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RESUMEN.

La presente memoria pretende establecer un marco comparativo entre cuencas
en relacién a su morfologia, la cual queda definida por su forma, relieve y red de
drenaje. Asimismo, intenta proponer nuevos indices que permitan discriminar entre las

cuencas a estudiar.

La investigacion se llevé a cabo en un total de 10 cuencas hidrograficas, la mitad
perteneciente a la cordillera de la Costa y la otra mitad insertada en la cordiliera de los

Andes, VII Regién de Chile.

En primer lugar, se delimitaron las unidades hidrogréficas digitalmente y, a
continuacion, se obtuvo la informacién base, es decir, drea y perimetro de la cuenca,
longitud de los cursos de agua (curso principal y sumatoria de los cursos tributarios),
longitud de las curvas de nivel y el area comprendida entre ellas. A partir de esta
informacion se determinaron los pardmetros de forma, de relieve y de red hidrografica
mas utilizados. De los pardametros propuestos se establecieron tres nuevos indices: el
coeficiente de Pizarro (Cp), el coeficiente de Gonzalez (Fg), y el coeficiente de Pizarro-
Gonzalez (Vn). Los resultados se analizaron por medio de graficos y métodos

analiticos.

Finalmente, los resultados permitieron deducir que tanto en la forma como en la
red de drenaje, las cuencas de ambas cordilleras no presentaron grandes diferencias.
Donde si existieron diferencias considerables fue en los parametros de relieve, por
cuanto los valores de las cuencas de la cordillera de los Andes superaron, y en algunos
casos ampliamente, a los resultados obtenidos en las cuencas de la cordillera de la

Costa.



SUMMARY.

This study is directed to establishing a comparative setting for the measurement
of the physical characteristics of drainage basins as defined by the drainage system of
the basin, topography and form. Furthermore it proposes new indices for discriminating

among the basins in study.

The investigation was carried out in a total of ten drainage basins, half
belonging to the Coastal Mountains and the other half located in the Andes Mountains,
in the VII Region of Chile.

First, drainage basins were delineated digitally, and then, the base information
was obtained: perimeter and surface area of the basin, length of the waterways (main
river and the additional tributary rivers), length of the level curves and the surface area
between them. After that the main parameters of the drainage system, topography and
form of drainage basins were determined from the base information. Following this, as
well three new indices were established: coefficient of Pizarro, coefficient of Gonzalez,
and coefficient of Pizarro-Gonzalez. The results were analyzed through graphic and

analytic methods.

Finally the results showed that in form as in the drainage system the watershed
of both mountain ranges did not indicate great differences. However, with respect to
the topographical parameters considerable differences existed. The values of the Andes

range surpassed, and in some cases greatly surpassed, those of the Coastal Mountains.
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INTRODUCCION

1.0. INTRODUCCION.

El sostenido y creciente desarrollo econémico del pais, en la ultima década, ha
repercutido en forma negativa sobre el medio, generando ciertos efectos colaterales

como la disminucién de la calidad y cantidad de los recursos naturales disponibles.

Como consecuencia de lo anterior cada vez se hace notar con mayor frecuencia,
la preocupacién mundial por los problemas ambientales. Muestra de ello, en la
actualidad en Chile se estdn desarrollando una serie de estudios en el ambito
hidrolégico, estudios que apuntan a realizar un uso eficiente del recurso hidrico y cuyo
norte es proporcionar informacién confiable, completa y estar disponible en forma

adecuada a las necesidades de los usuarios.

El conocimiento del recurso agua es un antecedente primordial; mas atn, a la
hora de establecerse en un lugar, una de las principales restricciones a que se ve
enfrentado el hombre es la disponibilidad del recurso agua, un recurso vital y escaso, y

a la vez, como contradiccion, la sustancia mas abundante de la tierra.

Por otro lado, las politicas de desarrollo de un pais, sin duda, han de tener
siempre como objetivo fundamental, la mejora de la economia del pais y de las
condiciones de vida de sus habitantes. Debido a esto, muchos paises en desarrollo estan
dedicando atencion y crecientes recursos al campo de la ordenacién de cuencas
hidrograficas, proceso que consiste en la formulacidn y ejecucién de un sistema de
accion que incluye el manejo de los recursos de la cuenca, para la obtencién de bienes y

servicios, sin afectar en forma negativa sus aguas y suelos (FAO, 1992).



INTRODUCCION

En este sentido, un plan de desarrollo global para una zona sélo podra conseguir
plenamente sus objetivos, si se tienen en cuenta todas las tierras existentes, sus
posibilidades de desarrollo y rehabilitacion, su hidrologia, la disponibilidad de agua
para el riego, y el riesgo de inundaciones, sequias y otras catastrofes naturales, como
erosion y acumulacion de sedimentos. La mayoria de estos factores guardan relacion
con la naturaleza de la cuenca hidrografica, y con el grado de coordinacion de las

actividades de mejora dentro de sus limites (FAO, 1986).

En funcion de lo expuesto, este estudio pretende aportar a la evaluacion
cuantitativa de la morfologia de cuencas pertenecientes, por un lado, a la cordillera
andina y por otro, a la cordillera costera, ubicadas en la regién del Maule, y con esto,

dar pie a una serie de estudios posteriores, que contribuyan al desarrollo de la regién.



OBJETIVOS

2.0. OBJETIVOS.

2.1. Descripcion de los objetivos.

2.1.1. Objetivo General.

- Contribuir al conocimiento de la morfologia de las cuencas andinas y costeras

de la VII region.

2.1.2. Objetivos Especificos.

- Establecer un marco comparativo de caracteristicas morfolégicas, en cuencas

ubicadas en la Cordillera de la Costa y la Cordillera de los Andes, en la VII regién.

- Determinar algin nuevo parametro, que discrimine sobre las condiciones

morfolégicas de las cuencas.



ANTECEDENTES GENERALES

3.0. ANTECEDENTES GENERALES.

3.1. Situacion y Superficie.

El area donde se ubican las unidades hidrograficas a estudiar corresponde a la
VII Region administrativa del pais o region del Maule, y se extiende entre los 34° 41 y
36° 33’ de latitud Sur. Posee una poblacion de 834.053 hab. (censo 1992), su superficie

es de 30301.7 km?, y comprende cuatro provincias: Curico, Talca, Linares y Cauquenes.

3.2. Clima.

Segun el Atlas Agroclimatico de Chile (1990), el clima de la VII Regién se
encuentra dominado por condiciones anticiclonicas durante buena parte del afio y por
condiciones frontales intermitentes durante el invierno. En consecuencia, en la Regién
del Maule existe una variedad de tipos climaticos que van desde un templado calido con
lluvias invernales y bastante nubosidad (gran humedad atmosférica) en la Cordillera de
la Costa y Valle Central, hasta el tipo frio (efecto de la altura) en la Cordillera de los
Andes. En este contexto, segun el Atlas Geografico de Chile para la Educacion (1985),
la VII Region posee una estacion seca (verano) que dura 8 meses, y una concentraciéon
del maximo de lluvias en otra humeda (invierno) desde mayo a septiembre, siendo los
meses de mayor pluviosidad Junio y Julio (Balance Hidrico de Chile, 1987, citado por
M.O.P,D.G.A,, 1988).

Por su parte, el Atlas Geografico del Universo y de Chile Regionalizado (1993),

sefiala que durante en la estacidn seca se presentan las maximas temperaturas medias de
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19° C, y extremas de 30° C, en los valles y cuencas interiores; mientras que en el

periodo himedo, las temperaturas minimas medias son de 7 °C.

En la zona Central y hacia el sur del pais las precipitaciones se van
incrementando como producto de una mayor actividad frontal. En la ciudad de Talca se
registra una precipitacion de 646 mm promedio anual, en San Javier 774 mm, en
Linares 895 mm, entre algunas ciudades (Balance Hidrico, 1987). Cabe destacar que en
la ciudad de Curicd, la precipitacion promedio mensual es de 714 mm, superando la

precipitacion en Talca.

3.3. Hidrografia.

Las cuencas hidrograficas principales de la Region del Maule son la del rio
homonimo, en el centro, y la del Mataquito, al norte. El Maule forma una de las hoyas
mayores del pais (20.300 km?), posee un caudal medio de 467 m’/seg y tiene como
afluentes principales el Melado, el Claro y el Loncomilla. Por su parte, la hoya
hidrografica del Mataquito posee una superficie de 6200 km?, el caudal medio es de 153
m*/seg, y es de régimen mixto, pues sus dos afluentes principales, el Teno y el Lontué,

nacen en la cordillera de los Andes.

Las aguas del rio Maule son utilizadas en el riego de terrenos agricolas, pero de
mayor significacién es su aprovechamiento en la produccion de energia hidroeléctrica,
generandose 1.244 MW, que representan el 25% de la potencia total instalada del pais.
Las principales centrales hidroeléctricas son la Central Cipreses de 101.400 kW de
potencia, la Central Isla de 68.000 kW, la Central Curillinque de 85.000 kW, la Central
Pehuenche de 500.000 kW y la Central Colbiin- Machicura de 490.000 kW (INE, 1998).
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3.4. Unidades de relieve de la VII Regidn.

La VII region se divide transversalmente en cinco unidades fisiograficas bien

diferenciadas:

- Zona costera o del Litoral
- Cordillera de la Costa
- Llano Central

- Cordillera de los Andes

En la parte sur de la Regidn, a al altura de la provincia de Linares, se suma

adosada a la Cordillera de los Andes, otra entidad fisiografica: la Precordillera andina.

Segun Iren-Corfo (1979), estas zonas, ademas de diferencias climaticas poseen
importantes variaciones geoldgicas. Se han diferenciado producto del resultado de
movimientos de la tierra, ocurridos tiempo atras. Tanto los solevantamientos como los
plegamientos de la corteza terrestre, elevaron hacia la superficie rocas sedimentarias que
dieron origen, al lado oeste del continente sudamericano, a la cordillera de los Andes.
Es muy probable que la actividad volcanica, a fines del Terciario, agregara masas de
rocas igneas a esta cordillera. Mas al oeste se levant6 otra cadena de montafias que,

posteriormente pasé a constituir la cordillera de la Costa.

Como se mencion6 anteriormente en la parte sur de la region, al oriente del llano
central se ubica la Precordillera andina, una faja de relieves que se antepone a la
cordillera de los Andes y rara vez sobrepasan los 1000 m.s.n.m. Entre los materiales
geologicos abundan las morrenas, acarreos fluviales y glacio-fluviales, depdsitos

lacustres y glacio-lacustres, en zonas cubiertos por espesas capas de cenizas volcanicas.
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3.4.1. Cordillera de los Andes.

En el extremo norte de Chile, es alta y maciza, y desciende gradualmente hacia
el sur minimizando sus alturas a cifras del orden de 1.500 a 2000 m, en circunstancias
que frente a Arica y Antofagasta la media altitudinal sobrepasa los 5.000 m.
Particularmente, en la Regién del Maule las cumbres bajan a menos de 4.000 m, como

el cerro Las Gualas (3.132 m) y el cerro Azul (3.810 m).

Los antecedentes acerca de sus suelos indican que estin constituidos por
materiales de la formacion porfirica, con afloramientos de rocas pertenecientes al

batolito y basaltos del Terciario superior y Cuaternario.

El volcanismo adquiere importancia en el sector central del pais, aunque en el
area que corresponde a los valles transversales no existen vestigios de una actividad
moderna. A partir de la Region Metropolitana hacia el sur, numerosos y altos crateres se
distribuyen profusamente, tanto en el limite oriental con la Republica Argentina
(Tupungatito, 5.682 m; San José, 5.856 m; Maipo, 5.264 m), como hacia el occidente de
la misma cordillera (Tinguiririca, 4.625 m; Descabezado Grande, 3.830m; Descabezado

Chico, 3.250 m).

3.4.2. Cordillera de la Costa.

Extendida desde Arica al Sur, hasta la peninsula de Taitao, la cordillera de la
Costa representa a lo largo de Chile una barrera orografica, un biombo climatico y una

zona de proteccion natural para la vida silvestre.

En cuanto a sus alturas, al sur del rio Maipo sus puntos més sobresalientes rara

vez superan los 1.000 m. Mas al sur las cumbres bajan rapidamente, destacando entre

7
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otros el cerro Rangil, al oeste de Curicé, con 716 m; el Guachos, en las cercanias de
Talca, con 819 m; y el Name, al norte de Cauquenes, con 810 m. El resto de las
serranias apenas alcanzan los 600 m, por lo que la cordillera mas se asemeja a una
peniplanicie. En general, en la Regién del Maule la cordillera costera tiene escasa altura,
entre 300 y 700 m. y, ademds, frecuentemente es cortada por los valles de los rios

andinos, como el Mataquito y el Maule.

Esta cordillera ha sufrido un proceso acelerado de erosién en toda su extension,
al eliminar las coberturas vegetales naturales que protegian estos suelos de lomajes.
Segun Iren-Corfo (1979), los materiales geoldgicos dominantes son principalmente
rocas graniticas, mica-esquistos y pizarras. Los suelos graniticos predominan en la
parte norte de la Region, y por sus caracteristicas texturales y topograficas son
extremadamente susceptibles a la erosién hidrica. Desde el rio Maule al sur, se ubican
en casi toda la parte occidental de la cordillera de la Costa los suelos derivados de
materiales metamorficos, de aptitud preferentemente forestal. Estrechamente asociados
a estos suelos se encuentran los piedmonts, formados sobre materiales metamoérficos

desplazados de las partes altas. En su mayoria est4n plantados con vifias.

En la vertiente occidental de la cordillera, la presencia de abundante humedad
determina las condiciones necesarias que lo hacen apto para el desarrollo de vegetacion,
especialmente para el establecimiento de plantaciones forestales. En su mayor parte, sus
suelos con topografia de lomajes y cerros, desarrollados sobre rocas metamorficas, estan
clasificados preferentemente como suelos de clase Vlle, lo cual le confiere un caracter

eminentemente forestal.

En contraste al sector anterior, la disminucién de precipitaciones y clima mas
seco con mayores temperaturas del secano interior, han creado notorias diferencias en la
vegetacion caracterizada por la presencia de arbustos de menor exigencia en humedad.

En este sentido, la mayor luminosidad y temperaturas altas le confieren las condiciones
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para el desarrollo del cultivo de las vifias. En cuanto a su geomorfologia, en esta region

se encuentran suelos formados a partir de rocas metamérficas y graniticas.

3.5. Actividad Econémica.

La Region del Maule es productivamente muy diversificada. Las principales
actividades productivas regionales se basan en el aprovechamiento de sus recursos
naturales, destacando cuatro 4reas fundamentales: el sector forestal maderero, el sector

vitivinicola, la agricultura y la agroindustria (www .fimaule.cl)

En la Regién del Maule la principal actividad econémica es la Agricultura,
sector que contribuye con aproximadamente el 18,3% del PIB nacional. La fruticultura
y la horticultura son dos rubros de gran importancia econémica. El sector Fruticola se
situa en el cuarto lugar, a nivel nacional, en cuanto a superficie, con un total de 234 mil
hectareas plantadas, en tanto el sector horticola, en el afio 1996/97 representd el 17,8%

del total del pais.

El sector forestal es otro gran sector productivo de la region, siendo la segunda
region forestal del pais, esto es, aproximadamente un 25% del total nacional. En la
region predominan las exportaciones de Celulosa, lo que alcanzé a un 20% del total de

las exportaciones de productos de madera en la region, en el afio 1996/97.

Igualmente significativo es la produccién vitivinicola, que concentra mas de la
tercera parte de las vides del pais, situaciéon que en 1997, llevé a producir alrededor de
un 57% del vino de vides viniferas del pais. Por ultimo, en el aspecto industrial la regién
cuenta con un sector manufacturero, que contribuye con el 21,65% del producto

regional.
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4.0. REVISION BIBLIOGRAFICA

4.1. Concepto de cuenca.

El concepto de cuenca hidrografica ha sido formulado de variadas maneras,

entre las cuales se mencionan las siguientes:

En los estudios del medio fisico, la cuenca es considerada como la expresion
territorial del sistema ambiental, y se define como "la unidad superficial donde la
precipitacion es redistribuida en cada uno de los componentes del ciclo hidrologico.
Cada cuenca posee sus propiedades fisicas, quimicas y biologicas, que dan un tunico

conjunto de propiedades hidroldgicas" (Wenger, citado por MOPT,1992).

Por su parte, Llamas (1993) sefiala que, en general, el analisis de los fenomenos
hidrolégicos se facilita, de forma considerable, al adoptar una unidad geografica
limitada que tenga algunas caracteristicas comunes, unidad que recibe el nombre de
cuenca hidrografica. Esta unidad, afirma el autor, es "un espacio geografico cuyos
aportes hidricos naturales son alimentados exclusivamente por las precipitaciones y
cuyos excedentes en agua o en materias solidas transportadas por el agua forman, en un

punto espacial unico, una desembocadura o una exutoria".

Segin Mideplan (1992), una cuenca hidrogréfica es el territorio definido por los
limites de la zona de escurrimiento de las aguas superficiales, que convergen hacia un
mismo cauce. Del mismo modo, una cuenca, sus recursos y sus habitantes, poseen
determinadas condiciones fisicas, bioldgicas, economicas, sociales y culturales, que les
confieren caracteristicas comunes. Por otro lado, menciona que la cuenca representa

fisicamente una fuente natural de captacion y concentracion de agua superficial.

10
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Al respecto, FAO (1992) afirma que la cuenca de captacion se utiliza con
frecuencia como sindnimo de cuenca hidrografica, y la define como la superficie total
de tierras que desaguan en un cierto punto de un curso de agua o rio. Ademas plantea
que no existe un tamafio definido de cuenca, por lo que puede tener desde una

dimension de varios de miles, hasta la de unos pocos km?.

Finalmente, en términos generales se define como el territorio donde afluyen
todas las aguas al mismo rio, lago o mar y estd delimitada por divisorias de aguas que
corresponden a sus partes mas altas. Una cuenca proporciona como recursos

importantes el agua, los peces, los bosques y los suelos (http: /rwww . fao.org).

Otras acepciones del concepto de cuenca hidrogréfica, son las siguientes:

' "Una cuenca hidrogréfica es una zona de terreno en la cual el agua, los sedimentos y

los materiales disueltos drenan hacia un punto comin” (MOPT, 1992).

= "En su acepcidon mas simple, se conoce como cuenca hidrografica al area drenada

por un rio, con limites definidos que facilitan la planificacién y aprovechamiento de

sus recursos” (IPROGA, 1996).

4.2. Caracteristicas de una cuenca.

A continuacion se dan a conocer los componentes de una cuenca, como se
realiza su trazado, cudles son sus caracteristicas fisicas, sus subdivisiones y
clasificaciones, y los diferentes parametros establecidos, que definen la morfologia de

una cuenca.

11
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4.2.1. Elementos de las cuencas.

Segun Aparicio (1997), las cuencas presentan los siguientes componentes (Ver

figura 1):

- El parteaguas o divisoria de aguas, que es una linea imaginaria formada por los

puntos de mayor nivel topografico y que separa la cuenca de las cuencas vecinas.

- El drea de la cuenca, definida como la superficie, en proyeccidn horizontal, delimitada

por la divisoria de aguas.

- El cauce principal de una cuenca, corresponde a la corriente que pasa por la salida de
la misma, y las demds corrientes se denominan cauces secundarios (tributarios). Todo
punto de cualquier cauce tiene una cuenca de aportacién, y toda cuenca tiene uno y sélo
un cauce principal. Las cuencas correspondientes a las corrientes tributarias se llaman

cuencas tributarias o subcuencas.

Cauce

Secundario

‘Fuente: Elaboracion propia (2002)

Fig. 1: Elementos de una cuenca hidrografica.

12
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4.2.2. Trazado de la cuenca.

En relacién a los limites de una cuenca hidrografica, los autores coinciden en
mencionar lo siguiente: dependen de la topografia de la cuenca y estin determinados

por la linea divisoria de aguas (IPROGA,1996).

Segtin Llamas (1993), el trazado del limite de una cuenca se debe iniciar a partir
de la desembocadura, para luego continuar por los puntos mds elevados hasta cerrar
completamente el circuito. De la misma forma se realiza el trazado de las subcuencas de

los tributarios principales.

4.2.3. Caracteristicas fisicas de las cuencas.

El funcionamiento de la cuenca se asemeja al de un colector que recibe la
precipitacién pluvial o nival y la convierte en escurrimiento. Esta transformacion
presenta pérdidas de agua, situacion que depende de las condiciones climatologicas y de

las caracteristicas fisicas de la cuenca (Tragsa — Tragsatec, 1994).

En este punto, Llamas (1993) sefiala que dos cuencas vecinas sometidas a las
mismas condiciones climéticas, pueden tener regimenes de flujo totalmente distintos,
situacién debida principalmente a las caracteristicas fisicas de las cuencas. En funcién

de esto, plantea que las caracteristicas fisicas mas importantes de una cuenca son:

> Superficie > Rectangulo equivalente

> Perimetro > Densidad de drenaje

> Orientacion > Densidad hidrografica

> Forma > Longitud del curso principal
> Elevacion (curva hipsométrica) > Pendiente del curso principal
> Pendiente > Orden de un curso de agua

13
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4.2.4. Subdivisiones de la cuenca hidrografica.

La mayoria de las veces, para la aplicacién de los diferentes modelos
hidroldgicos, es necesario dividir la cuenca en estudio en una serie de unidades de
menor superficie y de comportamiento homogéneo, denominadas unidades

hidrograficas, destacandose entre éstas las subcuencas (Tragsa — Tragsatec, 1994).

Segtin IPROGA (1996), la cuenca puede subdividirse de varias formas, siendo
comun el uso del término subcuenca para denominar a las unidades de menor jerarquia,
drenadas por un tributario del rio principal. Entonces, afirma que las cuencas
hidrogréficas presentan el siguiente orden jerarquico: cuencas, subcuencas y
microcuencas. El término microcuenca se emplea para definir las unidades hidrograficas

mas pequefias dentro de una cuenca principal.

4.2.5. Otras clasificaciones de cuenca.

Aparicio (1997) afirma que desde el punto de vista de su salida,

fundamentalmente existen dos tipos de cuencas: endorreicas y exorreicas (Ver Fig. 2).

a) Cuenca endorreica b) Cuenca exorreica

Fuente: Aparicio (1997)

Fig. 2: Clasificacién de las cuencas hidrograficas, segun su salida.

14
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En las primeras el punto de salida estd dentro de los limites de la cuenca y
generalmente es un lago, en cambio, en las segundas, se encuentra en los limites de la

cuenca y esta en otra corriente o en el mar (Aparicio, 1997).

Otra forma de dividirlas, de clara aplicacion en las cuencas andinas y basada en
la elevacion relativa de sus partes, da lugar a los tipos de cuenca alta, media y baja. La
primera es conocida también como cabecera de la cuenca o cuenca de recepcion, y se
considera, en general, la parte de la cuenca que, por su posicion, capta y almacena en los
nevados y glaciares de sus cumbres, y en las lagunas y represamientos de las
altiplanicies la mayor parte de los aportes de la precipitacion; ademds, tiene una
cobertura vegetal tipica de pastos o bosques, y una menor presion demografica. A la
parte media de la cuenca, de mayor pendiente relativa, con un caudal caracterizado por
torrentes turbulentos, se le denomina zona de transporte de sedimentos o de
escurrimiento. La parte baja, de menor pendiente relativa, con un caudal de flujo
continuo, cauce definido y amplia planicie de inundacion, suele llamarse cono de
deyeccion o zona de deposito. En esta parte, el uso de la tierra es predominantemente
agricola con gran presion poblacional, extensas areas urbanas e importante demanda de

agua (IPROGA, 1996).

4.3. Morfologia de cuencas.

La morfologia de una cuenca queda definida por su forma, relieve y drenaje,
para lo cual se han establecido una serie de parametros, que a través de ecuaciones
matematicas, sirven de referencia para la clasificacion y comparacion de cuencas

(Tragsa — Tragsatec, 1994).

Las caracteristicas fisicas mencionadas anteriormente, desempefian un papel
esencial en la respuesta hidrolégica de una cuenca hidrografica. Reciprocamente, el

caracter hidrolégico de la misma contribuye considerablemente a formar sus

15
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caracteristicas fisicas. Entonces, esta interrelacion deberia suministrar la base para
predecir cuantitativamente la respuesta hidrolégica, a partir de aquellos parametros
fisicos que son faciles de medir. Sin embargo, hasta el momento los resultados son

mayormente del tipo cualitativo que cuantitativo (Mintegui et al, 1993).

4.3.1. Parametros de forma.

Segun Llamas (1993), la forma de una cuenca es la configuracion geométrica tal
como esta proyectada sobre un plano horizontal, y afecta directamente su tiempo de
respuesta, es decir, el tiempo de recorrido de las aguas a través de la red de drenaje y,
por consiguiente, el tipo de hidrograma. Este ultimo es definido por Pizarro (1993),
como la grafica obtenida en un punto del cauce, y corresponde a la relacion entre las

variables caudal (Q) y tiempo (t) de un area determinada.

De esta manera, en una cuenca de forma alargada, el agua discurre
generalmente, por el cauce principal, mientras que en otra de forma ovalada la duracién
del escurrimiento es superior debido al avance de las aguas desde los cauces

secundarios hasta llegar a uno principal (Tragsa — Tragsatec, 1994).
Los indices mas empleados para representar esta caracteristica son:
-Coeficiente de compacidad o de Gravelius (K.): Permite evaluar la uniformidad o

irregularidad del contorno de la cuenca, y se define como el cuociente entre el perimetro

de la cuenca y el perimetro de un circulo de igual area.

= szfé—;P , donde: S: superficie de la cuenca (km?)
JS P

P: perimetro de la cuenca (km)

16
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P

Segun la definicion, K.= — (1). Ademas,A=nr> 2) y p=2nr (3).

p

Donde:
P: perimetro de la cuenca (km)
p: perimetro de un circulo (km)
A: &rea de un circulo (km)
n=3.141516...

r : radio del circulo

Despejando r de (2):

y sustituyendo en (3):
S
= p=2n.,— =278
z

y luego, en (1):

se tiene, entonces:

- K.= 0.28 -%z 1

17
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De la expresion se desprende que K siempre es mayor o igual 1, y se incrementa
con la irregularidad de la forma de la cuenca, permitiendo establecer la siguiente

clasificacion:

K. Forma
1,00 - 1,25 redonda
1,25-1,50 ovalada
1,50-1,75 oblonga

Fuente: Tragsa -Tragsatec (1994)

Por su parte, Llamas (1993) afirma que en el caso de una cuenca cuadrada el
coeficiente de Gravelius es igual a 1,128 y, puede alcanzar el valor 3 en cuencas muy

alargadas.

-Rectangulo equivalente (RE). Asimila la superficie y el perimetro de la cuenca a un

rectangulo equivalente, de la siguiente forma (Martinez et al, 1996):

Donde:

P: perimetro (km) de cuenca
S: superficie (km?) de cuenca
L: largo (km) del RE

I: ancho (km) del RE

Fig. 3: Rectangulo equivalente asociado a una cuenca hidrografica.

Se sabe que, S= L-/ (4),yademas, P=2L+21 (5).

18



REVISION BIBLIOGRAFICA

Despejando L de (5):

-1

-

Lolp2g P
2 2

y sustituyendo en (4):
- S= {P— }l = £01—12
2 2
y luego, se tiene la siguiente ecuacion de 2° grado:
- I’- 123 o/+S5 =0

De donde:

- mayor valor: lado mayor “L”

=  menor valor: lado menor “/”

Una vez determinadas las dimensiones del rectangulo, se debe identificar el

porcentaje de irregularidad (%), definido como sigue:

%1 = L.Z@ , donde: L :largo (km) del RE
! : ancho (km) del RE

En el caso de dos cuencas con rectangulos equivalentes similares, se admite que
poseen un comportamiento hidrolégico anélogo siempre que posean igual clima y que el
tipo y la distribucién de sus suelos, de su vegetacion y de su red de drenaje sean

comparables (Martinez et al, 1996).
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-Radio de elongacion de Schumm (R.), es la relacién entre el didmetro de un circulo de
igual superficie a la cuenca y la longitud maxima de la cuenca. Esta longitud (L)
corresponde a la distancia entre el exutorio y el punto mas alejado de la cuenca

siguiendo el cauce del rio principal (Llamas, 1993).

R.= 1,128 « \L/S ,donde:  S: superficie de la cuenca (km?)

m

Lm: longitud del curso principal (km)

Los valores del coeficiente R, fluctian entre 1, para cuencas llanas y 0.6 para

cuencas con relieve pronunciado.

Segun la definicion, R, = (6). Ademas, S =

D -D* :
o i (7), donde D es didmetro de

un circulo.

Despejando D de (7):

T

y sustituyendo en (6), se tiene:

m m

-Factor de forma (Ry), definido como el cuociente entre la superficie de la cuenca y el
cuadrado de su longitud méaxima, medida desde la salida hasta el limite de la cuenca,

cerca de la cabecera del cauce principal, a lo largo de una linea recta.

Ry = - ,donde:  S: superficie de la cuenca (km?)
Ln: longitud del curso principal (km)
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Para un circulo, R¢= 0.79; para un cuadrado con la salida en el punto medio de

uno de los lados, R¢= 1, y con la salida en una esquina, R¢= 0.5 (Mintegui et al, 1993).

-Radio de circularidad (R.;), relaciona el area de la cuenca y la del circulo que
posee una circunferencia de longitud igual al perimetro de la cuenca. Su valor es 1 para

una cuenca circular y 0.785, para una cuenca cuadrada.

R, = 4;5 ,donde: S : superficie de la cuenca (km?)

P : perimetro de la cuenca (km)

Segun la definicion, R; = i (8). Ademas, A=n1* 2) y p=2nr (3).

Despejando r de (3):
P

-—)p r= ——

27

y sustituyendo en (2), y luego en (8):

De los expuestos, los indices mas utilizados son el coeficiente de Gravelius, el

rectangulo equivalente y el radio de elongacion de Shumm.
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4.3.2. Parametros de relieve.

El relieve o topografia de una cuenca puede tener mas influencia sobre la
respuesta hidrologica que la forma de la misma (Mintegui et al, 1993). De esta manera,
Tragsa — Tragsatec (1994) sostiene que la influencia del relieve sobre el hidrograma
queda evidenciado como sigue: "A una mayor pendiente correspondera una menor
duracion de concentracion de las aguas de escorrentia en la red de drenaje y afluentes al

curso principal” .

Al respecto, cabe destacar que los autores coinciden en sefialar a la curva
hipsométrica como uno de los parametros mas representativos a la hora de definir el
relieve de una cuenca. Dicha curva expresa el porcentaje de superficie de la cuenca mas

alla de cierta elevacion (Llamas, 1993).

En este contexto, Lopez y Pérez citados por Pizarro (1986), argumentan que la
curva hipsométrica permite caracterizar el relieve de la siguiente manera: "una
pendiente fuerte en el origen hacia cotas inferiores indica llanuras o penillanuras; si la
pendiente es muy fuerte hay peligro de inundacion en zonas extensas. Una pendiente

fuerte hacia la parte media indica una meseta".

Asimismo Llamas (1993), dentro de los caracteres topograficos menciona a dos
datos esenciales para el estudio de la temperatura y la precipitacién: las variaciones de
elevaciones en el interior de una cuenca y su elevacion media, y agrega que la curva

hipsométrica de una cuenca representa, de manera mas precisa, su elevacion.

Por su parte Strahler, citado por Llamas (1993), sefiala que la curva hipsométrica
es un reflejo del estado de equilibrio dinamico potencial de la cuenca. Si la curva resulta
convexa indica una cuenca con un gran potencial erosivo (fase de juventud); la curva
intermedia es caracteristica de una cuenca en equilibrio (fase de madurez); por ultimo,

una curva concava es tipica de una cuenca sedimentaria (fase de vejez).
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Benson, citado por Llamas (1993) plantea que la pendiente media de una cuenca
puede asimilarse a la pendiente de la recta trazada entre los puntos que se encuentran al

85% y al 10% de distancia, desde el punto mas alejado de la desembocadura, siguiendo

el curso principal.

Numerosos parametros para describir el relieve de una cuenca han sido

desarrollados por varios autores; entre los mas utilizados destacan:

-Pendiente Media Simple ( P,)

b = Ahedl
A

m

Donde:

Ah : diferencia de altura entre curvas de nivel (m)
]; : longitud de la curva de nivel i (m)

A: superficie de la cuenca (m?)

-Pendiente Media de Mociornita (S).

I &
Ah |2+ > L+
33

Donde:
Ah : diferencia de altura entre curvas de nivel (m)
Io : longitud de la curva de nivel de menor cota (m)
I, : longitud de la curva de nivel de mayor cota (m)
I; : longitud de las curvas de nivel intermedias (m)

A : superficie de la cuenca (m®)

23



REVISION BIBLIOGRAFICA

Pizarro (1986), afirma que dados los satisfactorios resultados arrojados por esta
expresion de pendiente media, se utiliza con mayor frecuencia que la expresion de

pendiente simple.

-Curva Hipsométrica: Es utilizada para representar graficamente cotas de terreno en
funcién de las superficies que encierran. Para su trazado se debe tener en cuenta que
sobre la seccion de control (altitud minima de la cuenca), se tiene el cien por ciento de
su superficie. Si se ubica en el punto mas alto de la cuenca y se calcula a partir de cada
curva de nivel, las dreas acumuladas por encima de ellas, se puede construir la curva
hipsométrica (Martinez et al, 1996). En general, tanto las alturas como las superficies
son definidas en términos porcentuales, como se muestra en la figura 4, donde se indica

el tipo de cuenca que representa la curva obtenida:

4 h (%)

100

80

60

40

20

>
0 20 40 60 80 100 S (%)

Fuente: Pizarro (1986)

Fig. 4: Representacion de curvas hipsométricas, para dos tipos de cuencas.
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En la figura 4, la curva A representa una cuenca de montaiia, con un gran
descenso de la pendiente en su parte inicial, seguido por la presencia de un valle aluvial,
en que la pendiente tiende a disminuir gradualmente. Por su parte, la curva B denota una
cuenca de meseta por el fuerte descenso de la pendiente observado hacia el final de su

recorrido. En Chile, generalmente se presenta el caso A y sus variaciones (Pizarro,
1986).

-Altura Media (Hpy): Relaciona el volumen de relieve de la cuenca (superficie
comprendida entre la curva hipsométrica y los ejes coordenados) y la superficie de la

cuenca.

Donde:
H.,: altura media (m)
V : volumen de relieve de la cuenca (m?)

S : superficie de la cuenca (m®)

En realidad, es posible encontrar cuencas con la misma pendiente o altura media
y que presentan una morfologia muy diferente. Es asi como el coeficiente de Masividad
de Martonne, definido como el cuociente entre la altura media de la cuenca y su

superficie en proyeccion horizontal, intenta reflejar este hecho:

_ H,
tg o = oo

Donde:
Hp,: altura media (m)

S : superficie de la cuenca (km®)
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Segun Martinez et al (1996), para cuencas donde el relieve es menos acentuado
en conjunto, los valores son mas pequefios, mientras en aquéllas que en pequefias
extensiones sufren un considerable descenso de altitud, este coeficiente adquiere

valores superiores.

Sin embargo, puede suceder que se encuentren cuencas con el mismo coeficiente
de Masividad de Martonne y con diferente relieve, como la situaciéon en que altura
media y superficie aumenten proporcionalmente. El coeficiente orografico contempla
esta posibilidad, y es uno de los mas utilizados y confiables al momento de definir el
relieve de una cuenca. Se define como el producto de la altura media por el coeficiente

de Masividad de Martonne:

Co = H, etga (10)

sustituyendo (9) en (10):

Donde:
H,,: altura media (m)

S : superficie de la cuenca (km?)

Por su parte, Pizarro (1986) afirma que segin los valores que presente el
coeficiente orografico, es posible clasificar las cuencas en dos grupos:

> Valores superiores a 24: corresponden a cuencas de Meseta.

> Valores inferiores a 16: definen cuencas gastadas o con nivel importante de senilidad.
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4.7.3. Parametros de red hidrografica.

Segun Tragsa — Tragsatec (1994), la red hidrografica corresponde al drenaje
natural, permanente o temporal, por el que fluyen las aguas de los escurrimientos

superficiales, hipodérmicos y subterraneos de la cuenca.

A lo anterior, MOPT (1992) agrega que la red de drenaje es, probablemente, uno
de los factores mas importantes a la hora de definir un territorio. De ella se puede
obtener informacién en lo que conciemne a la roca madre y a los materiales del suelo, a

la morfologia y a la cantidad de agua que circula, entre otros.

Los autores coinciden en afirmar que mientras mayor sea el grado de bifurcacion
del sistema de drenaje de una cuenca, es decir, entre mas corrientes tributarias presente,
mas rapida sera la respuesta de la cuenca frente a una tormenta, evacuando el agua en
menos tiempo. En efecto, al presentar una densa red de drenaje, una gota de lluvia
deberd recorrer una longitud de ladera pequefia, realizando la mayor parte del recorrido
a lo largo de los cauces, donde la velocidad del escurrimiento es mayor (Tragsa —

Tragsatec, 1994).

En virtud de lo anterior, se han propuesto una serie de indicadores de dicho
grado de bifurcacion, como la densidad de corrientes y la densidad de drenaje. Este
ultimo parametro, de acuerdo a Smith y Stopp citados por Ferrando (1994), es uno de
los factores que regula la velocidad de escurrimiento, luego de un periodo de

precipitacion.

Por su parte, Aparicio (1997) manifiesta que una densidad elevada refleja yna
cuenca altamente disectada, donde los suelos son relativamente impermeables o se
erosionan facilmente, las pendientes son altas y la cobertura vegetal es escasa. Por el
contrario, las densidades pequefias se observan donde los suelos son muy resistentes a la
erosion o muy permeables, bajo una densa vegetacion y con suaves relieves. Ademas,

plantea que uno de los indices mas importantes del grado de respuesta de una cuenca a
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una tormenta, es la pendiente del cauce principal y, dado que esta pendiente varia a lo

largo del cauce, es necesario considerar su pendiente media.

Para analizar la red hidrografica superficial de una cuenca, se han utilizado los

siguientes parametros (Linsley et al, 1988):

-Densidad de drenaje (D), que corresponde al cuociente entre la sumatoria del largo

total de los cursos de agua, de una unidad hidrografica, y la superficie de la misma.

l
Dy = —ZS—I , donde: l; : longitud del afluente i (km)

S : superficie de la cuenca (km?)

- Densidad hidrogrdfica ( F ), representa el nimero de canales de flujo por unidad de

superficie:

F=- , donde: Ny : niimero de vectores de orden k

S : superficie de la cuenca (km?)

-Canal de Alimentacién ( Dy ™), corresponde a la expresion reciproca de la densidad de

drenaje. Representa la superficie de la cuenca que sustenta una unidad de curso.

Dd-l , donde: I; : longitud del afluente i (km)

= 5
2!

S : superficie de la cuenca (km?)
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-Alejamiento Medio (a) , es un coeficiente que relaciona el largo del curso principal con

la superficie de la cuenca.

, donde: L: longitud del curso principal (km)

Gl

S: superficie de la cuenca (km?)

-Tiempo de concentracion (t;), definido como el tiempo necesario para que una gota de
lluvia caida se movilice desde el punto mas alejado de la cuenca hasta su lugar de
salida. Las formulas mas comunmente utilizadas para obtener este parametro, son las

siguientes (Pizarro, 1993):

1) Giandotti. Su uso se recomienda para cuencas pequefias con relieves

accidentados:

t.= 4*8% + 15*L
0.8 * A%?

i) Californiana Se aplica a cuencas de tamafio mediano a grande, Se
restringe por subestimacion, en aquellas cuencas con superficies

inferiores a 2 km?.

t.=(0.871%)%%
H

1i1) Kirpich, aplicable a pequeiias cuencas agricolas:

t.=(0.066 L")
J
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iv) Direccion General de Carreteras, usada en Espaifia:

t.= 0.3 (L3 /] 0.25) 0.76

V) Linsley et al:
t, = C; (LLo)"?

Donde:

t. :tiempo de concentracion (h)

S :superficie de la cuenca (km?)

L :longitud del cauce principal de la cuenca (km)

A :altura media, descontando la cota origen de la cuenca sobre el
punto estudiado (m)

H : diferencia de nivel entre la salida y el punto mas alejado de la
cuenca (m)

] : pendiente media del cauce principal ( J= H/L)

C: : coeficiente que varia entre 1.35 y 1.65.

L. : distancia desde el desagiie de la hoya hasta el punto sobre la

corriente que sea mas proximo al centroide de la hoya.

-Pendiente media de los cursos de agua (j)

(H i _Hmin)

max

7 000

Donde:
Hpmsx : altura maxima del curso de agua (m)
Hpin : altura minima del curso de agua (m)

L :longitud del curso de agua (km)

30



METODOLOGIA

UNIVERSIDAD DE TALCA
! BIBLIOTECA cenTRAL

5.0. METODOLOGIA.

La metodologia consta de dos partes. En la primera, se describen las 7 fases de
trabajo en las cuales se dividid el estudio, y en la segunda, se mencionan los materiales,

equipos y programas computacionales requeridos en el desarrollo de la memoria.

5.1. Fases de Trabajo.

5.1.1. Revision Bibliografica.

Fundamentalmente, este item contempl6 la recopilacion de informacion sobre
estudios relacionados a la morfologia de cuencas, desarrollados a nivel nacional como
en el extranjero, y de informacion necesaria para realizar una descripcion de todos los
conceptos utilizados en esta memoria. Ademas, se caracterizaron las cinco unidades
fisiograficas de la Region del Maule, profundizando en aquellas zonas de aplicacion de
los pardmetros, es especial en las cordilleras andina y costera, que pretenden dar forma a

un patron morfologico caracteristico.

Cabe destacar, que la informacion se obtuvo, en primer lugar, a partir de textos
especializados en instituciones universitarias, bibliotecas e INTERNET. En este sentido,
la informacion recabada corresponde a la teoria presentada en los Capitulos 3 y 4, y

parte de la utilizada para complementar el Capitulo 5.
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5.1.2. Seleccion de las unidades hidrograficas.

Segun el Mapa de cuencas hidrograficas (Escala 1: 250.000), del Estudio de las
cuencas de los rios Mataquito y Maule (U. Catdlica- Serplac, 1981), existen 30 cuencas

en la VII Region, por consiguiente fue necesario realizar una preseleccion.

El criterio de preseleccion de las unidades en estudio consistid, en primera
instancia, en considerar una superficie inferior a 100 km”. A partir de esto, se establecid

un total de diez cuencas para cada sector cordillerano.

La seleccién de las cinco unidades hidrograficas definitivas, se realizd de
acuerdo a si presentaban una altitud asociada a cada cordillera: en el caso de la
cordillera de los Andes, sobre los 1.800 m. y de la cordillera de la Costa, entre 500 y
850 m.

5.1.3. Digitalizacion de las unidades en estudio.

En un comienzo, se pretendia digitalizar manualmente la informacidn analogica
disponible en las cartas topograficas. Stn embargo, esta etapa finalmente no se realizo,
debido al lento proceso de digitalizacion, en especial de las curvas de nivel. De este
modo, la informacidén digital necesaria para llevar a cabo esta investigacion fue

facilitada por CONAF VII Region. Esta informacion digital contempla:

- Los limites de las diez unidades seleccionadas, del estudio realizado por U. Catolica-

Serplac (1981).
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- Las capas de relieve y de red hidrografica de las unidades en estudio. En este punto,
cabe mencionar que la informacidn de las capas de relieve y la correspondientes a la red

hidrogréafica, pertenecen al catastro nacional 1997.

Sin embargo, la totalidad de las unidades hidrograficas registr6 algun tipo de
error, destacandose principalmente un desfase de los limites de las cuencas con su
correspondiente red hidrografica, y sectores donde las curvas de nivel se presentaban
discontinuas. En consecuencia, esta situacion origing inicialmente una serie de errores,
como el célculo subestimado de la longitud de curvas de nivel, y especialmente, al
momento de determinar el area comprendida entre curvas de nivel. Por ello fue

necesario realizar las correcciones pertinentes que se sefialan a continuacion.

5.1.3.1. Correccion de limites.

En primer lugar, se realizé el trazado adecuado de las cuencas (de acuerdo a la
bibliografia) comenzando por determinar la desembocadura; luego se unieron los puntos
mas elevados hasta completar el circuito. En aquellas zonas donde existia una densa red
de drenaje se tuvo la precaucion de no intersectar los cursos de aguas. Esta fase se llevo

a cabo con la ayuda del software Arc View 3.1.

5.1.3.2. Interpolacion de curvas de nivel.

En su gran mayoria las unidades hidrologicas en estudio presentaron, en su capa
de relieve, algunas zonas con curvas de nivel discontinuas, es decir, en ciertos lugares
las curvas no convergian (Ver figura 5), por lo que se debid interpolar las curvas de

nivel, a través del programa Arc View 3.1.
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100

=

7

Fig. 5: Representacion de curvas de nivel discontinuas.

5.1.4. Procesamiento de la informacion digital.

Una vez digitalizadas correctamente las diez unidades definitivas, se procedi6 a
determinar la informacion base que mas adelante sustentaria las ecuaciones matematicas

necesarias para obtener los indices morfologicos.

5.1.4.1. Determinacion de la informacién base.

Los parametros que conforman la informacién base se obtuvieron de la siguiente

mancra:

- El area y perimetro de cada unidad hidrogréfica, en forma automatica, por medio de un

comando de Arc View 3.1.

- La longitud de las curvas de nivel se determinaron a través de las propiedades de las

tablas de cada cuenca, incluidas en el software Arc View 3.1.
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- La red hidrografica se obtuvo en forma indirecta, utilizando un comando en Arc View
3.1, que permitia determinar distancias de pequefios trazos , y en ocasiones, de un grupo
de trazos. De este modo, se comenzo6 con la longitud del cauce principal, para luego
continuar con la longitud de los cauces secundarios en cada una de las unidades en
estudio. Esta fase requiri6 de bastante tiempo para llevarla a cabo, pues ocho de las
unidades en estudio presentaban densas redes de drenaje y, en muchos casos, el rio
principal presentaba lineas dobles. En esos casos, se estimd considerar aquella linea que

representara de mejor forma el trazado del cauce.

- Por ultimo, para obtener el area comprendida entre las curvas de nivel, se debid
establecer un algoritmo que requirié de la combinacion de dos software: Idrisi 2.0 y Arc
View 3.1 (Anexo 1). Este algoritmo permitié unir curvas de nivel de igual cota, por
fuera de la divisoria de aguas de la cuenca, y luego calcular el area de cada seccion
(zona entre 100 y 125m, por ejemplo), sélo de la parte ubicada al interior de la unidad
hidrografica. Este proceso fue bastante lento, sobretodo en las primeras aplicaciones del
algoritmo y en aquellos casos donde fue necesario repetirlo, debido a la gran diferencia
que resultaba al comparar la sumatoria de estas areas con el area total ya obtenida, de

manera automatica.

5.1.4.2. Morfologia de cuencas.

La determinacion de los parametros morfométricos, de relieve y de la red
hidrografica se realizé a partir de la informacidn base obtenida en el punto anterior.
Cabe sefialar, que para el calculo de los indices morfologicos, se aplicaron las

expresiones descritas en el capitulo 4.
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Dentro de los parametros de forma, se obtuvo:

. el coeficiente de Gravelius,
.1 el rectangulo equivalente y

el radio de elongacion de Schumm

Entre los pardmetros de relieve se determino:

.. la pendiente Media Simple,

la pendiente Media de Mociornita,
0 la altura media,
u el coeficiente orografico y

.. la curva hipsométrica.

Por ultimo, de la red hidrografica se consideraron los siguientes parametros:
1 la densidad de drenaje,

. la pendiente media del curso principal y

1 el tiempo de concentracion (féormula Californiana)’.

5.1.5. Analisis de parametros propuestos.

En esta fase se evaluaron nuevos indices, que permitieran discriminar entre las

unidades hidrograficas de ambas cordilleras, considerando las cuencas en estudio.

! Entre la gran variedad de tiempos de concentracion citados en el cap.3, la eleccion de la formula se hizo de
acuerdo al tamafio de la cuenca.
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Luego de analizarlos detenidamente, sélo se consideraron validos tres, y se describen a

continuacion:

i) Coeficiente de Pizarro (C , ), indice relacionado con la caracterizacion de la red

hidrografica, y se define de acuerdo a la siguiente expresion matematica (Pizarro 2001):

/
C, = &

Donde:
l; : longitud de los cursos secundarios (km)

L: longitud del curso principal (km)

Por lo tanto, este indice relaciona el numero de kilémetros de afluentes que
abastece a cada km de curso principal. A modo de ejemplo, un valor de 4.4 para este
coeficiente sefiala que los cursos secundarios deben recorrer 4.4 km por cada kilometro

de curso principal.

ii) Coeficiente de Gonzalez (2001), corresponde al cuociente entre la superficie de la

cuenca y la longitud del curso principal:
S
Fo= 3
¢ L

Donde:
Fg: coeficiente de Gonzalez (km)
S : superficie de la cuenca (km?)

L : longitud del curso principal (km)
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Como ejemplo, si el coeficiente Fg resulta igual a 2.0 km, significa que 2

kilémetros cuadrados de superficie aportan a cada kildmetro de curso principal.

11t) Coeficiente de Pizarro-Gonzalez (2001), que determina la velocidad media del curso
principal, a través del cuociente entre la longitud del curso principal de la cuenca, y el

tiempo de concentracion de sus aguas:

Donde:
Vm: velocidad media del curso principal (km/h)
L : longitud del curso principal (km)

t. : tiempo de concentracion (h)

Por consiguiente, una velocidad media del curso principal de 3 km/h,, establece

que el curso principal avanza, como promedio, a razén de 3 kilometros por cada hora.

5.1.6. Analisis comparativo y discusion de resultados.

5.1.6.1. Analisis de resultados, segiin cuenca especifica.

En esta fase se llevd a cabo, una vez determinados los indices morfologicos, un
analisis individual que consistio en una caracterizacion morfoldgica de cada cuenca, de

acuerdo al capitulo 4, comenzando por las pertenecientes a la cordillera de los Andes,
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seguidas de las de la cordillera de la Costa. Para ello, se elaboraron tablas - resimenes
con los indices de forma, relieve y red hidrografica obtenidos en cada cuenca y, a partir

de aquéllas, se realiz6 la correspondiente descripcion morfologica.

5.1.6.2. Analisis comparativo de resultados, a nivel de grupo de cuencas.

De la descripcion anterior, se determinaron, por una parte, las caracteristicas
comunes presentes en cuencas ubicadas en la misma cordillera (andlisis intragrupal), y
por otra, los intervalos de variacién de algunos pardmetros. A continuacion, se
compararon las caracteristicas encontradas, y se establecieron las principales diferencias

y similitudes.

5.1.6.3. Analisis comparativo de resultados, entre grupos de cuencas.

Luego de la descripcién morfoldgica individual y del anélisis intragrupal de las
unidades en estudio, se llevo a cabo un analisis intergrupal, esto es, una comparacion de
las caracteristicas morfoldgicas entre las cuencas de ambas cordilleras. Para ello, en
primer lugar, se determino el porcentaje de variacion de los valores promedio de las
cuencas costeras respecto de las cuencas andinas. En seguida, se obtuvo el porcentaje de
dispersion de cada parametro utilizado en el estudio. Y, por ltimo, como complemento
del analisis anterior, se incorporé un analisis grafico de los resultados de cada

parametro.
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5.1.6.3.1. Determinacién y analisis del porcentaje de variacion (A %), segun cada

parametro estudiado.

Para establecer en qué porcentaje varian los resultados de cada parametro en las
cuencas de ambas cordilleras, se determind el porcentaje de variacion (A %),
considerando los valores promedio de los parametros obtenidos en la cordillera de la

Costa respecto a los de la cordillera andina, como sigue:

A% = (PCA_PCC).IOO

CcA

Donde:
Pca: valor promedio del pardmetro estudiado, en C. de los Andes.

Pcc: valor promedio del pardmetro estudiado, en C. de la Costa.

En consecuencia, los valores positivos advierten que el resultado-promedio
obtenido en la C. de los Andes supera al resultado-promedio de la C. de la Costa. En

caso contrario, los valores del porcentaje de variacion serdn negativos.

5.1.6.3.2. Determinacion del porcentaje de dispersion, segiun cada parametro

estudiado.

Por dltimo, se debe sefialar que debido al pequefio numero de datos, no
corresponde realizar un analisis estadistico, para lo cual se exige un minimo de 30 datos
y s6lo se tienen 10 datos para cada parametro. Segin Aguirre (2002), se puede
determinar el porcentaje de dispersion (% D) a cada parametro, de acuerdo a la

siguiente relacion:
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%D = S * 100

Donde:
S : desviacion estandar de los datos

M: promedio de los datos

5.1.6.3.3. Analisis grafico comparativo, a nivel de cada parametro.

En esta fase se procedio a graficar todos los resultados de cada parametro,
incluidos los valores promedio, primero de las unidades andinas y luego de las unidades

costeras, para un mismo indice, y seguido de su correspondiente comparacion.

Este analisis grafico de los resultados permitidé, por una parte, apreciar con
mayor claridad si existia o no homogeneidad de los resultados, y por otra, visualizar el

intervalo de variacidn de sus valores.

5.1.6.4. Analisis de resultados, a nivel de las medias de cada parametro.

Al reunir los valores promedio de cada pardmetro, se conform¢ una cuenca con
ciertas caracteristicas denominada cuenca promedio. De este modo, esta fase metodologica
consistio en la caracterizacion de la cuenca promedio de cada cordillera, es decir, se realizo
la descripcion morfolégica de los valores promedio de los parametros utilizados, y luego se

establecio una comparacion entre ambas cuencas promedio.
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5.1.7. Conclusiones y recomendaciones.

En esta etapa, se identificaron las ventajas-desventajas de los procedimientos
aplicados tanto en la determinacion de la informacidén base como de los parametros
morfoldgicos, y a partir de los resultados obtenidos se generaron conclusiones, de
acuerdo a los objetivos planteados inicialmente y, derivadas a través del desarrollo de la

memoria.

Finalmente, se indicaron las recomendaciones que se estimaron convenientes

para ser aprovechadas en futuras investigaciones ligadas al tema.

5.2. Materiales y equipos.

Basicamente, en el desarrollo de este estudio se utilizaron los siguientes

materiales, equipos y programas computacionales:

e Base de datos, cuencas de la Region del Maule, perteneciente a Conaf VII

Regidn.

e Cartas IGM de la zona (VII Region), I.G.M., Escala 1:50.000.

e Mapa de cuencas de la Region del Maule, Escala 1:250.000, perteneciente a
Conaf VII Region.

¢ Equipos computacionales (PC e impresora):

- Ordenador 32 Mb en RAM, 200 Mhz
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Programas computacionales para el tratamiento de la informacidn, analisis

grafico y redaccion del desarrollo del estudio, y presentacion final:

- Procesador de texto: Microsoft Word 97.

- Planilla electronica: Microsoft Excel 97.

- Sistemas de Informacion Geografica (SIG):

Software Arc View , Version 3.1

Software Idrisi , Version 2.0
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6.0. PRESENTACION DE RESULTADOS.

En esta fase se dan a conocer los resultados obtenidos en el desarrollo de la

memoria.

6.1. Seleccion de unidades hidrograficas.

Basicamente correspondié al proceso de determinar las cuencas que serian la
base del estudio. De este modo las diez unidades hidrograficas seleccionadas, ademas

de su cdédigo y superficie, segun estudio U. Catodlica — Serplac (1981), fueron:

Tabla N°1: Cuencas seleccionadas de la Cordillera de los Andes y de la
Cordillera de la Costa.

CORDILLERA DE LOS ANDES
Cuencas Codigo Conaf Area (km?)
E. los Maquis ( 2 ) 1.233 22
E. las Mulas 1.231 58
E. Volcan 1.21 58
E. del Alto 2.5 73
E. del Valle 2.3 73
CORDILLERA DE LA COSTA
Cuencas Codigo Conaf Area (km?)
E. Pudi 13.5 34
E. Poblacion 1.1011 45
E. de los Altos 4122 49
E. Higueras 13.311 56
E. Carrizo 24.21 63
’E.E
.. Estero
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En conjunto estas cuencas cubren una superficie de 531 km’, y se presentan a
continuacion en un mapa de ubicacion en la Region del Maule (Ver figura 6). Ademas,

se muestran de manera individual a escala 1:150.000 (Ver Apéndice N° 1-10).

Cuencas Cordillera de la Costa y Cordillera de los Andes

760900 o0 78006 sy 20060 pe00%0 80808 420080 900890

=) S%w

Esterclde los Altox

Ewterq Higueras @. @
Estero Estoro
ios Maquis oy Mules
E%
ETrwo Valen

g Estaro dei Ve

740900 760080 750090 aoe02 20000 resisn a6m00 220880 900008

N

,r/\'\.'/ Hidrograffa

T ] Cuemasdela
20000 0 20000 40000 60000 metros Cordiera de laCosta
— Cuercas de ia
- Cordifiera de los Anges

Figura 6: Mapa de ubicacion de las cuencas seleccionadas, en la VII Regién.

Cabe sefialar, que la aplicacion del algoritmo “Determinacion del area entre
curvas de nivel”, desarrollado en Arc View 3.1 e Idrisi 2.0, resulté por un lado
compleja, debido a la combinacién de dos software, y por otro, los resultados de
superficie determinados a través de este método, presentaron pequeiias diferencias de
los valores entregados directamente por el comando de Arc View 3.1. En virtud de lo
anterior, se reviso cual fue la causa, y se determiné que la diferencia se debi¢ al tamafio
de la cuadricula utilizada en el algoritmo. Mientras mas pequefia, se produce un mayor

error debido a que las lineas estan formadas por pixeles.
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6.2. Determinacion de Informacion base.

Una vez seleccionadas las diez cuencas a estudiar, se procedi6é a realizar el
proceso de digitalizacién, que consistid en corregir sus limites, y completar zonas
divergentes en las curvas de nivel. En seguida, se determind la informacién base que
contempla areas y perimetros, la longitud del curso principal y la sumatoria de los

cursos secundarios, para las cuencas de ambas cordilleras (Tablas N° 2-3).

Tabla N° 2: Informacion base, en cuencas de la Cordillera de los Andes.

CORDILLERA DE LOS ANDES
. Longitud Longitud Cursos

Cuencas Area Perimetro Curso Principal Tributarios

(km’) (km) (km) (km)
E. los Maquis 23,6 20,7 7,2 34,8
E. las Mulas 53,6 32,2 24,2 40,4
E. Volcan 53,9 35,9 14,0 51,1
E. del Alto 67,8 36,5 13,3 85,0
E. del Valle 70,5 38,4 16,7 99,3
Promedio 54,0 33,0 15,1 62,1
Desviacion estandar 18,6 7,1 6,2 28,5

Tabla N° 3; Informacion base, en cuencas de la Cordillera de la Costa.

CORDILLERA DE LA COSTA
., Longitud Longitud Cursos

Cuencas Area Perimetro Curso Principal Tributarios

(km’) (km) (km) (km)
E. Pudd 34,1 23,7 14,1 63,5
E. Poblacién 41,7 30,5 10,3 14,9
E. de los Altos 494 32,8 11,6 65,8
E. Higueras 54,7 33,9 15,7 61,9
E. Carrizo 80,4 62,2 26,3 12,0
Promedio 52,1 37,0 16,0 440
Desviacion estindar 17,7 14,8 6,3 27,6
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6.3. Morfologia de cuencas.

La determinacion de los pardmetros morfométricos, de relieve y de la red

hidrografica, se realiz6 a partir de la informacion base obtenida en la seccidn anterior.

6.3.1. Parametros morfométricos.

Dentro de los indices que caracterizan la forma de una cuenca, se determind el
coeficiente de Gravelius, el rectangulo equivalente y el radio de elongacion de las
unidades en estudio (Tablas N° 4-5). En las tablas N° 6-7, se indican las dimensiones
obtenidas para el rectangulo equivalente, y el correspondiente porcentaje de

irregularidad, sefialado en el capitulo N° 4.

Tabla N° 4: Parametros de forma, en cuencas de la Cordillera de los Andes.

CORDILLERA DE LOS ANDES
Cuencas Coeficiente de Porcentaje de Radio de
Gravelius Irregularidad Elongacion de

(%) Schumm

E. los Maquis 1,19 200 0,8

E. las Mulas 1,23 240 0,3

E. Volcéan 1,37 370 0,6

E. del Alto 1,24 250 0,7

E. del Valle 1,28 290 0,6

Promedio 1,26 270 0,6

Desviacion estandar 0,07 64,4 0,19
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Tabla N° S: Parametros de forma, en cuencas de la Cordillera de la Costa.

CORDILLERA DE LA COSTA
Cuencas Coeficiente de Porcentaje de Radio de
Gravelius Irregularidad Elongacion de

(%) Schumm

E. Pudu 1,13 140 0,5

E. Poblacién 1,32 330 0,7

E. de los Altos 1,31 310 0,7

E. Higueras 1,28 300 0,5

E. Carrizo 1,94 1000 0,4

Promedio 1,40 416 0,6

Desviacion estdandar 0,31 3352 0,13

Tabla N° 6: Dimensiones del rectangulo equivalente, en cuencas de la
Cordillera de los Andes.

CORDILLERA DE LOS ANDES ‘ Porcentaje de

Cuencas Lado Mayor Lado Menor Irregularidad
(km) (km) (%)

E. los Maquis 6,97 3,38 200

E. las Mulas 11,37 4,71 240

E. Volcén 14,12 3,82 370

E. del Alto 13,08 5,18 250

E. del Valle 14,27 4,94 290

Promedio 11,96 4,4 270

Desviacion estandar 3,0 0,8 64,4

Tabla N° 7: Dimensiones del rectingulo equivalente, en cuencas de la
Cordillera de la Costa.

CORDILLERA DE LA COSTA Porcentaje de

Cuencas Lado Mayor Lado Menor Irregularidad
(km) (km) (%)

E. Pudu 6,87 4,96 140

E. Poblacion 11,70 3,56 330

E. de los Altos 12,41 3,98 ' 310

E. Higueras 12,64 4,33 300

E. Carrizo 28,24 2,85 1.000

Promedio 14,37 4,0 416

Desviacion estindar 8,1 0,8 335,2
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6.3.2. Parametros de relieve.

Entre los parametros de relieve se obtuvo la pendiente media simple, la
pendiente media de Mociornita, la altura media, el coeficiente orografico (Tablas N° 8-

9), y a continuacion, la curva hipsométrica (Figuras 6-15).

Tabla N° 8: Parametros de relieve, en cuencas de la Cordillera de los Andes.

CORDILLERA DE LOS ANDES

Cuencas Pendiente Media Pendiente Media Altura Coeficiente
Simple de Mociornita Media Orogrdfico

(%) (%) (%)

E. los Maquis 32 32 53 28

E. las Mulas 63 63 48 23

E. Volcéan 57 57 45 20

E. del Alto 60 60 66 44

E. del Valle 55 55 45 20

Promedio 53 53 51 27

Desviacion estandar 12,3 12,3 8.8 10

Tabla N° 9: Parametros de relieve, en cuencas de la Cordillera de la Costa.

CORDILLERA DE LA COSTA ,

Cuencas Pendiente Media Pendiente Media Altura Coeficiente
Simple de Mociornita Media Orogrdfico

(%) (%) (%)

E. Pudu 40 40 63 40

E. Poblacion 36 36 41 17

E. de los Altos 21 21 46 21

E. Higueras 39 39 41 17

E. Carrizo 30 30 37 14

Promedio 33 33 46 22

Desviacion estdndar 8 8 10,2 10,5

49



PRESENTACION DE RESULTADOS

En las figuras 7-11 se dan a conocer las curvas hipsométricas correspondientes a

las unidades hidrograficas de la Cordillera de los Andes:
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Fig. 7: Curva Hipsométrica de cuenca Estero los Maquis.
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Fig. 8: Curva Hipsométrica de cuenca Estero las Mulas.
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Fig. 9: Curva Hipsométrica de cuenca Estero Volcan.
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Fig. 10: Curva Hipsométrica de cuenca Estero del Alto.
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Fig. 11: Curva Hipsométrica de cuenca Estero del Valle.

En las figuras 12-16 se presentan las curvas hipsométricas correspondientes a las

unidades hidrograficas de la Cordillera de la Costa:
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Fig. 12: Curva Hipsométrica de cuenca Estero Pudi.
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Fig. 13: Curva Hipsométrica de cuenca Estero Poblacién.
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Fig. 14: Curva Hipsométrica de cuenca Estero de los Altos.
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Fig. 15: Curva Hipsométrica de cuenca Estero Higueras.

100%
N
- \
60%
€
=
- \
20% \
Y
N
i S
0%
0% 20% 40% S (%) 60% 80%

100%

Fig. 16: Curva Hipsométrica de cuenca Estero Carrizo.

52



PRESENTACION DE RESULTADOS

6.3.3. Parametros de red hidrografica.

De la red hidrografica se determin6 la densidad de drenaje, el tiempo de
concentracion (férmula Californiana) y la pendiente media del curso principal (Tablas

N° 10-11).

Tabla N° 10: Parametros de red de drenaje, en cuencas de la Cordillera de

los Andes.

CORDILLERA DE LOS ANDES

Cuencas Densidad de Tiempo de Pendiente Media
Drenaje Concentracion Curso Principal

(k™) ) (%)

E. los Maquis 1,78 0,66 13

E. las Mulas 1,21 1,95 9

E. Volcan 1,21 1,13 12

E. del Alto 1,45 1,02 15

E. del Valle 1,64 1,27 13

Promedio 1,44 1,21 13

Desviacion estindar 0,25 0,47 2,2

Tabla N° 11: Parametros de red de drenaje, en cuencas de la Cordillera de

la Costa.

CORDILLERA DE LA COSTA

Cuencas Densidad de Tiempo de Pendiente Media
Drenaje Concentracion Curso Principal

(k') () (%)

E. Pudu 1,57 1,74 3

E. Poblacion 0,74 1,31 6

E. de los Altos 1,86 1,35 5

E. Higueras 1,42 1,79 5

E. Carrizo 1,82 3,65 2

Promedio 1,48 1,97 4

Desviacion estandar 0,45 0,97 1,6
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6.3.4. Parametros propuestos.

Los resultados que entregaron los indices propuestos, al ser evaluados para las

unidades en estudio, se presentan en las tablas N° 12-14:

Tabla N° 12: Evaluacion del coeficiente de Pizarro (red hidrografica), en cuencas
de la Cordillera de los Andes y de la Cordillera de la Costa.

C. de los Andes C. de la Costa

Cuencas Coef. Pizarro Cuencas Coef. Pizarro
E. los Maquis 4,9 E. Pudu 1,5

E. las Mulas 1,7 E. Poblacion 5,7

E. Volcan 3,6 E. de los Altos 4,5

E. del Alto 6,4 E. Higueras 3,9

E. del Valle 6,0 E. Carrizo 4,6
Promedio 4,5 Promedio 4,0
Desviacion estindar 1,9 Desviacion estindar 1,5

Tabla N° 13: Evaluacién del coeficiente de Gonzalez (red hidrografica), en cuencas
de la Cordillera de los Andes y de la Cordillera de la Costa.

C. de los Andes C. de la Costa
Coef. Gonzilez Coef. Gonzalez

Cuencas (km) Cuencas (km)

E. los Maquis 3,30 E. Pudu 3,51

E. las Mulas 2,21 E. Poblacién 3,31

E. Volcan 3,84 E. de los Altos 3,59

E. del Alto 5,11 E. Higueras 3,48

E. del Valle 4,23 E. Carrizo 3,06
Promedio 3,74 Promedio 3,39
Desviacion estandar 1,1 Desviacion estandar 0,2
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Tabla N° 14: Evaluacion del coeficiente de Pizarro- Gonzalez (red hidrografica), en

cuencas de 1a Cordillera de los Andes y de la Cordillera de la Costa.

C. de los Andes

C. dela Costa

Coef. Coef.
Cuencas Pizarro-Gonzilez | Cuencas Pizarro-Gonzalez
(km/h) (km/h)
E. los Maquis 10,8 E. Pudu 8,1
E. las Mulas 12,4 E. Poblacion 7.8
E. Volcan 12,4 E. de los Altos 8,6
E. del Alto 13,0 E. Higueras 8.8
E. del Valle 13,1 E. Carrizo 72
Promedio 12,4 Promedio 8,1
Desviacion estandar 0,9 Desviacion estandar 0,6
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7.0. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

Una vez determinados los pardmetros de forma, relieve y red hidrografica, se llevo

a cabo la fase metodolégica de analisis y discusion de la informacion.

7.1. Andlisis de resultados, segun cuenca especifica.

En esta etapa se elaboraron tablas-resumen (tablas N° 15-24) de las diez cuencas
hidrograficas, que contienen los indices morfoloégicos y los pardmetros propuestos

obtenidos, y a continuacién se realizo su respectiva descripcion.

7.1.1. Cuencas de la Cordillera de los Andes.

7.1.1.1. Cuenca Estero Los Maquis.

Tabla N° 15: Valores de parametros morfologicos y propuestos, en cuenca Estero Los

Maquis.
K. ® %1 Re |PMoc. H, C, Dy t, P.L | C Fg Vu
(%) * () (Yo) (km)  (km/h)

1.19 200 0.8 32 1353 28 | 1.78  0.66 13 49 330 108

* Considerar K_: coeficiente de Gravelius; %I: Rectangulo equivalente; R.e.: radio de elongacién de Schumm;
P. Moc.: pendiente media de Mociomita; H,,: altura media (m.s.n.m.); C,: coeficiente orografico; Dg:
densidad de drenaje (km/km?); t.: tiempo de concentracién; P, L: pendiente media del curso principal; y los
parametros propuestos, Cp, Fg ¥ Vy, de Pizarro, de Gonzalez y de Pizarro-Gonzilez, respectivamente, para
las tablas N°15 a 24.

* En todas las unidades hidrograficas en estudio, los valores de pendiente media simple y pendiente media de
Mociornita coincidieron, por ello en cada tabla- resumen sélo se considerd esta ultima.
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- Descripcion morfologica.

En cuanto a los indices morfométricos se tiene que la unidad hidrografica en
estudio posee una forma bastante cercana a un circulo (K. = 1.19), pues sélo tiene un 19%
de irregularidad respecto a esa figura. Por su parte, del rectdngulo equivalente se desprende
que la cuenca presenta un 100% de irregularidad con respecto a un cuadrado; mientras
tanto, el radio de elongacion de Schumm (R.e. = 0.8) indica que la zona en estudio presenta

caracteristicas de cuencas con suaves pendientes.

Dentro de los parametros de relieve, el coeficiente orografico advierte la presencia
de una cuenca sin grandes caracteristicas de desgaste. La pendiente media de Mociornita
del 32% sugiere una rapida velocidad de respuesta, y precisamente el tiempo de
concentracion refleja esta situacion (t, = 0.66 h), siendo el menor tiempo registrado en las
cuencas andinas, y mas aun, en todas las unidades en estudio. Al observar su curva
hipsométrica se aprecia la figura de una cuenca con una gran caida de altura en su parte

media, formando una pequefia zona de inundacion.

Respecto a los coeficientes de red hidrografica, la pendiente media del curso
principal de un 13%, fue una de las mayores de todas las unidades en estudio. Asimismo,
la densidad de drenaje (Dg = 1.78 km/km®), uno de los tres mayores valores obtenidos,
revela que existen 1.78 km lineales de cursos menores y mayores de agua por cada km? de

superficie de cuenca.

En relacion a los parametros propuestos, el coeficiente de Pizarro sefiala que cada
kilometro de curso principal es abastecido por 4.9 km de cursos secundarios; por su parte,
el coeficiente de Gonzalez indica que 3.3 km® de superficie aportan a cada km de curso
principal, y la velocidad media del curso principal fue de 10.8 km/h, la menor de las

unidades andinas.
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7.1.1.2. Cuenca Estero Las Mulas.

Tabla N° 16: Valores de parametros morfologicos y propuestos, en cuenca Estero Las
Mulas.

K. %1 R.. |P.Moc. H, C, Dy t. P, L Cp Fg Vu
(%) (h) (%) (km) (km/h)

1.23 240 03 63 2056 23 121 1.95 9 1.7 221 124

- Descripcion morfolégica.

Los indices morfométricos dan a conocer que la cuenca en estudio posee una forma
mas cercana a ovalada, con un 23% de irregularidad con respecto a un circulo. Por su
parte, el rectangulo equivalente sefiala que la unidad hidrografica presenta un 140% de
irregularidad con respecto a un cuadrado, y segun el radio de elongacién de Schumm,
corresponde a una cuenca con un relieve muy pronunciado, situacién que queda en
evidencia al observar la pendiente media de Mociomita, que denota el valor mas alto de

todas las unidades en estudio.

En cuanto a los parametros de relieve, el coeficiente orografico indica que se trata
de una cuenca sin grandes caracteristicas de desgaste. La curva hipsométrica de la cuenca
establece que la zona en estudio presenta caracteristicas de una cuenca en estado de
equilibrio, con una gran caida de altura en su parte media, formando una zona de

inundacion.

En lo que concierne a los coeficientes de red hidrografica, la pendiente media del
curso principal es la menor de las unidades andinas. Por otro lado, la cuenca presenta uno
de los mas altos tiempos de concentracion (t. = 1.95 h) acompailado de una baja densidad
de drenaje, que en este caso corresponde a 1.21 km lineales de cursos menores y mayores

de agua por cada km? de superficie de cuenca, una de las menores densidades de cursos.
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Al observar los parametros propuestos se aprecia, segun el coeficiente de Pizarro,
que 1.7 kilémetros de cursos secundarios alimentan a cada km de curso principal; de
acuerdo al coeficiente de Gonzalez 2.21 km® de superficie aportan a cada km de curso
principal y la velocidad media del curso principal es de 12.4 km/h, una de las mayores

obtenidas en el estudio.

7.1.1.3. Cuenca Estero Volcan.

Tabla N° 17: Valores de parametros morfolégicos y propuestos, en cuenca Estero
Volcan.

K. %1 R |P.Moc. H, C, Dy t. P.L | Cp Fe Vm
(o) (h) (%) (km)  (km/h)

1.37 370 0.6 57 2237 20 { 121 1.13 12 36 384 124

- Descripcion morfologica.

De los indices morfométricos se desprende que la unidad hidrografica en estudio
posee una forma muy cercana a ovalada, con un 37% de irregularidad con respecto a un
circulo. Por su parte, el rectangulo equivalente sefiala que la cuenca presenta un 270% de
irregularidad con respecto a un cuadrado, y del radio de elongacion de Schumm se deduce

que la zona en estudio posee un relieve pronunciado.

En lo que respecta a los parametros de relieve, el coeficiente orografico advierte la
presencia de una cuenca sin grandes caracteristicas de desgaste. La pendiente media de
Mociomita del 57% indica una rapida velocidad de respuesta de la cuenca, y precisamente
el tiempo de concentracion refleja esta situacion (tc =1.13 h), siendo uno de los tiempos
mas bajos de todas las unidades en estudio. En tanto, la curva hipsométrica de la cuenca

presenta su mayor descenso de altura, hacia el final de su recorrido.
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En relacion a los coeficientes de red hidrografica, la pendiente media del curso
principal es una de las mayores considerando todas las unidades en estudio, y la densidad
de drenaje revela que existen 1.21 km lineales de cursos menores y mayores de agua por
cada km? de superficie de cuenca, una de las menores densidades de cursos de agua por

unidad de area.

De los parametros propuestos, el coeficiente de Pizarro sefiala que cada kilometro
de curso principal es abastecido por 3.6 km de cursos secundarios; por su parte, el
coeficiente de Gonzalez indica que 3.84 km® de superficie aportan a cada km de curso

principal, y la velocidad media del curso principal es de 12.4 km/h.

7.1.1.4. Cuenca Estero del Alto.

Tabla N° 18: Valores de parametros morfolégicos y propuestos, en cuenca Estero del
Alto.

K. %1 Ree. [PMoc. H, C, Dy t. P, L | Cp F¢ Vi
(%) (h) (%) (km)  (km/h)

1.24 250 0.7 60 2387 44 | 145 1.02 15 64 511 130

- Descripcion morfologica.

Los indices morfométricos dan a conocer que la cuenca en estudio posee una forma
mds cercana a ovalada, con un 23% de irregularidad con respecto a un circulo. Por su
parte, el rectangulo equivalente sefiala que la cuenca presenta un 150% de irregularidad
con respecto a un cuadrado, y del radio de elongacion de Schumm se desprende que la

zona en estudio presenta un relieve pronunciado.

En cuanto a los pardmetros de relieve, el coeficiente orografico advierte la
presencia de una cuenca sin grandes caracteristicas de desgaste. La elevada pendiente

media de Mociornita prevé una rapida velocidad de respuesta, situacion reflejada por el
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tiempo de concentracion (t. = 1.02 h), siendo uno de los tiempos mas bajos de todas las
unidades en estudio. La curva hipsométrica de la cuenca presenta, en tanto, un fuerte

descenso de altura, hacia el final de su recorrido.

En lo que conciemne a los coeficientes de red hidrografica, el curso principal posee
la mayor pendiente media de todos los cursos, y la densidad de drenaje establece que 1.45

kilometros de cauce atraviesan 1 km? de superficie en la cuenca.

De los parametros propuestos se aprecia que 6.4 kilometros de cursos secundarios
alimentan a cada km de curso principal, 5.11 km? de superficie aportan a cada km de curso
principal y la velocidad media del curso principal es de 13 km/h.

7.1.1.5. Cuenca Estero del Valle.

Tabla N° 19: Valores de parametros morfolégicos y propuestos, en cuenca Estero del
Valle.

l(c % 1 R.e. | P.Moc. Hm C(, Dd tc Pm L Cl’ FG vm
(%) (h) (%) (km) (km/h)

1.28 290 0.6 55 2090 20 | 164 1.27 13 6.0 423 131

- Descripcion morfologica.

En relacion a los indices morfométricos se tiene que la unidad hidrografica en
estudio posee forma cercana a ovalada, con un 28% de irregularidad con respecto a un
circulo. Por su parte, el rectangulo equivalente indica que la cuenca presenta un 190% de
irregularidad con respecto a un cuadrado; y del radio de elongacién de Schumm se

desprende que la zona en estudio tiene un pronunciado relieve.

En lo que respecta a los parametros de relieve, el coeficiente orografico advierte la

presencia de una cuenca sin grandes caracteristicas de desgaste. La pendiente media de
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Mociornita del 55% sugiere una rapida velocidad de respuesta, y precisamente el tiempo de
concentracion refleja esta situacion. Al observar la curva hipsométrica de la cuenca se
aprecia una curva intermedia con un fuerte descenso de altura en su parte media, formando

una zona de inundaciodn.

De los coeficientes de red hidrografica, la pendiente media del curso principal es
una de las mayores de todas las unidades en estudio, y la densidad de drenaje revela que
existen 1.64 km lineales de cursos menores y mayores de agua por cada km? de superficie

de cuenca.
Los parametros propuestos expresan que cada kilometro de curso principal es
abastecido por 6 km de cursos secundarios, 4.23 km? de superficie aportan a cada km de

curso principal, y la velocidad media del curso principal es de 13.1 km/h, la mayor de

todas las unidades en estudio.

7.1.2. Cuencas de la Cordillera de la Costa.

7.1.2.1. Cuenca Estero Pudu.

Tabla N° 20: Valores de parametros morfolégicos y propuestos, en cuenca Estero
Pudu.

K. %1 R.e. |P.Moc. H, C, Dy t, P. L Cp F¢ \ S
(%) (h) (%) (km)  (km/h)

1.13 140 0.5 40 324 40 | 1.57 174 3 1.5 3.51 8.1

- Descripcion morfologica.

En lo que concierne a los parametros morfomeétricos, se tiene que la unidad

hidrografica en estudio posee una forma muy cercana a un circulo (K:=1.13), con s6lo un
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13% de irregularidad con respecto a esa figura. Por su parte, el rectangulo equivalente
sefiala que la cuenca presenta un 40% de irregularidad con respecto a un cuadrado, y del
radio de elongaciéon de Schumm (R.e.=0.5), se deduce que la zona en estudio presenta

caracteristicas de cuencas con un pronunciado relieve.

Dentro de los indices de relieve, el coeficiente orografico sefiala la presencia de una
cuenca sin grandes caracteristicas de desgaste. La pendiente media de Mociornita del 40%,
la mas alta en la Cordillera de la Costa, advierte una rapida velocidad de respuesta de la
cuenca, y precisamente el tiempo de concentracion refleja esta situacion (tc =1.31 h),
siendo el menor tiempo registrado en las unidades costeras. Al observar la curva

hipsométrica de la cuenca, se aprecia un descenso constante de altura en todo su conjunto.

En relacién a los coeficientes de red hidrografica, el tiempo de concentracion de
1.74 h, se encuentra acompafiado de una de las mas bajas pendientes medias del curso
principal. La densidad de drenaje establece que 1.57 kildmetros de cauce atraviesan 1 km?

de superficie en la cuenca.

De los parametros propuestos, el coeficiente de Pizarro sefiala que cada kildmetro
de curso principal es abastecido por 1.5 km de cursos secundarios; por su parte, el
coeficiente de Gonzélez indica que 3.51 km? de superficie aportan a cada km de curso
principal, y la velocidad media del curso principal equivale a 8.1 km/h.

7.1.2.2. Cuenca Estero Poblacién.

Tabla N° 21: Valores de parametros morfolégicos y propuestos, en cuenca Estero

Poblacion.
KC Yo 1 R.e. P.MOC. Hm C‘, Dd tc Pm L Cp FG \/m
(%) (h) (%) (km) (km/h)

1.32 330 0.7 36 331 17 | 074 131 6 57 331 7.8
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- Descripcién morfologica.

De los indices morfométricos se tiene que la unidad hidrografica en estudio posee
una forma bastante cercana a ovalada, con un 32 % de irregularidad con respecto a un
circulo. Por su parte, el rectingulo equivalente sefiala que la cuenca presenta un 230 % de
irregularidad con respecto a un cuadrado, y del radio de elongacion de Schumm se
desprende que la zona en estudio presenta caracteristicas de cuencas con un relieve

pronunciado.

En lo que concierne a los parametros de relieve, el coeficiente orografico define una
cuenca con grandes niveles de desgaste. La pendiente media de Mociornita (36%)
confirma la presencia de un relieve acentuado, y la curva hipsométrica de la cuenca,
representa a una cuenca con una gran caida de altura en su parte media, formando una clara

zona de inundacidn.

En cuanto a los coeficientes de red hidrografica, la pendiente media del curso
principales es la mayor de las unidades costeras, y la densidad de drenaje establece que
0.74 kilémetros de cauce atraviesan 1 km?> de superficie en la cuenca, la menor de las

densidades de cursos, de todas las unidades en estudio.

Entre los parametros propuestos se tiene que cada kilémetro de curso principal es
abastecido por 5.7 km de cursos secundarios; por otro lado, 3.31 km? de superficie aportan
a cada km de curso principal, y 7.8 km/h es la velocidad media del curso principal.

7.1.2.3. Cuenca Estero de los Altos.

Tabla N° 22: Valores de parametros morfologicos y propuestos, en cuenca Estero de

los Altos.
K. %1 R.e. |P.Moc. H, C, Dy t. P, L Cp Fg Va
(%) (h) (%) (km) (km/h)

1.31 310 0.7 21 414 21 1.86 1.35 5 45 3.6 8.6
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- Descripcion morfologica.

En lo que respecta a los indices morfométricos, se tiene que la unidad hidrografica
en estudio posee una forma cercana a ovalada, con un 31% de irregularidad con respecto a
un circulo. Por su parte, el rectangulo equivalente muestra que la cuenca presenta un 210%
de irregularidad con respecto a un cuadrado, y el radio de elongacién de Schumm sefiala

que la zona en estudio presenta caracteristicas de cuencas con un relieve pronunciado.

Dentro de los parametros de relieve, el coeficiente orografico advierte la presencia
de una cuenca sin grandes caracteristicas de desgaste. La pendiente media de Mociornita
del 21%, la mas baja de todas las unidades en estudio. Al observar la curva hipsométrica de
la cuenca, se aprecia una curva intermedia con una gran caida de altura en su parte media,

formando una zona de inundacion.

En relacion a los coeficientes de red hidrografica, la pendiente media del curso
principal es una de las mayores dentro de las unidades costeras, la densidad de drenaje
indica que existen 1.86 km lineales de cursos menores y mayores de agua por cada km? de
superficie de cuenca, y se advierte una rapida velocidad de respuesta (t. =1.35 h), en

directa relacion con una alta densidad de drenaje.

Los parametros propuestos expresan que cada kilometro de curso principal es
abastecido por 4.5 km de cursos secundarios, 3.6 km® de superficie aportan a cada km de
curso principal, y la velocidad media del curso principal es de 8.6 km/h.

7.1.2.4. Cuenca Estero Higueras.

Tabla N° 23: Valores de parametros morfologicos y propuestos, en cuenca Estero

Higueras.
K. %1 Ree [P.Moc. H, C, Dy t, P, L Cy Fg Vo
(%) (h) (%) (km)  (km/h)

1.28 300 0.5 39 382 17 | 142 1.79 5 39 348 88
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- Descripcion morfologica.

Los indices morfométricos dan a conocer que la unidad hidrografica en estudio
posee una forma cercana a ovalada, con un 28% de irregularidad con respecto a un circulo.
Por su parte, el rectdngulo equivalente sefiala que la cuenca presenta un 200% de
irregularidad con respecto a un cuadrado, y el radio de elongacion de Schumm indica que

la zona en estudio posee un pronunciado relieve.

En lo que respecta a los parametros de relieve, el coeficiente orografico establece la
presencia de una cuenca con grandes caracteristicas de desgaste. La pendiente media de
Mociornita del 39% confirma el acentuado relieve. La curva hipsométrica representa una

cuenca con un descenso constante de altura en todo su conjunto.

Entre los coeficientes de red hidrografica, la pendiente media del curso principal es
una de las mayores considerando las unidades costeras, y el tiempo de concentracién (tc =
1.79 h) refleja una alta densidad de drenaje, equivalente a 1.79 km lineales de cursos

menores y mayores de agua por cada km? de superficie de cuenca.

Dentro de los parametros propuestos, segin el coeficiente de Pizarro cada kilometro
de curso principal es abastecido por 3.9 km de cursos secundarios; por su parte, el
coeficiente de Gonzalez indica que 3.48 km’ de superficie aportan a cada km de curso
principal, y la velocidad media del curso principal corresponde a 8.8 km/h, la mayor

velocidad registrada entre las unidades costeras.

7.1.2.5. Cuenca Estero Carrizo.

Tabla N° 24: Valores de parametros morfologicos y propuestos, en cuenca Estero
Carrizo.

K. %1 Re [PMoc. H, C(, Dy t. PoL | Cp Fg Vo
(“o) (h) (“o) (km)  (km/h)

1.94 1000 04 30 378 14 1.82 3.65 2 46 3.06 7.2
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- Descripcion morfolégica.

De los indices morfométricos se desprende que la unidad hidrografica en estudio
posee una forma cercana a oblonga, con un 94% de irregularidad con respecto a un circulo.
Por su parte, el rectingulo equivalente sefiala que la cuenca presenta un 900% de
irregularidad con respecto a un cuadrado, y del radio de elongacién de Schumm se

desprende que la zona en estudio presenta un relieve pronunciado.

En lo que concierne a los parametros de relieve, la pendiente media de Mociornita
del 30% confirma la situacion anterior. Por su parte, el coeficiente orografico admite la
presencia de una cuenca con nivel importante de senilidad, y al apreciar la curva
hipsométrica de la cuenca se observa la figura de una cuenca con una gran caida de altura

en su parte media, que deja ver una clara zona de inundacion.

En cuanto a los coeficientes de red hidrografica, la cuenca present6é una elevada
densidad de drenaje, 1.82 km lineales de cursos menores y mayores de agua, acompafiada
de la menor pendiente media del curso principal, de todas las unidades en estudio, lo cual
explica el alto tiempo de concentracién obtenido (t. =3.65 h), siendo el mayor tiempo

registrado de todas las unidades en estudio.

Al apreciar los parametros propuestos se observa que, segun el coeficiente de
Pizarro, cada kilometro de curso principal es abastecido por 4.6 km de cursos secundarios;
de acuerdo al coeficiente de Gonzalez, 3.06 km’ de superficie aportan a cada km de curso
principal, y 7.2 km/h es la velocidad media del curso principal, 1a menor velocidad de todas

las unidades en estudio .

7.2. Analisis de resultados, a nivel de cada grupo de cuencas.

De la descripcion anterior, se determinaron tanto las caracteristicas comunes

presentes en cuencas ubicadas en la misma cordillera, como los intervalos de variacion de
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algunos parametros y, a continuacion, luego se establecieron las principales diferencias y

similitudes.

7.2.1. Forma.

- Cordillera de los Andes: En cuatro de sus cuencas se presenté formas ovalo-
redondas a ovaladas, y por otro lado, en igual nimero se observé de un 200 hasta un 290%
de irregularidad con respecto a un cuadrado. Los valores del radio de elongacién de

Schumm varian entre 0.3 y 0.8.

- Cordillera de la Costa: Se aprecio en tres de sus cuencas formas ovaladas,
mientras que cuatro de ellas mostraron un porcentaje de irregularidad igual o superior a un
300% con respecto a un cuadrado. El radio de elongacion de Schumm mostré valores que

oscilan entre 0.4 y 0.7.

De lo anterior se desprende que existen diferencias morfométricas principalmente
en los resultados que arroja el coeficiente de Gravelius y el rectangulo equivalente, los que
seflalan que las cuencas de la cordillera de la Costa son mas irregulares respecto de un
circulo y de un cuadrado, respectivamente, que las cuencas andinas. En tanto, al observar
los valores del radio de elongacion de Schumm, en las cuencas de ambas cordilleras, se

aprecian muy similares.

7.2.2. Relieve.

- Cordillera de los Andes: El 80% de sus cuencas super6 el 54% de pendiente, en
tanto que el 100%, alcanzé una altura media sobre los 1.350 m.s.n.m.; los valores del
coeficiente orografico varfan desde 20 hasta 44, lo que se traduce en cuencas sin grandes
caracteristicas de desgaste. Ademas, al observar las curvas hipsométricas se determiné que
representan cuencas con un fuerte descenso de altura tanto en su parte media como hacia el

final.
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- Cordillera de la Costa: En la totalidad de las cuencas se apreciaron pendientes
entre 20 y 40%, y alturas medias que no sobrepasaron los 415 m.s.n.m.; a su vez, en el
60% de sus cuencas se advirtieron grandes caracteristicas de desgaste. En un 60% de las
curvas hipsométricas se observé un fuerte descenso de altura en su parte media, mientras

en el 40% restante, se aprecié un descenso constante de altura en todo su conjunto.

Por lo tanto, se infiere que en los indices de relieve se presentan las mayores
diferencias entre las cuencas andinas y las cuencas de la cordillera de la Costa, sobre todo
en lo que respecta a la pendiente media de Mociornita, la altura media y el nivel de

desgaste de la cuenca.

7.2.3. Red de drenaje.

- Cordillera de los Andes: El 80% de sus cuencas mostrd tiempos de concentracion
entre 1 y 2 horas, y en todas se observo que las pendientes medias del curso principal
variaban entre 9 y 15%. La densidad de drenaje tomo valores entre 1,21 y 1,78 km/km?, en
tanto la velocidad media del curso principal lo hacia entre 10,8 y 13,1 km/h. Por otro lado,
el coeficiente de Pizarro oscilaba entre 3,6 y 6,4 km/km para un 80% de las cuencas,

mientras el coeficiente de Gonzalez registrd valores entre 2 y 5,2 km*km.

- Cordillera de la Costa: En el 80% de sus cuencas los tiempos de concentracion
variaban entre 1,3 y 1,8 horas, y en todas se determiné que la pendiente media del curso
principal resulto inferior al 7%. Los valores de la densidad de drenaje oscilaron entre 0,74
y 1,82 km/km?, mientras la velocidad media del curso principal variaba entre 7,2 y 8,8
km/h. En un 80% de las cuencas, el coeficiente de Pizarro present6 valores entre 3,9 y 5,7
km/km y, en el universo de las unidades costeras, el coeficiente de Gonzalez oscild entre 3

y 3,6 km?*/km .
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Por consiguiente, se puede establecer que las grandes diferencias en los indices de
la red de drenaje, corresponden tanto a la velocidad media como a la pendiente media del

curso principal.

7.4. Analisis de resultados, entre grupos de cuencas.

7.4.1. Analisis de la variacién porcentual.

La variacién porcentual aplicada a los valores promedio, de los pardmetros de las
cuencas de ambas cordilleras, arrojo diversos resultados (positivos, negativos y hasta
nulos), segiin la tabla N° 25 y, a continuacidn, en la tabla N°26, se muestra la variacion

porcentual de la informacion base y de los pardmetros propuestos:

Tabla N° 25: Comparacién porcentual (%) del valor promedio de los parametros
morfologicos, en cuencas de la Cordillera de la Costa respecto de las
cuencas de la Cordillera de los Andes.

Variacién
Tipo de indice Indice Valor Promedio Porcentual
C. Andes C. Costa A%
Forma Coeficiente de Gravelius 1.26 1.40 -11
Rectangulo equivalente 2.7 4.2 -54
Radio elong. de Schumm 0.6 0.6 0
Relieve P. media de Mociornita 53 33 +38
Altura Media 2025 366 +82
Coeficiente Orogréfico 27 22 +20
Red hidrogréfica |Densidad de Drenaje 1.44 1.48 -3
Tiempo de concentracion 1.21 1.97 -63
P.media Curso Principal 13 4 +70

(*) La A% se establece segiin la expresion: A% = 100 (VCA — Vee) / Vea , donde Vs =valor
promedio C.Andes; Vcc=valor promedio C.Costa.

(**) Valores negativos de A % indican un mayor valor en las cuencas de la C. Costa.
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Si se comparan los resultados de los indices morfolégicos de las cuencas de ambas
cordilleras, considerando los valores promedio, a priori se podria pensar que, tanto en los
parametros de forma como de relieve, existirian considerables diferencias a favor de la
cordillera andina. Sin embargo, al observar la tabla N° 25 se determind lo siguiente: si
bien, en los indices de pendiente sucedié lo esperado, sobre todo en la pendiente y altura
media de las cuencas, en los indices de forma se observé todo lo contrario, por cuanto las
cuencas de la cordillera de la Costa resultaron ser mas irregulares que las cuencas andinas.
La misma situacion se advirtio al comparar la relacion densidad de drenaje, tiempo de
concentracion y pendiente de la cuenca. Si bien las cuencas andinas presentaron elevadas
pendientes, acompafiadas de bajos tiempos de concentracion, se esperaba que sus
densidades de drenaje fueran superiores a las de las cuencas costeras, sin embargo, los

resultados en ambas cordilleras, resultaron bastante similares.

Tabla N° 26: Comparacion porcentual (%) del valor promedio de la informacion base
y los indices propuestos, en cuencas de la Cordillera de la Costa respecto
de las cuencas de la Cordillera de los Andes.

Tipo Variacién
de informacién Nombre Valor Promedio Porcentual
C. Andes C. Costa A%
Informacién Perimetro 32.7 36.6 -12
base Superficie 53.87 52.05 +3
Cursos de agua 77.2 80.9 -5
indices Coeficiente de Pizarro 4.51 4.03 +11
propuestos Coeficiente de Gonzalez 3.7 3.4 +9
Coef. Pizarro-Gonzalez 12.4 8.1 +35

En primer lugar, la escasa diferencia de los valores promedio de la informacion
base, se vio reflejada en una pequefia variacion porcentual entre ambas cordilleras,
situacion importantisima al momento de establecer las conclusiones de esta investigacion,
por cuanto permite corroborar que se realizé una comparacion sobre cuencas de similar

tamario.
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En cuanto a los parametros propuestos, tanto el coeficiente de Pizarro como el de
Gonzalez no presentaron mayores diferencias, en el nimero de cuencas consideradas. Por
el contrario, la velocidad media del curso principal mostré una diferencia considerable,
identificando a la cordillera de los Andes con un mayor valor promedio. Lo anterior se
debe, en gran medida, a las elevadas pendientes, que a su vez reducen los tiempos de

concentracion.
7.4.2. Analisis del porcentaje de dispersion, a nivel de cada parametro estudiado.

En la tabla N° 27, se entrega la informacion necesaria para realizar la segunda parte
del analisis entre grupos de cuencas, y que corresponde al porcentaje de dispersion de los

parametros morfoldgicos e indices propuestos:

Tabla N° 27: Porcentaje de dispersion (%) de los parametros morfoldgicos, y
parametros propuestos, en cuencas de la Cordillera de los Andes y de la Costa.

Porcentaje de dispersion
Tipo de indice Indice . (%)
C. Andes C. Costa
Forma Coeficiente de Gravelius 6 22
Rectangulo equivalente 24 81
Radio elong. de Schumm 32 22
Relieve P. media de Mociornita 23 24
Altura Media 17 22
Coeficiente Orografico 37 48
Red hidrogréfica |Densidad de Drenaje 17 30
Tiempo de concentracion 39 49
P.media Curso Principal 17 40
Parametros Coeficiente de Pizarro 42 38
Propuestos Coeficiente de Gonzalez 7 7
Coef. Pizarro-Gonzalez 29 6

(*) El porcentaje de dispersion se establece segliin la expresion: %D = 100 (S/M), donde

S=desviacion estandar; M=promedio de los datos.
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En un 66.6% de los casos, el porcentaje de dispersion en la cordillera costera super
a la cordillera andina (excepto el radio de elongacion de Schumm, el coeficiente de
Pizarro, el coeficiente de Gonzalez y la velocidad media del curso principal), indicando
una mayor homogeneidad entre los valores de los parametros en la cordillera de los Andes,

comparados con los valores en la cordillera de la Costa.

Por lo tanto, al considerar nuevas cuencas en un estudio posterior a éste, se espera
que los resultados de los pardmetros en las cuencas de la cordillera de los Andes, no varien
tanto de los resultados obtenidos, sobre todo en los indices de forma y de red hidrografica.
Sin embargo, en el caso de la cordillera de la Costa, sus resultados en general fueron muy
dispersos, como sucedi6 con los indices de red hidrografica, por consiguiente a la hora de

realizar un estudio a nuevas cuencas, lo esperable es que esa dispersion aumente.

7.4.3. Analisis grafico comparativo, a nivel de cada parametro estudiado.

7.4.3.1. Parametros de forma (fig. N°17-19).

Se aprecia claramente que en las cuencas andinas, los valores del coeficiente de
Gravelius fueron muy homogéneos y varian entre 1.0 y 1.5, mientras que en el grupo
costero, se observo un mayor nimero de cuencas que presentan una forma ovalada (valores

de 1.25 -1.50), y por tanto, tienen mayor irregularidad en su forma, respecto de un circulo.

En el grupo andino, se aprecia que los valores del rectangulo equivalente son
homogéneos y se encuentran entre 200 y 400% de irregularidad respecto de un cuadrado.
En cambio, en el grupo costero si bien sus valores son heterogéneos, en un 80% de las
cuencas el porcentaje de irregularidad se ubicé entre 170 y 380%. Cabe sefialar, que al unir

los puntos de las figuras 17 y 18, se forman curvas con cierta similitud.

Tanto en las unidades andinas como en las costeras, los resultados del radio de
elongacidén de Shumm son heterogéneos, y si se comparan se observa un comportamiento

similar, lo que se confirma al observar los valores promedio de ambos grupos.
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Parametro de forma Parametro de forma
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Fig. 17: Representacion grafica del coeficiente de Gravelius, en ambas cordilleras.
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Fig. 18: Representacion grafica del Rectingulo Equivalente, en ambas cordilleras.
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Parametro de forma Parametro de forma
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Fig. 19: Representacion grafica del radio de elongacién de Schumm, en ambos grupos.

7.4.3.2. Parametros de relieve (fig. N°20-22).

En relacién a la pendiente media de Mociornita, mientras el grupo costero alcanza
su maximo en 40% de pendiente, el grupo andino en un 80% de sus cuencas superé el
50%. Mas aun, esta diferencia queda de manifiesto al observar los valores promedio, donde

el grupo andino supera en un alto margen (66.6%) al grupo costero.

Al observar ambos graficos, en general se aprecian comportamientos similares. Sin
embargo, de manera particular, en las unidades costeras sélo un valor super6 el 60% de
altura media, mientras en las cuatro restantes, su valor varié de 37 a 47%, y el valor
promedio result6 inferior al 50%. Por el contrario, todos los valores del grupo andino

sobrepasan el 44% de altura media, con un valor promedio superior al 50%.

En la mayoria de las cuencas andinas, el coeficiente orografico presenta valores
sobre 20, mientras que en las unidades costeras sucede todo lo contrario, lo que en
definitiva identifica un mayor nivel de desgaste de éstas. Por otro lado, se advierte que si se

trazan las curvas de las figuras 21 y 22, serian muy similares.
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Fig. 21: Representacion grafica de la altura media, en ambas cordilleras.
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Parametro de relieve Parametro de relieve
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Fig. 22: Representacion grafica del coeficiente orografico, en ambas cordilleras.

7.4.3.3. Parametros de red de drenaje (fig. N°23-25).

En el grupo andino, los valores de la densidad de drenaje varia entre 1 y 2 km/km?,
en tanto en las unidades costeras, entre 1.7 y 2. En general, en ambos casos se advierten
comportamientos similares, lo que queda de manifiesto al apreciar los valores promedio,

sin embargo, en el grupo andino los resultados fueron mas homogéneos.

Si bien las diferencias en los tiempos de concentracion no son considerables, en las
unidades costeras, el universo registro valores superiores a 1.2 horas, mientras que en el

grupo andino se encuentran cercanos a 1 hora.

La homogeneidad de los valores de la velocidad media del curso principal, en
ambos grupos, es evidente, y mas aun la diferencia de sus intervalos de variacion. Mientras
en el grupo andino el universo supera el 8%, en las unidades costeras no se sobrepasa el
6%. Esta situacion se explica por las elevadas pendientes que presentaron sus cuencas, lo
que genera menores tiempos de concentracion, y por ende, una mayor velocidad del curso

principal.
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Parametro de red | Parametro de red
hidrografica hidrogréfica

Densidad de Drenaje (*)
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L .

Fig. 23: Representacion grafica de la densidad de drenaje, en ambas cordilleras.
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Fig. 24: Representacion grafica del tiempo de concentracién, en ambas cordilleras.
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Parametro de red
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Fig. 25: Representacién grifica de la pendiente media del curso principal, en ambas
cordilleras.
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7.4.3.1. Parametros de parametros propuestos (fig. N°26-28).

En general se observan comportamientos muy similares respecto del coeficiente de
Pizarro, basta apreciar los valores promedio. No obstante, en el grupo andino se refleja una

mayor heterogeneidad de sus valores.

Por su parte, 1la homogeneidad de los valores del coeficiente de Gonzalez, advertida
en el grupo costero, es clarisima, los que oscilan entre 3 y 4 km*/km, a diferencia del grupo

andino, que varian de 2.0 a 5.2 km?/km.

Por 1ltimo, al observar los gréaficos del coeficiente de Pizarro-Gonzalez queda de
manifiesto, en forma clara, la homogeneidad de sus valores en cada grupo, y a su vez, la
gran diferencia en sus intervalos de variacion. Mientras el grupo costero la velocidad
media del curso principal adquiere valores entre 7 y 9 km/h, en el grupo andino supera los

10 km/h.
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Fig. 17: Representacion grafica del coeficiente de Pizarro, en ambas cordilleras.
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Fig. 17: Representacién grafica del coeficiente de Gonzalez, en ambas cordilleras.
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Fig. 27: Representacién grafica del coeficiente de Pizarro-Gonzalez, en ambos grupos.

7.4. Analisis de resultados, a nivel de las medias de cada parametro.

En esta fase metodologica, se efectud la descripcion morfologica de las cuencas
promedio de cada cordillera, y luego se establecié una comparacion entre las

caracteristicas determinadas de ambas cuencas.

- Cordillera de los Andes: Esta cuenca promedio presentd una forma ovalo-
redonda, con fuertes pendientes y 270% de irregularidad con respecto a un cuadrado. En
relacion a su relieve, se obtuvo una pendiente media de Mociornita del 53%, sin grandes
caracteristicas de desgaste y su altura media result6 igual a 2.025 m.s.n.m. Su densidad de
drenaje fue de 1.44 km/km?, su tiempo de concentracion de 1,2 horas y la pendiente media
del curso principal, del 13%. Por otro lado, cada kilémetro de curso principal es abastecido
por 4.5 km de cursos secundarios, y a su vez, recorre 3.7 km? de superficie de la cuenca,

mientras que su velocidad media fue de 12.4 km/h.
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- Cordillera de la Costa: En este caso, la cuenca promedio presenté una forma
ovalada, con pronunciadas pendientes, y 416% de irregularidad con respecto a un
cuadrado. Respecto al relieve de la cuenca, se observd un 33% de pendiente media de
Mociornita, sin grandes caracteristicas de desgaste y una altura media de 366 m.s.n.m. En
cuanto a los parametros de red hidrografica, se obtuvo un valor de densidad de drenaje de
1.48 km/km?, el tiempo de concentracion fue de 2 horas y la pendiente media del curso
principal correspondié al 4%. Por otra parte, los cursos secundarios deben recorrer 4 km
por cada km de curso principal, el que a su vez abastece una superficie de 3.4 km?, y

adquiere una velocidad media de 8.1 km/h.

En consecuencia, entre las diferencias se puede deducir que la cuenca promedio
costera es mucho mas irregular, respecto de un circulo y de un cuadrado, que la cuenca
promedio andina. A su vez, esta tltima posee una pendiente media de Mociornita, una
altura media y, una pendiente media y velocidad media del curso principal, superiores
respecto a la primera. Por otra parte, en relacion a las similitudes, se puede mencionar que
ambas poseen pendientes pronunciadas, sin grandes caracteristicas de desgaste, y
densidades de drenaje similares, asi como los valores de los coeficientes de Pizarro y de

Gonzalez.
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8.0. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

8.1. Conclusiones.

De acuerdo a la investigacion realizada en las cuencas de las cordilleras de los

Andes y de la Costa, ubicadas en la Region del Maule, es posible concluir lo siguiente:

e Para las cuencas analizadas de la cordillera de la Costa y de la cordillera de los
Andes, se aprecia que éstas presentan patrones morfologicos diferentes, siendo los

parametros de relieve donde se determinaron las mayores diferencias.

¢ El coeficiente de Gravelius determind que las unidades hidrogréficas pertenecientes
a la cordillera de los Andes, poseen formas mas redondas. En este aspecto, en la

cordillera de la Costa se advirtieron formas mas ovaladas por parte de las cuencas.

e En relacion a las pendientes media simple y pendiente Media de Mociornita, cabe
destacar que en la totalidad de las unidades hidrograficas estudiadas, sus valores

resultaron iguales.

e La pendiente media de Mociornita de las unidades hidrograficas insertadas en la
Cordillera de los Andes, presentd valores muy superiores (en cuatro cuencas se
observo sobre 50% de pendiente) en relacion a los obtenidos en las de la cordillera

de la Costa (ninguna sobrepasé el 40% de pendiente).

e En cuanto al coeficiente orografico, se tiene que las cuencas de la cordillera de los
Andes presentaron bajo nivel de desgaste (con todos sus valores sobre o igual a 20).
En cambio, al observar los valores obtenidos en la cordillera de los Costa, se aprecid

que las cuencas se encuentran en un nivel avanzado de desgaste.
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Las curvas hipsométricas de las unidades de la cordillera de los Andes, asemejan su
figura a una cuenca de Meseta; en tanto, las de la cordillera de la Costa, a pesar que
también presentan curvas correspondientes a cuencas de Meseta, tienen la

particularidad de adquirir una gran caida de altura en su parte media.

En lo que concierne a la red hidrografica, la densidad de drenaje resulté muy similar
para ambos casos. La pendiente media del curso principal marcé la diferencia,
puesto que las cuencas andinas presentaron valores entre 9 y 15%, mientras en las

cuencas costeras los valores oscilaban entre 2 y 7%.

De los indices propuestos se observo que: i) al evaluar el coeficiente de Pizarro, al
parecer no existen mayores diferencias con la cantidad de cuencas consideradas; ii)
similar situacién present6 el coeficiente de Gonzalez, destacando su bajo porcentaje
de variacién obtenido en las cuencas costeras; iii) en cambio, la velocidad media
del curso principal (coeficiente de Pizarro- Gonzalez), si mostré diferencias
significativas, siendo mayor en las cuencas andinas (12.4 km/h de promedio), que

en las cuencas costeras (8.1 km/h de promedio).

7.2. Recomendaciones.

Por ultimo, en caso de posteriores estudios y que incluyan aspectos considerados

en esta memoria, se les sugiere las siguientes recomendaciones:

Ampliar el estudio a otros aspectos, esto es considerar el efecto del tipo de suelo, o

la vegetacion existente en las cuencas, por ejemplo.

Por otra parte, se hace necesario determinar un método que permita calcular el area
comprendida entre curvas de nivel, de manera mas precisa y rapida que el algoritmo
utilizado en este estudio; quizas sea una buena alternativa desarrollar un método en

Arc Info.
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Con respecto a los pardmetros propuestos, se debe extender este estudio a cuencas
de mayor tamafio, y de esta manera poder establecer, de manera mas clara y
categorica, si permiten discriminar acerca de las unidades hidrograficas de la
cordillera de los Andes con respecto a las de la cordillera de la Costa, o simplemente

entre cuencas.

Finalmente, se recomienda continuar las investigaciones de este ambito, tanto en la
VII Regién como en todo el pais, de modo de aumentar los conocimientos que
permitan ayudar a la modelacion de los procesos hidrologicos y a mejorar la gestion

de cuencas.
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ANEXO 1

Algoritmo para determinar el area comprendida entre
curvas de nivel, en Arc View 3.1. e Idrisi 2.0.



CALCULO AREA ENTRE CURVAS DE NIVEL

I.- Arc View 3.1.

I.I.- VIEW & NEW - POLIGONAL - | [] | DELIMITAR > THEME - STOP

THEME ¢ :\ pg\cortes CURVA EDITING
THEME 1

1.2.- VIEW - GEOPROCESING = CLIP: CUR 7a > NOMBRE ARCHIVO
THEME 1 CMCI1 . SHP

¢ 1\ pg\cortes

13.-1Y [cmcl| > THEME - START < TABLE - EDIT - DELETE FIELD - STOP

EDITING (EXC.CUR 7a) EDITING
1.4.-CMC1 > THEME - CONVERT TO SHAPEFILE - ¢ : \ pg \cortes
THEME 1.SHP
M1

IL.- IDRISI 2.0.

1. CONVERSION DE FORMATOS.

1.1.- FILE - IMPORT - IMPORT - FORM. SOFTWARE - SHAPE IDRI = CMC(lI
EXPORT SPECIFIC CMC1
utm - 18s

SHAPE IDRI > MI
M1
utm - 18s

2. CREACION DE IMAGEN RASTER.

2.1.- D - VECTOR FILES > CMCl - MINX:
MAX X:
MINY:
MAX Y:

N° COLUMNAS =MAX X - MIN X » E: EQUIDISTANCIA CURVAS
E DE NIVEL

N°FILAS=MAX Y -MINY
E




En IDRISI 2.0.

1.- DATA ENTRY
- INITIAL
- Definited parameters espatialmente

CMCl1

N° COLUMNAS
N° FILAS

2.- DATA ENTRY
- INITIAL
- COPY

M1 CMC1
3.- REFORMAT - RASTER/ VECTOR - LINE/RAS
CMC1
CMCl1
4.- REFORMAT > RASTER/VECTOR - POLY/RAS
M1
M1

3. MODIFICACION DE BASE DE DATOS DE LAS CURVAS DE NIVEL.

l.- l:l - FILE - OPEN DATABASE > MODIFITY - ADD FIELD - LONG INTEGER

CMC1 ACEPTAR alt_sym

2- [ =

> alt_sym=curvas7 e0 > EXECUTE
update cmcl
set

3.- LINK = ASIGN VALORES FIELD
CMC1
DMCI1
IDRISI
alt sym

4.- REFORMAT - CONVERT - MAPA - D MC1 - CUALITATIVE 256
DMCI
INTEGER

5.- I___I > “Seleccién” - [ EN EXTREMOS = ? = CLICK EN CUENCA “z=275”

[] > ENIMAGEN +BOTON D



4. INTERPOLACION:
DATA ENTRY - SURFACE INT - INTERCOM - RECLASIFICAR

D_MClI
MDTM

5. RECLASIFICAR:

ARC VIEW 3.1
CMC4 - TABLA -> ORDENAR ALTURAS -> ANOTAR COTA INFERIOR
(ASCENDENTE) Y SUPERIOR
IDRISI 2.0
MAPA > [g | > DMCI > [ | > [, ]| > ...
A-FINAL
50 75
75 100
OK OK
R
IMPORTAR : M1 ASIGNAR : 10.000
OUT : CORTE 1 1

6. CORTAR IMAGEN DE LA CUENCA:

C

A-FINAL
- FINAL -> MINIMUM
CORTE 1

7. CALCULO DE SUPERFICIE:
ANALISIS > DATABASE QUERY
- AREA
FINAL 1

> UNIDAD: KM?
TABULAR



ANEXO I

Antecedentes de las cuencas seleccionadas, de la
Cordillera de los Andes y de la Costa.



Antecedentes de las cuencas seleccionadas, de la Cordillera de

los Andes y de la Cordillera de la Costa.

E.lasMulas  2039.4

E. Carrizo 1000

486.5

296

3.4

5781.25

Fuente: U. Catolica — Serplac, 1981.
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APENDICE I

Mapa de ubicacién de las cuencas ubicadas en la
Cordillera de los Andes.
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APENDICE II

Mapa de ubicacion de las cuencas ubicadas en la
Cordillera de la Costa.
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APENDICE III

Informacion base de las cuencas ubicadas en la
Cordillera de los Andes.



N

Cuenca : Estero los Maquis

Superficie  :23.73 km?
Perimetro  :20.7 km Long. Curso Principal 7.1 km
Equidistancia curvas de nivel : 0.05 km Long. Cursos Secundarios : 34.8 km
Curva Longitud i areai Superficie h Superficie
(km) (km?) (km?) (%) (%)
1850 0.1 0.00 0.00 100% 0%
1750 0.17 0.17 90% 1%
1650 0.45 0.62 80% 3%
1550 1.70 2.32 70% 10%
1450 4.53 6.84 60% 29%
1350 6.14 12.99 50% 55%
1250 7.76 20.75 40% 87%
1150 2.24 23.00 30% 97%
1050 0.44 23.43 20% 99%
950 0.22 23.65 10% 100%
850 0.1 0.08 23.73 0% 100%
Total: 150.2 23.73
L Cuenca : Estero Las Mulas j
Superficie  : 53.32 km?
Perimetro 1321 km Long. Curso Principal 124.2 km

Equidistancia curvas de nivel : 0.05 km

Long. Cursos Secundarios : 40.4 km

Superficie h Superficie
(km?) (%) (%)
0.00 100 0
0.32 91 1
1.29 83 2
4.01 74 8
7.64 66 14
13.43 57 25
22.23 49 42
32.50 40 61
43.67 32 82
49.47 23 a3
52.10 15 98
53.04 6 99
53.32 0 100

Curva Longitud i Areai
(km) (km?)
3300 0.2 0.00
3100 0.32
2900 0.97
2700 272
2500 3.63
2300 5.79
2100 8.80
1900 10.27
1700 11.17
1500 5.80
1300 2.63
1100 0.95
950 12.0 0.28
Total: 993.3 53.32




L Cuenca : Estero Volcan j

Superficie : 53.88 km?

Perimetro :35.8 km Long. Curso Principal ©14 km

Equidistancia curvas de nivel : 0.05 km Long. Cursos Secundarios : 51.1km

FCurva Longitud i Areai Superficie h Superficiej

(km) (km?) (km?’) (%) (%)

3250 9.3 0.00 0.00 100% 0%
3100 0.73 0.73 92% 1%
2950 3.33 4.06 84% 8%
2800 4.40 8.46 76% 16%
2650 9.17 17.64 68% 33%
2500 9.26 26.90 59% 50%
2350 6.13 33.03 51% 61%
2200 5.93 38.96 43% 72%
2050 4.44 43.40 35% 81%
1900 2.69 46.09 27% 86%
1750 2.01 48.10 19% 89%
1600 2.87 50.97 11% 95%
1450 2.03 53.00 3% 98%
1400 8.1 0.88 53.88 0% 100%
Total; 825.8 53.88

E Cuenca : Estero del Alto ]

Superficie :62.78 km?

Perimetro :36.5 km Long. Curso Principal :13.3 km

Equidistancia curvas de nivel : 0.05 km Long. Cursos Secundarios :85 km
Curva Longitud i Area i Superficie h Superficie

(km) (km?) (km?) (%) (%)

3100 0.1 0.00 0.00 100 0
2900 2.84 2.84 90 5
2700 12.80 15.64 80 25
2500 16.90 32.54 70 52
2300 9.87 4242 60 68
2100 8.90 51.31 50 82
1900 5.08 56.39 40 90
1700 274 59.14 30 94
1500 217 61.31 20 98
1300 1.08 62.39 10 99
1100 9.1 0.39 62.78 0 100
Total: 1090.2 62.78




L Cuenca : Estero del Valie j

Superficie  :70.51 km?

Perimetro :38.4 km Long. Curso  Principal 1 16.7 km

Equidistancia curvas de nivel : 0.05 km Long. Cursos Secundarios : 99.2 km
Curva Longitud i Areai 1 Superficie h Superficie

(km) (km?) (km?) (%) (%)

3350 0.1 0.00 0.00 100 0
3150 0.04 0.04 91 0
2950 0.23 0.27 83 0
2750 1.27 1.54 74 2
2550 6.48 8.02 65 11
2350 13.40 2142 57 30
2150 11.93 33.34 48 47
1950 10.32 43.66 39 62
1750 9.32 52.99 30 75
1550 9.24 62.22 22 88
1350 5.35 67.57 13 96
1150 2.46 70.04 4 99
1050 0.5 0.47 70.51 0 100
Total: 802.8 70.51




APENDICE IV

Informacion base de las cuencas ubicadas en la
Cordillera de la Costa.



L

Cuenca : Estero Pudu

Superficie
Perimetro

Equidistancia curvas de nivel: 0.025 km

:34.12 km?
:23.7 km

Long. Curso Principal
Long. Cursos Secundarios : 15 km

:10.3 km

Curva Longitud i Areai Superficie h Superficie
(km) (km’) (km?®) (%) (%)
525 18.5 0.00 0.00 100 0
500 0.75 0.75 95 2
450 5.02 5.77 85 17
400 4.47 10.25 75 30
350 5.69 15.94 65 47
300 3.93 19.87 55 58
250 3.38 23.25 45 68
200 3.37 26.62 35 78
150 3.19 29.81 25 87
100 2.68 32.49 15 95
50 1.13 33.62 5 99
25 5.1 0.50 34.12 0 100
Total: 540.5 34.12
L Cuenca : Estero Poblacion
Superficie  :41.68 km?
Perimetro  : 30.5 km? Long. Curso  Principal :11.6 km

Equidistancia curvas de nivel : 0.025 km

Long. Cursos Secundarios :65.8 km

Curva Longitud i Areai
(km) (km?)
700 0.3 0.00
650 0.05
600 0.23
550 0.55
500 0.95
450 1.84
400 3.89
350 6.83
300 7.61
250 9.79
200 6.43
150 2.09
100 1.08
50 11.0 0.34
Total: 600 41.68

Superficie h Superficie
(km?) (%) (%)
0.00 100 0
0.05 92 0
0.29 85 1
0.83 77 2
1.79 69 4
3.63 62 9
7.52 54 18
14.35 46 34
21.95 38 53
31.75 31 76
38.18 23 92
40.27 15 97
41.35 8 99
41.68 0 100




L

Cuenca : Estero de los Altos

Superficie
Perimetro

: 45.40 km?
:32.8 km
Equidistancia curvas de nivel : 0.025 km

Long. Curso Principal
Long. Cursos Secundarios : 63.5 km

:14.1 km

Curva Longitud i Area i Superficie h Superficie
(km) (km?) (km?®) (%) (%)
750 0.1 0.00 0.00 100% 0%
700 0.02 0.02 92% 0%
650 0.60 0.63 83% 1%
600 3.08 3.70 75% 8%
550 3.72 742 67% 16%
500 4.24 11.66 58% 26%
450 4.70 16.36 50% 36%
400 8.82 25.19 42% 55%
350 8.32 33.51 33% 74%
300 7.14 40.64 25% 90%
250 3.28 43.92 17% 97%
200 1.10 45.03 8% 99%
150 1.5 0.37 45.40 0% 100%
Total: 4222 4540
L Cuenca : Estero Higueras 7
Superficie  : 54.75 km?
Perimetro :34  km Long. Curso Principal :15.7 km

Equidistancia curvas de nivel : 0.025 km

Long. Cursos Secundarios :62 km

Curva Longitud i Areai

(km) (km?)
850 0.6 0.00
775 0.21
700 0.84
625 2.09
550 4.69
475 6.23
400 7.31
325 7.66
250 7.01
175 6.31
100 6.94
50 19.7 5.46

Total: 853.3 54.75

Superficie h Superficie
(km?) (%) (%)
0.00 100 0
0.21 91 0
1.05 81 2
3.14 72 6
7.83 63 14
14.06 53 26
21.37 44 39
29.03 34 53
36.04 25 66
42.34 16 77
49.29 6 90
54.75 0 100




L Cuenca : Estero Carrizo T
Superficie  80.53 km?
Perimetro km Long. Curso Principal 26.3 km
Equidistancia curvas de nivel : 0.025 km Long. Cursos Secundarios 120.2 km
Curva Longitud i Area i j Superficie h Superficie
(km) (km?) (km?) (%) (%)
750 0.4 0.00 0.00 100 0
700 0.03 0.03 92 0
650 0.09 0.11 83 0
600 1.25 1.37 75 2
550 248 3.84 67 5
500 2.63 6.47 58 8
450 6.36 12.84 50 16
400 10.46 23.30 42 29
350 15.68 38.99 33 48
300 28.06 67.04 25 83
250 11.56 78.60 17 98
200 1.75 80.35 8 100
150 7.0 0.18 80.53 0 100
Total: 956.5 80.53 |
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