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ABSTRACT

In the intertropical zones the hidrological data often are

scarce and incomplete. To improve the collection of these da­

ta fron the basic network, the use of representative basins is

very much recommended, their rational implantation has to make

these basins representative of areas as large as possible.-

By consideration of the quantitative physical and climatologi­

cal factors which have influence upon the hidrological charac-

mogeneous hidrological zones using successively the folowing -

factors:

which are generally known with a sufficient accuracy.-

The rational implantation of representative basins may be easy

if it is based upon the homogeneous zones was determined.-

teristics, this paper proposes a simple method to determine hq

rain, permeability, land slope and vegetal cover.



RESUMEN

En las zonas intertropicales los datos hidrol^gicos son gene.-

Para perfeccionar la coleccidnralmente raros e incompletoSe
re contend ablees

ubicacidn racional en-el uso de cuencas representativas y su

dreas tan grandes como sea posible*-

Tontando en cuenta los f^ctores ffsicos y climatoldgicos que -

tienen influencia sobre las caracteristicas hidroldgicas, es-

te trabajo propone un m^todo simple para determinar zonas hi-

droldgicas homdgeneas usando sucesivamente los siguientes f^c.

lluvia, permeabilidad, pendiente y cobertura vegetal.tores:

La ubicacidn racional de cuencas representativas puede ser

cil si se basa en las zonas homdgeneas ya determinadas-

los cuales generalmente son conocidos con bastante precisidn*-

de estos datos a partir de las redes b&sicas,



CONTRIBUCION AL ESTUDIO DE UBICACION DE CUENCAS

REPRESENTATIVAS EN REGIONES HIDROLOGICAS HOMOGE-

NEASo

INTRODUCCIONo-

Mediante los lininfgrafos de la red hidrom^trica y los pluvidmetros

de la red meteoroldgica, el Hidrdlogo dispone de su principal he___-

rramienta mediante la cual puede resolver la mayoria de los proble

mas del escurrimiento de las aguaso

dreas menores

cable.-

Esta superficie standard varia de una regidn a otra, generalmente­

es superior a la densidad dptima recomendada para las redes hidro-

mdtricas, que sobrepasan los Setecientos Kilometros Cuadradados(o .
2700 Kms ) (superficie controlada por una estacidn) para las regio-

nes templadas industrializadas, los Dos Mil Quinientos Kilometros-
2 los Ocho9

Mil Kilometros Cuadrados (8o000 Kms ) y atm mds para las regiones-

dridas, polares y poco pobladas. A excepcidn de ciertas zonas de

fuerte precipitacidn (montafias de regiones templadas, Islas deb -

etc) donde la densidad aconsejable disminuye a Ciento Cua-Caribe,

renta Kilometros Cuadrados (140 Kms2), decirpuede la-quese

hidromdtricared controla solamente superficies mayores de Un

Cuadrados (2o500 Kms ) para las regiones intertropicales
.. _ _ . 2

a una superficie dada £ste procedimiento no es apljL-

Ahora bi£n para cuencas con
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Para superficies mds pequeftas el Hidrdlogo ha inventado un nuevo y -

la cuenca vertiente representativa 6 experimental

que agrupa en una drea determinada los instrumentos primaries escalas

limnim^tricas y pluvidmetrose-

No se trata pues de un instrumento puntual diseminado con cierta den.-

sino de un conjunto de cierta extensione

instrumento forma parte de ^ste conjun

no hay ninguna razdn para considerar este fdetor como fijo y de

por ejemplo cuencas de -

Veinticinco Kilometros Cuadrados (25 Kms )o Por el contrario hay gran

interds en estudiar este fdetor espacio mediante el nuevo mecanismo

y mds adn cuando la mayoria de los cardcteres cuantitativos del escii~

rrimiento presentan una variabilidad en el cual el fdetor espacio to-

ma un lugar preponderanteo

De tai manera que el rango de utilizacidn de la cuenca vertiente re

(mds pequefia se convertird en parcels experimental-

y mds grande serfaamuy dificil de controlaria)9 En dste drden de mag;

seguro que se empleard con mds frecuencia la cuenca de di_

mensiones mds aproximadas por def ecto a aquellas que cubren una preci.

pitacidn simpleo

sidad para cubrir una regidn.

to,

complejo mecanismo.

A partir del momento cuando un

Mil Kilometros Cuadrados (lo000 Kms2)o

nitudes es

concebir mecanismos de terminada superficie,

presentativa puede estar prdcticamente entre varias decenas a varias-
2 centenas de Kms „
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Para muchos climas templados 6 intertropicales lo m£s conveniente

DIVERSOS TIPOS DE ESTUDIOS EN CUENCAS PEQUENASc-

Confeccionada en dfversas partes del mundo por Hidrdlogos que se-

la cuenca vertiente-enfrentan con problemas a menudo diferentes,

representativa 6 experimental ha evolucionado en muchos sentidos-

y bajo 6sta concepcitfn, hoy dia se pueden tndavia reunir muchos ~

instrumentos cuyo principio de fabricaci^n permanece igual pero -

Sin embargo es posible ordenarlas en tres grandes clases:

Las cuencas vertientes representativas de investigacion -1)

fundamental en las cuales el Ciclo Hidroldgico se descom -

multiples componentes (la totalidad 6 ciertos

de ellos) que son objeto de un andlisis detalladn con la-

ay uda de numerosos y costosos instrumentos

2) Las cuencas vertientes de cardcter extrfctamente experimen

tai en las cuales uno de los fdctnres del complejo ffsico-

(la mayoria de las veces la vegetacirtn) es modificado arti^

ficialmente por accitfn humana, y donde la influencia de

6sta experiencia sobre el ciclo hidrnl^gico es objeto de -

un an&lisis detallado por comparaci^n con una cuenca testi.

go.-

2 serfa Veinticinco Kilometros Cuadrados (25 Km )o-

pone en sus

la forma, la estructura y el empleo son bastante diferentes.-
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3) La hoya vertiente representativa pr£ctica que nos permi

del regimen hidroldgico de una corriente 6 de

gidn desconocida con fines de elaboraci^n de un proyec- ■

to de desarrollo hidraillicoe-

Las dos primeras clases exigen conocimientos relativa -

mente importantes y no

ndmico avanzado y que en razrtn de £sto tienen dificulta-

des especificas de aprovisionamiento de agua, estos dns-

tipos de cuencas son casi permanentes 6 al menos funcio-

(5) 6 diez (10) afios.-nan durante cinco

Por el contrario, la cuenca pr^ctica es la consecuencia-

de paises en vias

cuales los conocimientos hidroldgicos son muy rudimenta-

rios y permite obtener una respuesta r£pida en dos (2)

las multiples interrogantes de los res

ponsables del desarrollo econ6mico.-

Es conveniente hacer aqui un pequefio aparte sobre la ter

minologia. La expresi^n utilizada generalmente en Fran­

ces :

L

son generalmente conocidas (ade-

mcis en pequefia cantidad) que en paises de desarrollo ecq

una re

te en tiempo record obtener datos cuantitativos acerca-

tres (3) afios a

de desarrollo 6 poco poblados, en los

"Cuenca Vertiente Experimental”, no es v^lida segtin op_i-

nidn de ciertos criticos, a menos que se proceda verdad<e
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decir en un caso sobre tres segdn nuestra clasificaci^n

no se modifica el equilibrio natural.

sin embargo se puede considerar que £stas dos clases de cuencas -

lo representan simplements

Bajo dste punto de vista los esfuerzos de homologacidn de termino

loglas emprendidos actualmente nos llevan

grupos:

Las cuencas experimentales, correspondientes a la Beguna. -

da Clase.-

b.- Las cuencas representativas, correspondientes a las cla­

ses Primera y Tercera, la separacidn de gstas dos es muy

imprecisa.-

Sin embargo podemos conservar temporalmente si es necesario los -

complementos para-

distinguir los dos sub-grupos de las cuencas representativas

Aunque poco frecuentes hasta ahora, no podemos pasar por alto -

un Ultimo grupo de cuencas que podrian ser tambi£n representati^

fisico bajo-

del hombre.

para designarias.-

Aunque los fines y a menudo los medios. difieren entre un grupo-

y otro de cuencas vertientes, para todos se debe medir las manjl-

festaciones principales del ciclo del agua: la lluvia. el escu

sefiales "

a utilizar sdlo dos (2)

vas no solamente del equilibrio natural del medio

"de investigacidn" y "de orientacidn pr^ctica"

Se ha convenido en emplear la expresidn "cuencas

ramente a efectuar experimentos sobre el medio fisico natural, es

En los otr^s dos (2) cases.

la influencia del hombre, sino tambi£n del mismo medio protegido



-6-

La particularidad de las cuencas de investigacidn 6 de experimenta

cidn estd en el hecho de que a las mediciones generales y cl^sicas

debemos agregar otras de cardcter especffico en cada caso por lo-

tanto la metodologia debe adaptarse continuamente

Se ve claramente que las mediciones principales a que hemos hecho-

referencia representan la mayoria ya absoluta, ya relativa de los-

trabajos de campo y que es deseable se efectden segtin una metodolo

gfa lo m^s homdgenea posible en todas partes y que £stas reglas

a la clasificacidn y al process

miento de los datos obtenidos por esas medicioneso Tenemos la in-

clasificacidn y de procesamiento de.:da__-

tos obtenidos en los campos climatoldgicos, pluviom^tricos e hidro

matrices de superficie dedicandonos particularmente al caso de la-

cuenca vertiente representativa a orientacidn prdcticao Pero sobre

todo nos parece esencial examinar las alternativas de ubicacidn de

tante constante,-

homdgeneao

se efeetda mediante aparatos similares y segtin una metodologia bajs

abarquen tambi^n a la recoleccidn,

una cuenca de estudios para que sea representativa de una regidn

todologia de recolecci<5nP

tencidn de dar nuestra contribucidn al establecimiento de £sta me-

rrimiento en los rfos, los movimientos de la capa fredtica y £sto
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LAS ALTERNATIVAS DE LA UBICACION DE UNA CUENCA REPRESENTATIVA O

EXPERIMENTAL.-

Esta ubicaci(5n puede ser determinada por la localizaci^n de la -

futura zona a arreglar para la cual es necesario el estudio de -

tambi^n mayormente el de cuencas representativas a orientacidn -

prdctica. En £stas condiciones los limites de selecci^n son muy

restringidos.-

Es el case netamente contrario cuando la ubicaci^n es libre al

menos

casn de cuencas de investigaci^n. tambi^n algunas veces de cuen-

representativas a orientacidn pr&ctica cuandn vienen a com—cas

pletar la red hidrom^trica en la investigacidn de dat^s hidrold-

gicos regionales de baseo-

Esta libertad de ubicacidn hace la seleccidn mds dificil ya que-

el criterio de validez sera el de ser representativa dentro de -

una regidn geogrdficamente horndgenea^

vamente los f&ctores fisico-climdticos de una regidn son bastante

conocidos de antemano. serd totalmente contrario cuando se les

quiere estimar cuantitativamente para verificar la homogeneidad-

ya que justamente los estudios proyectados tendr&n por finalidad

hacer resaltar las relaciones cuantitativas entre dichos flcto

cuenca pequefia, es el caso casi general para los arreglos de la-

capa vegetal (cuenca de car^cter estrictamente experimental), es

sujeta a una caracteristica regional, es generalmente el -

Ahora bidn, si cualitatv-
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res y los cardcteres del regimen hidroldgico regionalo

grlf icamente homdgenea ordenando los fdctores f fs’io'o^d’lim^ticos

por orden decreciente segdn su importancia, despreciando los -

De £sta manera se puede adoptar el esquema de clasificacidn s_i

a) El clima determina la regidn.

b) Las divisiones regionales (sub-regiones 6 zonas) depen

den sucesivamente de las caracteristicas del suelo y del sub-

suelo (noci^n de permeabilidad), del relieve (nocidn de indice

de pendiente) y de la capa vegetal.-

El clima interviene generalmente (y muy particularmente en zo­

na intertropical)

medio de las precipitaciones (altura anual, irregularidad in -

precipitaciones excepcionales, intensidades-duracidn-^rea de

raturas (media anual, variacidn mensual, maxima, minima y dest­

ate o) y de una manera accesoria por medio del rdgX-viacionest

men de los vientos y el grado de humedad. Una buena represen-

tacidn del clima puede ser dada por uno de los indices cl&sicos

(W. Koppen, Thornthwaite 6 Turc)o-

guiente:

f&ctores secundarios.-

en el balance hidroldgico esencialmente por-

los aguaceros, etc) en segundo tdrmino por medio de las tempe.-

Para obviar la indecision, es importante definir la region geo

ter anual, distribucidn mensual, tipos de aguacero, alturas de
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Estos dltimos que se abocan a despejar la evapotranspiracidn, P*
recen m&s interesantes para el Hidr61ogo0 Aunque seria peligrq-

so utilizar estos Indices para determinar con precisidn el valor

real de la evapotranspiracidn de una regidn cualquiera del globo.

se debe reconocer que ellos representan con bastante exactitud -

el clima y se puede decir que regiones vecinas con indices igua-

les tendrdn seguramente el mismo clima. por lo tanto se tratard-
de regiones horndgeneaso

Es evidente que los fines perseguidos en los estudios de cuencas

pequefias pueden influir sobre la escogencia del indide a tomar -

criminar las regiones homdgeneas. Tomando en cuenta la variedad

de climas y la multiplicidad de clasificacionest no serd compe_-

tencia del Hidrdlogo de agregar otras divisioneso-

Es nuestro criterio que la seleccidn de la ubicacidn de cuencas-

representativas se debe hacer segdn reglas que

tro de regiones climdticas hom6geneasa Si por ejemplo determina

das consideraciones de programacidn imponen un estudio general -

de una cuenca muy extensa para que sea evidente la homogenei.-no

dad del climao se tratard de reducir al minimo el ndmero de re

giones homdgeneas diferentes bajo el punto de vista clim&tica pa

ra no extender al extreme el an^lisis. ni hacer muy complejas

las sint^sis finales.

se definir^n den-

en consideracidn, sin excluir otros fdetor selective, para dis -
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Por orden de importancia. las caracteristicas del suelo y del sub-

se imponen en el primer piano de divisidn^de regiones climasuelo,

ticamente horndgeneas o Esta division parece cumplirse segtin el cri

terio de la permeabilidad del suelo y del sub-suelo a fin dessepa-

rar zonas con predominio impermeable d predomino permeable, esto

permite, eh efecto separar las zonas donde la mayoria de las co

rrientes son superficiales de aquellas donde existe una mesa fred-

tica que participa cuantitativamente en el ciclo del agua (sea que

su alimentacidn dependa esencialmente de las precipitaciones loca-

r les en la zona adyacente 6 que su drenaje se efectde dentro de la-

sarrollar son bastante diferentes en los dos casoso

La Have de la divisidn reside entonces en la existencia 6 ausen

la permeabilidad del suelo interview

generalmente de forma secundaria y un factor variable determi__-ne

nante ser^ la mayor 6 menor potencialidad de esc^rrentia (d de in-

filtracidn) de dicho sueloc En efecto bajo el Ingulo de la permea

pero quizes no de una ma

nera tan estrecha como se podrfa suponer. las condiciones de pedo­

genesis pueden muy bi^n modificar, seguramente invertir relativa__-

mente la mayor 6 menor permeabilidad de un suelo con respecto al -

sub-sueloo-

En el plan cuantitativo, se encuentra la dificultad de la separa-

cidn entre esos dos tipos de zonas entre las cuales no existe una

frontera precisao-

cia de un sub-suelo permeable,

bilidad, suelo y sub-suelo se relacionan.

red hidrogrMfica local), los estudios a realizar y los medios a d_e'
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Si la capa acuifera es drenada por la red hidrogr&fica local, se

nodr^ tomar como limite un cierto porcentaje del escurrimiento -

total medio anual dado por el drenaje (posiblemente 40% para el-

limite inferior de la zona permeable y 10% para el limite supe_-

rior de aquella mayormente impermeableo

ser^ necesario llevar el cribe-En la ausencia de drenaje local.

rio distintivo seleccionado sobre el valor de la permeabilidad -

media de los terrenes (K) medida en condiciones bi£n determina- -

Se podr& admi<5 en el campo segdn Muntz 6 Porchet por ejemplo) o

(K) superior a 2o10

6 sea 15 mm/ho-(K)

la franja intermedia representa una zona sin preEn los dos casos

dominio particular en materia de permeabilidada

Es evidente que la seleccidn de limites cuantitativos es un poco

pues en la prdctica no se tienen ni las informaciones (criterio

ni los medios de c^lculo r&pido

(criterio de permeabilidad media) y la separacidn de las

La seleccidn es posiblemente m^s ardebe hacer cualitativamenteo

bitraria

la

la existencia de un curso de-

0
0

El examen contemplar^. simplemente sobre la carta geoldgica.

tir de £sta manera como zona permeable la que tenga permeabilidad
-5

hemos hahlado sdlo para mostrar las dificultades.arbitraria.

tendencia arcillosa de los suelos.

m/s 6 sea 35 mm/h y como impermeable donde-
—6 es inferior a 4o10

zonas se

del porcentaje de escurrimiento),

pero es m^.s rdpida y m^s fcLcil para un especialistatt

das (m^todos de an^lisis Hidrodin^mico de suelos en laboratorio -



Se pueden proponer las normas siguientes de divisidn:

Zona impermeable:

Escorrentfa

(15 a 35 mm/h) 6

unpor

Zona permeable:
6

bus-

£1 es princi-

Zona me di an amen, te: 
permeable:

K> 2.
areno-limosos o
Capa fredtica generalo

el criterio de sub-divisidn regional debe 
Este es un factor de importancia capital so- 

el

~5
10

90 % escurrimiento totalo
»5 -6

2.10}. K}4o10

—6 
Sub-suelo pr^cticamente impermeableo K^4.10 

m/ s 
Suelo arcillosc 6 arcillo limoso (15 mm/h)
Ausencia de capa fre^tica. Escurrimiento su­
perficial dependiente sdlo de las precipita- 
cioneSf presentando un agotamiento muy r£pido 
en regidn a estacidn lluviosa marcada.

En segunao lugar, 
carse en el relieve, 
bre la mayor 6 menor aptitud a la escorrentfa de los terrenes, 
puede modificar la reparticidn entre infiltracidn y escorrentia es 
timada bajo el simple aspecto de la permeabilidad:

Sub-suelo medianamente permeable, m/ s
Suelo limoso, limo arcilloso
arcillo - arenoso.
Posibilidad de existencia de capa fredtica lo 
calizada y de poca importancia.
Escurrimiento superficial mantenido
agotamiento a pequefios gastos.
Segufa posible en region a estacidn seca lar- 

ga.
Escorrentia entre 90 y 60 % del escurrimiento 
total.

- 12

agua perenne en regidn de regimen estacionario de precipitacio- 
nes, etc.-

Sub-suelo permeable K/} 2. 10 m/s
Suelos arenosos, areno-limososo (35 mm/h) 
areno-arcillosos. Capa fre&tica general. Es­
currimiento permanente para afio no anormalmen- 
te seco. Escorrentia inferior a 60 % del es­
currimiento total.-
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un fdctor de reparticidn de las aguas de lluvia entrepalmente

el escurrimiento y la evapotranspiracidn real. Su intervencidn

se impone en la subdivisidn de zonas homdgeneas en sectores.-

La escogencia del relieve debe ser en lo posible global puede

con-tinuar cualitativa como para la permeabilidad, pero parece-

f^cil de dar una visidn cuantitativa sin tener que efectuar

cdlculos complejos cuando se trata de una regidn que tiene pla

nos altim£tricos.Bajo el Angulo de su influencia sobre el escu

rrimiento, el relieve presenta dos (2) direcciones privilegia-

das la de los Tbalwegs y la de las vertientes perpendiculares

a la anterior.-

Es fdcil medir la pendiente longitudinal promedio de

estimar la pendien­

te transversal promedio de las vertientes. Se piensa que con-

esas dos (2) pendientes se tiene una apreciacidn completa y sa

es verosimil en el plan cualitativo.

Sin embargo si se desea subdividir el relieve en diversas cla

que ser£ plenamente sa

tisfactorio cuando se asocian pendientes longitudinales y

transversales. Pero, como se hace? -
)

priori, aunque no hemos podido verificar experimentalmente el

valor, seria tomar el promedio de esas dos (2) pendientes. Es

necesario asumir una distancia base lo largo de la corrien-a

(10,20 6 50 Km desde la fuente) para calcular la pendientete

tisf£ctoria del relieve,

un curso-

ses, es necesario formar un artificio

La solucidn simple, a

de agua y no muy dificil pero si delicado.
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si no, £sta disminuird y en consecuencia la pendiente

promedio del terreno disminuir^ (cualquiera que sea la forma de -

asociacidn entre pendientes longitudinales y transversales) sin

que se suavise verdaderamente el relieve. La necesidad de £sta

restriccidn limita la escogencia del relieve en ciertos sectores —

prdximos a la divisoria de

de nuevo para longitudes mcis largas de las corrientes.

Pero en £stas condiciones se puede escoger el estudio del relieve0

por cuencas verti@ntes 0

pu£s se tienen los medios para estimar correc

tamente la pendiente promedio de una cuenca tomando en cuenta la -

el Indice de pendiente de M. Roche.-con

donde•

Xi:

di et di-1: las cotas de dos curvas de nivel vecinas.

si: el £rea total comprendida entre esas dos curvas

la longitud del rect^ngulo equivalenteoL :

Adem^s del trazado de las curvas de nivel (es necesario al menos

tres para que el indice tenga cierta precision) se debe delimiter0

1
VTIp = XtV-Si (di-di-iV

longitudinal.

Este indice estd dado por:

restriccidn de area,

distancia que separa dos curvas de nivel en el rectdngulo - 
equivalente.

transformando la restriccidn lineal en una

totalidad del relieve,

agues, serd necesario entonces empezar-
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como deinasiado largo para una prospeccidn cartogrdfica general

que no tenga por objeto sino diferenciar sectores con relieve-

homdgeneo. Se puede simplificar esta labor calculando la pen_-

diente promedio de una cuenca mediante la sig formula:

I =
L~

cociente del desnivel de la cuenca por la longitud del rectdn-

gulo equivalente.-

que son las que nos intere_(para cuencas inferiores a 500 Kms „

san) es al contrario muy aceptable.-

Hemos constatado para aproximadamente cuarenta (40) cuencas pe-

quenas de regiones Fridas, intertropicales y templadas, que la

pendiente promedio guarda una relacidn estrecha con el indice -

de pendiente segtin la progresidn sigqiente:

(m/Km) 2 5 10 20 50 100 200

0,042 0,070 0,100 0,145 0, 235 0, 340 0,490

Nosotros aconsejamos de no calcular el desnivel haciendo la

diferencia entre la altitud en el punto m£s alto y la altitud -

Pendiente
Promedio

Indice de
Pendiente

la cuenca,

AD

Considerada como un poco rudimentaria, £sta pendiente promedio 
. _ . 2

medir la superficie A, 
P 

compacidad K = 0,28™ 
A 

perficies comprendidas entre las diferentes curvas de nivelo-

Este trabajo bastante fcicil puede sin embargo ser considerado-

para calcular L, despu^s medir las su-

su perimetro P, su indice de

a la salida de la cuenca, sino que para evitar errores creados-
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por puntos parecidos, tomar en consideracidn puntos cuyos valores

de altitud sean superiores 6 inferiores un 5% de los valores en -

pida.-

De £sta manera estando el relieve bi£n representado por la pendien

tomar como base unasuperficie dadaf despu^suna clasificacidn,

suponer £sta drea base igual a Veinticinco (25) kildmetros cua_-a

Proponemos una division arbitraria del relieve en seis (6) clases-

nominadas por un adjetivo calificativo y a cada una de £stas hac£-

pendiente promed io y ^n ^li­mos corresponder llmites de valid^z en

dice de pendiente.

1) 0.070

2) Relieve suave

3)
10 a 20 m/Km Qt 140# 10

4)
20 a 50 m/Km 0,23

5) Relieve fuerte
0, 340,23

6)
0, 34

Relieve 
muy suave

Relieve modera 
do

Relieve 
bastante fuerte

Relieve 
muy fuerte

Pendiente promedio 
inferior a 5 m/Km

Pendiente promedio 
comprendida entre
5 y 10 m/Km

Pendiente promedio 
entre 50 y 100 m/Km

Pendiente promedio 
superior a 100 m/Km

drados.-

vamos-

la superficie de la cuenca,

0,14 < Ip

su determinacidn se hace f&cil y rd -

Ip

Ip

XP

zp

0,070 < InZ0,10 JU *»

te promedio de una cuenca vertiente, es necesario para establecer-

buscar una ley de variacidn en funcidn del drea en estudio,
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se constata generalmente-

que para cuencas muy pequenas (incluidas dentro de la cuenca de

la pendiente promedio y el indice de pendiente son

mds elevados y que para cuencas muy grandes (incluida la cuenca

mds suaves y esto para una misma regidn que presenta un relieve

(6) clases de relieve.Para conservar la misma division en seis

entre Cinco Kilo

las pendientes medias y de los indices de pendientec

Hemos estudiado muy r^pidamente estos problemas para varios gru

pos de cuencas y como

hemos seleccionado un limite

promedio proveyendo los coeficientes K y K8 por los cuales se -

deben multiplicar las pendientes medias y los indices de pen_ -

diente de las cuencas de Veinticinco Kilometros Cuadrados

para obtener los valo

res que corresponderdn a una nueva superficie

supuestas iguales a la unidad,

cualquiera que sea la superficie considerada.

modelos de una regidn a la otra,

(25 Kins2) ,

925 Kms ),

metros Cuadrados (5 Kms’') y Quinientos Kilometros Cuadrados (.

homdgeneo, en consecuencia una misma aptitud al escurrimiento.-

se encuentra cierta dispersion segtin los-

Si nos fijamos ahora a ambos lados de esta drea base de Veinti^-
2 cinco Kilometros Cuadrados (25 Kms ),

de 25 Kms2) la pendiente promedio y el indice de pendiente son-

2500 Kms ) es necesario establecer un limite de variaciOn de
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para saber

s6

lo se efectuarci un buen estudio de los relieves de una regidn

clim^ticamente homdgenea ( 6 de una de

ximada a los Veinticinco Kilometros Cuadrados

diendo a efectuar un sondaje

estudiadao-zona

La experiencia muestra que un trabajo sobre una base de Veinti_-

escala cuando se quiere efectuar un estudio bi£n detallado de

una regidn limitada.-

Pero cuando se trata de efectuar un estudio superficial de una

Coeficiente K'
Indices de Pendiente

Coeficiente K
Pendiente Promedio

5
10
25
50
100
250
500

1,5
1#25
1
0,85
0,70
0,55
0,45

2
1, 5
1
0,75 
0,50 
0, 35 
0, 25

Teniendo £ste limite de variacidn una precision muy reducida.

En la prdctica.

permeabilidad) cuando se trabaja con cuencas de superficie aprq-
2 (25 Kms ) y proce-

en que clase colocar una cuenca de

en diversos lugares de la region 6-

es posible que a grande-

Superficie Km2

sus zonas homdgeneas en -

en escurrimiento, que nos dard la clase buscadac-

2 gran regidn (varias decenas de millares de Kms

una superficie dada, se calcular£ su pendiente media, despu^s

por ejemplo), es

aplicando el coeficiente 1/K, se obtendrd la pendiente media de-

2 cinco Kilometros Cuadrados (25 Kms ) no

2 una cuenca de Veinticinco Kilometros Cuadrados (25 Kms ) similar
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evidente que la rapidez de ejecucidn ligada a las posibilidades

(se trabaja -

sefialaremos que la pend lente longitudji

nal promedio de las corrientes no es muy dlferente de la pendien

con

Pero no se pue^~

de tomar £sta pendiente longitudinal como representative del re

pues es muy dificil apreciar la longitud real de un

por £ste-

motivo los valores calculados presentan una dispersion notable-

en comparacidn con el indice de pendienteo

ne influencia en la determinaciOn de regiones homOgeneas desde -

el punto de vista hidrolOgicoo-

primerAnte todo debemos notar que la escogencia del clima como

factor de clasificacidn regional implica antes que todo tomar

etc o -

La vegetaciOn no puede entonces intervenir como elemento de dife;

renciaciOn en lo que respecta a su aspecto botdnico y natural p£~

ro si bajo su aspecto de cobertura del suelo considerando su ma

una ligera tendencia a ser un poco inferioreso

en consideracion la vegetacidn naturalo *En efecto es evidente - 

que a cada tipo de clima corresponde una clase de vegetacidn: SeX

estepa herbosa.

Como dltima informacidn.

va tropical,

cartogrdficas no puede ser obtenida que cuando escogemos una ba
2 se de Quinientos Kilometros Cuadrados (500 Kms )

lieve,

con escalas de 1/200o000 6 1/500o000).-

La vegetacidn, es el ultimo elemento del medio natural que tie^-

te promedio de las cuencas drenadas por esas corrientes.

thalweg y su punto exact© de nacimiento en los mapas.



-20-

la accidn del hombre (explotacidn

intensiva de maderas, tala y quema para cultivo)e-

Se podrla adoptar el esquema siguiente de clasificacidn de la vege_

tacidn por importancia decreciente segdn su papel de cobertura del

suelo.

Selva natural protegida1.-

Selva explotada para la produccidn de madera presentando cla2e

ros

Selva 6 sabana drbolada densa deteriorada por el^cultivo de-3e-

Terrenos cultivados sea con existencia de islotes de Selva -4,

sobre los cua-

les los cultivos aseguran una buena cobertura del suelo en -

£poca lluviosa0-

Terrenos cultivados sin proteccidn eficdz del suelo en £poca

Sabanas entre mezcladas de espinos,-lluviosa.

Estepas herbosas naturales, prados artificiales permanentes.6o-

Terrenos incultos o abandonados despu^s de erosidn debida a-7.-

los cultivos y cubiertos de una vegetacidn herbdeea rala.-

8e-

islotes de cierta importancia., -

6 de sabana arbolada densa.

5.

en pequefia cantidad.-

yor 6 menor degradacidn debida a

6 totalmente^pero

Zonas sin vegetacidn, pefiascos de los morros, desiertos, du

nas, zonas urbanas, carreteras.
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LA APLICACION DE REGLAS DE REGZONALIZACION.-

El conjunto de reglas que hemos presentado en £ste trabajo es muy

incomplete), pero pensamos que el nos permite un andlisis regional

desde el punto de vista hidroldgico, pu£s nos indica como trabajar

para hacer aparecer zonas con caracteristicas hidroldgicas hom6g<e-

tativa o-

Por otra parte, £stas reglas debieran permitir la mejoracidn del-

indice de aptitud para la escorrentia de Co Auvray, dando cuenta-

de una forma total de los f^ctores fisicos de una cuenca y evalua

do cualitativamente segdn una escala de 0 a 10.-

Para regiones de clima homdgeneo se podria tomando en cuenta cada

una de las reglas relativas a permeabilidad, relieve y vegetacidn

constituir indices secundarios representatives de la influencia -

despu^s in-de cada uno de £stos fdetores sobre el escurrimiento.

tegrarlos en uno solo mediante x procedimiento, £ste indice de aj?

titud para la escorrentia proporcionard excelentes servicios en -

los estudios de sintesis regional de las caracteristicas del escu

rrimiento en dreas pequenas,-

Se anexa al final un ejemplo de la determinacidn de regiones hi -

droldgicas homdgeneas a partir de las reglas propuestas en £ste -

neas y en cuales de ellas podremos tomar una cuenca como represen-
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trabajo y que se realizd con motivo de un estudio de recuperacidn

Este trabajo se pudo ejecutarregional en el Nor-este de Brasile

con una super-

siendo bi£n conocidos los datos climdti-

asi como tambi^n el terreno reco-

rrido o -

La zona estudiada representaba aproximadamente Ochenta Mil Kilome-

Tanto por las dimensiones del proyecto como por los recursos utili.-

al caso m£s frecuente y para el

cual el conjunto de reglas que proponemos tiene mayor valid^z:

- dividir la zona en estudio en un ndmero suficiente de regiones

ya-

que al extremo todas las cuencas

entre sio-

posiblemente pocasa la escala de pocas decenas 0

el estudio debe perse__ -centenas de miles de kilometros cuadrados

guir dos objetivos:

Un objetivo principal que es hacer aparecer las regiones hi_-a)

drologicas homdgeneas y por consecuencia, permitir el estable

cimiento de un programa de ubicacidn de cuencas representati-
vas o -

corresponde.este ejemplo.

car la regia del relieve.

2 tros Cuadrados (80o000 Kms )s-

2 ficie base de Quinientos Kilometros Cuadrados (500 Kms ) para apljl

En otras palabras.

zados,

- tener cuidado de no extender demasiado £sta regionalizacidn, 
2(aqui de 500 Kms ) se diferencian

para que cada una de ellas sea hidroldgicamente homtfgenea.

cos, geoldgicos y de vegetacidn.

en una jomada sobre el piano a escala 1: 500o000,
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bo~

sultados obtenidos en las cuencas representativas. Por

ejewplo se podrfa utilizar las reglas de la regionaliza

citfn para determinar un Indice de aptitud a la escorren

tia. -

Sobre el plan practice del desarrollo del trabajo. a £s

ta escala el clima es generalmente hoindgeneo salvo cier-

tas divergencias, y es la regia de la permeabilidad que

parece ser el elemento esencial de la regionalizacidno-

La regia del relieve que provoca la dltima divisi6n parece ha-

pero tomando en cuenta sdlo las ten

dencias generales medias un sector dado para clasificar -de
el relieve.-

despreciar todas las caracterfsticas locales al interior de
2las dreas de Quinientos Kilometros Cuadrados (500 Kms )#-

Si se establece un equilibrio en la aplicacidn de las reglas de

t^rmino del equilibrio (y esto corresponder^ a un nuevo m^todo

de aplicacidn de las reglas y a un nuevo tipo de problema).

ber sido aplicada asi:

examinar cada cuenca de aproximadamente Quinientos Kilomj?
2 tros Cuadrados (500 Kms ),

sible en la zona de estudio la extrapolacidn de los re_-

Un objetivo secundario que a la postre, serd hacer pq--

la regionalizacidn, se acuerda la preponderancia de uno u otro
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el

problems no es de hacer aparecer las regiones hidroldgicas homdc^e

plo desde el punto de vista de la aptitud a la escorrentia. A £s

el clima es generalmente homdgeneo y la permeabilidad-

pierde su importancia en favor del relieve y de la vegetacidn que

Se emprender£ el -vienen a ser la clave principal del andlisis.
2estudio para cuencas inferiores a los 500 Kms

2 y las anotaciones formuladas anteriormente50 Kms

la aplicacidn de la clave del relieve valederas aqui cambiando0

La aplicacidn de la clave de vegetacidn debe hael drea de base.

cerse con el mismo criterio.-

la regionalizacidn hidroldgica es la dnica finaMFor otra parte,
2dad de un estudio sobre una zona que sobrepase los 100.000 Kms,«

se aboca entonces a definir grandes regiones bidn diferenciadas -

ubicadas cuencas representalas cuales puedan serdentro de

A dstala regidn.generales mediastivas de las tendencias de

£scalaf

consiste en-riores a Quinientos Kilometros Cuadrados

seleccionar en las zonas ya individualizadas,(aplicando las claves

2Para una zona de dimensiones limitadas a pocos miles de Kms ,

ta escala.

neas „

en cuanto a -

por ejemplo 25 a

la clave del relieve que es dificil hacer en dreas supe_-
2 (500 Kms ),

sino de localizar las divergencias locales, como por ejem__-
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algunas cuencas de Quinien-

que aparecen a primera

representer la tendencia media de un sector para fljar

la clase de relieve de £ste sector o-

(3) dfferentes posibilidades de aplicacidn de lasLas tres re-

glas de regionalizacidn pueden coexistir

pero parece que los limites que hemos sugerido para separar

sue

como en los paises alpinos 6 cualquier otra regidn montafiosa-

bajo

los' limites de campo debieran reducirse y-

el interns del campo superior podria disminuir considerable.

pues no habr£ m^s regiones hidroldgicas homogeneas de-

gran extensidno-

asi como sobre el

continente Oeste-Africano 6 la selva Amazdnica; entonces el

campo superior de aplicacidn de las reglas tomarfa gran impor

tancia y seria innecesario utilizar el campo inferior pues la

heterogeneidad hidroldgica de detalles no existiria

Entre los tres campos de aplicacidn de las reglas de regiona-

vista,

En ciertas partes del mundo, los f&ctores fisicos (clima.

mente.

2 tos Kilometros Cuadrados (500 Kms )

sas llanuras del norte y del este europeo,

de la costa mediterr^nea asi como en los paises andinos.

del clima y de la permeabilidad)B

en una misma zona,

estas condiciones,

los diferentes campos de aplicacidn son de magnitud mediao-

lizacidn que acabamos de definir.. el campo intermed io que pa*

los, relieve) varian considerablemente en pequeffas distancias

For el contrario, los limites podrian aumentarse en las exten
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b)

Esta necesidad preictica justifica a nuestro parecer la escogencia- 
que hemos hecho de utilizar para regiones clim&ticamente hoinoge_ ~ 
neaSj claves sucesivas de permeabilidad y de relieve y no una clave 
(mica que se apoye en la geomorfologfa cuantitativao-

en el campo inferior de aplicacidn de nuestras reglas de regio 
nalizacidn, pues se trata aqui a menudo de un trabajo muy pare, 
cido a la interpretacidn (homogeneidad bajo el dngulo de la ap 
titud a la escorrentia)o-

a) o-

-ndmero y longitud media de las corrientes de diversas 6rdeneso
^relaciones de confluencia y longitud
-densidad de drenaje, etc»“

La Geomorfologla cuantitativa, que se hasa en las leyes _de Horton - 
entre otros,7 est^ hoy d£a en capacidad de ser un excelente instru - 
mento de trabajo para el Hidrdlogo, Los trabajos de geomorfologos - 
americanos (Ledpold, Krimgold, Strahlerfl Melton^ Miller) como de sus 
seguidores franceses (Tricart, Hirsch) han implantado la determina__~ 
cidn pr^ctica de numerosos parcimetros geomorfoldgicos o-

Nosotros hemos estimado que ^ste trabajo era demasiado complicado pa 
ra el fin que buscabamos: Implantacidn, de antemano, de cuencas re- 
presentativas de zonas hidroldgicas similareso->

Cuando no hay pianos altim^tricoso Este caso puede ser muy - 
frecuente en numerosos paises sub-desarrollados y nos parece - 
interesante que sea analizada la posibilidad de una sustitu_ ~ 
cidn de nuestras claves de relieve por una clave geomorfo 16gi.- 
ca que se determinar^ de la forma mds simple. Este punto necp 
sitaria por si solo un estudio particularo-

Pero el ccilculo de 6stos diversos par^metros es muy delicado y largo 
y exige a la vez el uso de pianos bastante exactos(reproduccidn exac 
ta de la red hidrogr^fica)0 cdlculos y extrapolaciones grdficaso 
Verdaderamente se justifican al momento de la interpretacidn y de la 
cartografia, aptitudes a la escorrentia efectuadas despu6s de los es. 
tudios sobre el terrenoe=-

rece el mcis extendido y el campo superior segdn los nbjetivos que 
persiguen, exigen que la aplicacidn de dichas reglas sea de lo mds 
simple y r^pido posible0”

Sin embargo, debe reconocerse que la escogencia de un indice geomorfo 
16gico en lugar de las claves "'permeabilidad” y "relieveno deja de - 
ser de interns al menos en los dos casos siguientes:
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H2O- Precipitaciones medias anuales entre 600 y 800 mmo so 
bre la casi totalidad de la cuenca (80% aprox0)0“

Precipitaciones medias 
ra un de 6o500 Kms 
cao -

Precipitaciones medias anuales superiores a 800 nim8 - 
en tres sectores (Cariri y Sierra de Cariria^d, Sierra 
de Pereiro y nivel del mag cerca de Aracati) cubriendo 
aproximadamente 5 o 000 Kms o-

Situada dentro del poligono de sequia^ esta cuenca goza de tm- 
clima homdgeneo, tropical hdmedo con invierno seco y tendencia 
isot^rmica ( menos de 5 °C de diferencia entre las temperaturas 
medias del mes m£s caliente y el m^s frfo) cayendo en el tipo- 
Awi de la clasificacidn de Koppen, El problema que se nos pre 
sentd consistia en precisar xdatos del escurrimiento (apo£- 
tes anuales, irregularidad interanual y gastos mdximos de cr^- 
ciente excepcional) necesario a la racionalizacidn de la poli- 
tica de retencidn superficial de las aguas para satisfacer las 
necesidades humanas animal.es y agricolas o-

E1 piano geoldgico y los estudios efectuados por los Hidrdlod­
ges permiten abordar f^cilmente el segundo estadio de divisidn 
regionalo A excepcidn de tres sectores limitados por terrenos 
sedimentarios, al extremo Sur, al centro y al extreme Nor-este

H3O

Hlo

Las partes central, meridional y oriental del Estado de Cear^~ 
estdn completamente ocupadas por la cuenca hidrogr^fica del — 
rio Jaguaribe cuya ctrea es casi 80*000 Kms^, es decir mats de—» 
la mitad de la superficie del estado*™

En £ste clima homdgeneo, hemos preferido hacer resaltar dos - 
divergence!as a ambos lados del valor medio de las precioita__- 
cioness 600 a 300 mmo por ano, el uno m^s lluvioso en tres - 
sectores (dos con altitud sobre los 400 mts, el tercero al nf. 
vel del mar), el otro m^s seco al extremo oeste de la cuenca*

ENSAYO DE DETERMINATION DE REGTONES HIDROLOGICAS HOMOGENEAS EN 
LA CUENCA DEL JAGUARIBE* (CEARA - BRASIL)o-

Hemos adoptado asi tres clases de clima homdgeneo de humedad- 
creciente s

.nuales menores a 600 mm*, pa- 
al extremo oeste de la cuen-

animal.es
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Plo-

P2O-

P3O- Terrenos permeables:

2

1,25 m/km

el suelo en £poca lluvio-

2e
o

Chapada de Araripe al Sur, Chapada - 
de Apodi al norte y dunas costeras.-

Se han aplicado las reglas propuestas en la nota general, que han- 
permitido diferenciar cuatro clases de relieve a partir de limites 
de la pendiente media de la cuenca establecidos para 500 Kms

Es de notar sin embargo que la vegetacidn bastante densa y relativa 
mente protectora de las Chapadas de Araripe y de Apodi podria si_ - 
tuarse en la clase 3 <5 la 4 y aumentar asi el consumo por evapotranjs 
piracidn.-

Rle- 
R2 e ~ 
R3e- 
R4e-

- pendientes muy suaves menores a
- pendientes suaves entre 1,25 y 2,5 m/km
- pendientes moderadas entre 2,5 y 5 m/km
- pendientes bastante fuertes entre 5 y 12,5 m/km

Terrenos impermeables^sobre socalo ante-c^mbrico

de la cuenca que totalizan una drea reducida, los terrenos "ante- 
c&nbricos" generalmente impermeables ocupan la totalidad de la 
cuenca, Segdn la clave propuesta en la nota general, adoptaremos 
tres clases a permeabilidad creciente:

Terrenos ligeramente permeables con mesa fredtica localize* 
da: cuencas de Ic*y de Iguatu, zona de gres inferiores al 
pid de la chapada de Araripe al Sur y Valle bajo aluvial - 
al norte.-

La sub-divisidn en base a caracteristicas del relieve fud efectua- 
da sobre un piano a escala 1: 500.000 con curvas de nivel figura__- 
das equidistantes 100 mo El conjunto de la cuenca fu£ analizada - 
procediendo por grupos hidrogrdficos de 300 a 500 Kms2 de drea sin 
tomar en cuenta los rios m£s importanteso-

No hemos introducido otra clasificaci^n, pu£s la vegetacidn de la - 
casi totalidad de la cuenca nos parecio encajar en la clase 5 de la 
nota general: tanto sabana entre mezcladas de espineros (caatinga), 
como cultivos que no protegen eficazmente 
sa e -

Los diferentes limites de clases de clima^ de permeabilidad y de re 
lieve han sido trazados sobre un piano a escala 1-1.000.000, la con- 
juqaci^n de los feictores Hl a H3, Pl a P3 y R1 a R4, hace aparecer-
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la m£-

a)

b)

c)

En nuestro corte geogr^fico, hemos eliminado todos los mi 
cro-detalles para conservar las opciones esenciales.-

La presencia de 18 agrupaciones no excluye, la posibilidad 
(dadas ciertas caracteristicas del escurrimiento) de una- 
respuesta id^ntica en varies de ellas.-

- H2 Pl R1 a partir de las cuencas de Juatama cuyos datos podrian 
ser utilizados para las agrupaciones de Pl con R1 y R2 para 
cualquier Ho~

Estas agrupaciones cubren aspectos hidrnl^gicos muy variables,- 
desde la asociacidn P3R1 que representa zonas lisas sin escurri 
miento superficial donde la infiltracidn alimenta los acuiferos, 
hasta Pl R4 que representa para la cuenca del Jaguaribe, 
xima aptitud a la escorrentfa.-

No nos resta sino desear que £ste trabajo clarifique la situacidn 
y abra perspectivas alentadoras para el establecimiento de normas 
regionales de alimentacidn y explotacidn de pequeflas presas.-

varias agrupaciones distintas, por asociaci^n de tres f^ct^res. 
Se cuentan 18 formando 33 sectores geogr^ficos diferentes. Ha 
remos una recapitulacidn en el cuadro siguiente:

Es importante tener en mente los siguientes puntos antes de ut_i 
lizar este estudio cartogr^fico:

Entre el ensayo previo de una individualizacidn de las re_ 
giones hidrolngicas homogeneas y la determ inaci^n de carac 
teristicas cuantitativas de regimenes de cada region a par 
tir de estudios puntuales, hay un trecho todavia sin conq 
cer que no es recomendable franquear muy r^pido.-

En la cuenca del Jaguaribe, los estudios de cuencas representati- 
vas se han basado en dos agrupaciones:
- H3 P2 R4 a partir de las cuencas del Cariri cuyos datos podrian 

ser empleados, despu^s adaptacidn, para todas las agrupaciones- 
de P2 con R3 6 R4 para cualquier Ho-

Toda tentativa de generalizacitfn de estudios en cuencas represen 
tativas hechas para una agrupacidn determinada en la totalidad - 
de la superficie cubierta por dicha agrupaci^n asi como en otra- 
agrupaci^n vecina, debe ser realizada solamente por un Hidr^Slogo 
experto.-
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Un estudio de 
P1-R4 permitir^

cuenca representativa sobre agrupacidn P1-R3 6 
llenar una laguna (escorrentia fuerte) y de 

cubrir con los estudios ya emprendidos, la casi totalidad de 
la cuenca del Jaguaribe. a excepcidn de las Chapadas tipo 
P3-R1 para las cuales £1 solo estudio de la cuenca superfi­
cial no aportar^ informaciones suficientes.-
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agrupaciones HIDROLOGICAS HOMOGENEAS o

1. H3P3R1 al este de La Chapada

Alto Sitia.

12o H2P1R3

13o H2P1R4

Alto Jaguaribe mds arriba -

H1P1R4

7.
8.
9o

H1P3R1
H1P2R3
H1P1R1
H1P1R3

H3P2R3
H3P2R4
H3P1R3
H3P1R4
H2P3R1

H2P2R1
H2P2R3
H2P2R4

H2P1R1
H2P1R2

2.- 
3 o —
4. -
5. - 
6e-

14 o —
15e-
16o-
17.-

10 o — 
lie-

18 o-

Dunas de Aracati, 
de Araripeo- 
Este de Milagros 
Este de Cariri 
Sur de Aurora 
Sierras de Caririagu y de Pereiro 
Centro de La Chapada de Araripe y Chapa 
da de Apodi
Valle bajo de Jaguaribe 
Cuencas de Iguatd y de led 
Norte de Araripe, Sur de Jati 
Franja de Jardim a Mauriti 
Bajo Banabuiri y Bajo Palhano 
Franja de Quixeramobin a Solondpole y 
0rdso Bajo Figueredo0 Alto Sitia. Nor 
te de S.A de Ruisas.- 
Regidn de Lavras, entre Bastides y Jagua­
ribe, franja de Iguatti a Senador Pompeu, 
Boa Viagem y Custodio. Alto Palhanoo- 
Regidn de Jati. Regiones de Assard, Aina 
ba despuds franja de Saboeiro a Mombaga 
Extreme nor-oeste de la cuenca. Franja - 
del este de led al norte de Jaguaribe.- 
Extreme oeste de la Chapada de Araripe. 
Sur de Campo Sales 
Sur-este de Taria 
Campo Sales, 
de Arneiroz. 
Regidn de Parambd.-
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