y la velocidad del caudal en caso de tormentas, se incrementa en
cuencas con valores altos de pendientes, caso que no sucede cuando la pendiente
media del cauce principal y de la cuenca presentan valores bajos, lo que producirian
crecidas mucho menos violentas.

Curva hipsométrica de una cuenca

Es un grafico que representa la variacion de las elevaciones del terreno en funcion
de las superficies acumuladas de la cuenca, e indica el porcentaje del area de
drenaje que se encuentra por encima o0 debajo de cada altitud considerada,
caracterizando en cierto modo su relieve. Esta curva hipsométrica permite calcular la
altura media de la cuenca, a partir de un analisis del perfil y determinar su grado de
madurez
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Figura 2. Curvas hipsométricas en ciclos de erosion y tipo de cuencas (extraia de Strahler, 1964).
Red de drenaje

Es el sistema de cauces de una cuenca, por el cual fluyen los escurrimientos
superficiales, subsuperficiales y subterraneos, ya sea de manera temporal o
permanente. Su importancia radica en las caracteristicas de formacion y velocidad
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de drenado de los escurrimientos normales o extraordinarios. Ademas, proporciona
indicios sobre las condiciones fisicas del suelo y de la superficie de la cuenca.

Las principales caracteristicas de la red de drenaje son el tipo de corrientes, modelo
de drenajes, orden de corrientes, relacion de bifurcacion, densidad de drenaje y
frecuencia de corrientes

- Tipo de corrientes:

Las distintas corrientes se clasifican en perennes, intermitentes y efimeras,
dependiendo si su flujo o escurrimiento es constante o0 no, esto segun sus
condiciones fisicas y climaticas de la cuenca.

Las corrientes que conducen agua constantemente son las perennes. Estas pueden
no transmitir flujo en condiciones de sequia extremas. Las intermitentes transportan
flujo la mayor parte del tiempo, pero en general en épocas de lluvia, y las corrientes
efimeras solo conducen flujos de agua inmediatamente después de las lluvias.

- Numero de orden de los cauces:
La clasificacion del orden de los cauces que refleja el grado de ramificacién o
bifurcacion de una cuenca.
El orden 1 designa a los cauces pequefios sin ramificacion, que se originan en
los bordes de las cuencas.
El orden 2 es el resultante de la unién de dos o mas cursos de orden 1 y asi
sucesivamente hasta llegar al valor maximo del colector principal, que indica el
grado de jerarquizacion de la cuenca.
Para la cuenca del rio de Los Sauces, se llegd a determinar un nimero de orden 5,
lo que indica la presencia de una cuenca hidrica jerarquizada y evolucionada.

- Densidad de drenaje:
Este parametro indica la relacién entre la longitud total de los cursos de agua de la
cuenca y el area total de la misma. Los valores altos de este parametro indican que
las precipitaciones influyen inmediatamente sobre las descargas de los rios (tiempo
de concentracion cortos).

Dd=Li/A

- Extension media del escurrimiento superficial de la cuenca:
Es la distancia media en la linea recta que el agua precipitada tiene que recorrer
para llegar al lecho de un curso de agua a menor valor de tiempo.

Es=A/ (4 x Li)
- Frecuencia de rios de una cuenca:
Pardmetro que toma en cuenta el total de los cursos de agua con el area total de la
cuenca y se expresa como el nimero de rios o cauces por Km?2,
FC=Nc/A

- Coeficiente de Torrencialita de una cuenca:
Parametro que indica la relacion entre la altitud media y el area total de la cuenca.
Cm=Hm/A
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Resultados

El factor de forma muestra cuan redondeada o alargada de la cuenca y mide la
tendencia hacia crecidas rapidas y muy intensas o lentas y sostenidas (Horton, 1932,
p.351)

El andlisis morfométrico a partir de datos derivados de teledeteccion y procesamiento en
SIG permite la caracterizacion de las redes de drenaje de los tributarios

Los datos obtenidos constituyen la base para identificar los factores que controlan la
génesis y el comportamiento hidrologico de los tributarios e identificar areas prioritarias
de manejo. Los valores absolutos obtenidos paracada coeficiente son indicativos de los
procesos y pueden estar subestimando algunas caracteristicas particulares a escala de
cuenca; sin embargo, la aplicacion de criteriosy metodologias comunes permiten realizar
comparaciones entre las cuencas y determinar un ordenamiento escalado de los
procesos y caracteristicas principales.

Tabla 3. Datos morfométricos de la cuenca del rio de Los Sauces (elaboracion propia) obtenidos a
partir de la modelacién con Software ArcGis.

Morfometria de la Cuenca del Rio de los Sauces
Area (A) 1.413 km?
Perimetro (P) 293 km
Longitud de la cuenca (L) 83,5 km
Ancho de la cuenca (W) 16,92 km
indice de Compacidad (Kc) 2,182
Longitud del rio principal (Lp) 104,60 km
Factor de forma (Kf) 0,129
Pendiente de la cuenca (Pc) 4,19 %
Cota maxima m.s.n.m. (Cmax) 3900 m
Cota minima m.s.n.m. (Crmin) 400 m
Densidad de drenaje (Dd) 0,50 km/km?
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?

Figura 3. Formas de las cuencas.
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CONCLUSIONES

Mediante la modelacion realizada con el software GIS se lleg6é a determinar que, la
cuenca del rio de Los Sauces representa una cuenca hidrografica intermedia a
grande, basandose en la clasificacion de cuencas de Campos Aranda, con un area
aproximada de 1.413 Km?. Posee una forma muy alargada e irregular con direccion
NNW-SSE, limitando con las sierras de Velasco, y con un factor de forma de 0,129 y
un coeficiente de compacidad (Kc) de 2,182 que estaria indicando que dicha cuenca
es poco sensible a sufrir picos de grandes crecidas en lluvias de gran magnitud y de
poca duracion.

La cuenca solo esta dominada por régimen de lluvias, ya que el aporte de vertientes
es practicamente nulo. Su cauce principal es el rio de los Sauces, que discurre en
direccién similar a la misma cuenca NNW-SSE. Posee una longitud total de 104,60
km y es correspondiente al orden 5, hasta alcanzar su nivel de base en el dique Los
Sauces.

El escurrimiento superficial, presenta un tipo de red de drenaje detritico, con un
marcado control estructural, y con una densidad de drenaje de 0,50 km/km?, es un
valor relativamente bajo, que indicaria la ocurrencia de picos de crecidas bajos. Por
otra parte, el caudal del rio principal es efimero y solo se puede apreciar circulacion
superficial en épocas de mayor precipitacion durante los meses de estio.
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