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Resumen
La caracterizacion morfométrica de cuencas hidrograficas es importante,

porque permite describir procesos geomorfolégicos e inferir
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comportamientos hidroldgicos: caudales maximos, erosidon del suelo vy
recarga de agua subterrdnea. En los paises en desarrollo, los estudios
sobre morfometria de cuencas son escasos; no obstante, su aplicacion es
sustancial, sobre todo en regiones no instrumentadas. Se realizd un
analisis morfométrico evaluando las caracteristicas de drenaje de dos
cuencas de rios altoandinos, en la region Junin, Perd: la cuenca del rio
Anya, en el lado oriental de la cordillera, y la del rio Mchique, en el flanco
occidental de los Andes centrales. Se delimitaron las cuencas y se
calcularon los parametros morfométricos de relieve, forma y drenaje,
utilizando sistemas de informacién geografica (SIG). Ambas cuencas son
de orden 3 con patrones de drenaje diferenciados, siendo la cuenca Anya
dendritica y Mchique subdendritica, con influencia de elementos
estructurales, dada su forma alargada particular. Los valores bajos de
densidad de drenaje (Dy4) fijan a las cuencas como de altas tasas de
infiltracion, sin embargo, éstos responden a sus ubicaciones en cabeceras.
Los valores de elongacion (E) implican una forma alargada para Anya y
mas para Mchique, lo cual indica una menor vulnerabilidad a inundaciones
repentinas y, consecuentemente, una gestiéon de avenidas mas sencilla.
El alto factor topografico (F:) de las cuencas es indicador de pendientes
pronunciadas y, por consiguiente, de mayor intensidad de procesos
erosivos. Los resultados pueden ser base de estudios hidroldgicos e

hidraulicos, manejo de cuencas y gestion de recursos hidricos en la zona.

Palabras clave: cuencas hidrograficas, hidrologia, SIG, MED.

Abstract
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The morphometric characterization of watersheds is important because it
allows to describe geomorphological processes and infer hydrological
behaviors: maximum flows, soil erosion and groundwater recharge. In
developing countries, studies on watershed morphometry are scarce;
nevertheless, its application is substantial, especially in non-instrumented
regions. A morphometric analysis was carried out evaluating the drainage
characteristics of two high Andean river basins in the Junin region, Peru:
the Anya river basin on the eastern side of the mountain range and the
Mchique River on the western flank of the central Andes. The basins were
delimited and the morphometric parameters of relief, shape and drainage
were calculated, using Geographic Information Systems (GIS). Both
basins are of order 3 with differentiated drainage patterns, with the Anya
dendritic basin and Mchique subdendritic with influence of structural
elements given their particular elongated shape. The low values of
drainage density (Dg) fix the basins as having high infiltration rates,
however, they respond to their headland locations. The values of
elongation (E) imply an elongated shape for Anya and more for Mchique,
which indicates a lower vulnerability to flash floods and, consequently, a
simpler flood management. The high topographical factor (F:) of the
basins is an indicator of steep slopes and, consequently, of greater
intensity of erosive processes. The results can be the basis for
hydrological and hydraulic studies, watershed management and water

resources management in the area.

Keywords: Watersheds, hydrology, GIS, DEM.

Recibido: 14/06/2019

540
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 12(2), 538-562.DOI: 10.24850/j-tyca-2021-02-12



2021, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

D,
RS Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
Tecnologia y :“:" (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

CienciaszAgua

Aceptado: 06/07/2020

Introduccion

En regiones aridas y semiaridas, la escorrentia de las montafias puede ser
la fuente principal del agua en las partes bajas (Liniger, Weingartner, &
Grosjean, 1998), siendo las caracteristicas morfoldgicas de las cuencas
hidrograficas determinantes en sus comportamientos hidroldgicos (Cruz,
Gaspari, Rodriguez, Carrillo, & Telles, 2015; Vieceli et al., 2015).

La morfometria es la medida y el analisis matematico de la
configuracién de la superficie terrestre (forma, dimensiones de accidentes
geograficos, red de canales y pendiente del terreno); por lo que es un
principio ampliamente reconocido que la morfologia de la cuenca de
drenaje refleja aspectos geoldgicos y procesos geomorfoldgicos a lo largo
del tiempo (Horton, 1945; Strahler, 1964; Miller, 1953; Jardi, 1985;).

Hoy en dia, la caracterizacién morfométrica de las cuencas
hidrograficas se realiza con un sistema de informacién geografica (SIG),
ya sea de modo manual o automatico; es ideal por ser dindmico en la
visualizacion y procesamiento de la cuantificacion de los atributos
topograficos de una cuenca (Medeiros et al., 2019; Kabite & Gessesse,
2018; Rai, Mohan, Mishra, Ahmad, & Mishra, 2017). Los estudios han

demostrado que los datos sobre parametros morfométricos y descargas
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de rios de las cuencas de drenaje en los paises en desarrollo escasean o
son muy inadecuados cuando existen (Oruonye, Ezekiel, Atiku, Baba&
Musa, 2015). En los rios del Perd, son pocos los estudios desde la

perspectiva hidrogeomorfoldgica (Garcia & Otto, 2015).

Las cuencas de los rios Anya y Mchigue estan ubicadas en los Andes
centrales del Perud y son importantes, pues sus escurrimientos contribuyen
a las descargas del rio Mantaro, que permite el 35 % de la generacién del
servicio eléctrico del pais (Coérdova, 2015). Estas cuencas son de
peqguenas dimensiones, altas pendientes, con probabilidades de activacién
de procesos de remocidn en masa, por lo cual se planted conocer a
profundidad los rasgos del relieve a través de un analisis cuantitativo con

fines comparativos.

En este trabajo, el objetivo fue caracterizar y analizar Ia
morfometria de las cuencas Anya y Mchique a través del cdlculo de sus

parametros geomorfoldgicos para explicar sus respuestas hidroldgicas.

Materiales y métodos

Area de estudio
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Las cuencas de los rios Anya y Mchique pertenecen a la zona central
altoandina del Peru. Geograficamente, la cuenca del rio Anya se situa en
la margen izquierda del rio Mantaro (11.89°-11.98° LS y 75.21°-75.28°
LO); vy la cuenca del rio Mchique, en la margen derecha del rio Mantaro
(11.86° a 11.97° LS y 75.45° a 75.38° LO) (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de ubicacion de las cuencas Anya (derecha) y Mchique

(izquierda).
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La zona de estudio comprende alturas entre 3 000 y 4 400 msnm;
su clima es templado frio, con temperatura media anual de 10.5 °C. La
precipitacion acumulada multianual es 800 mm/afio, con maximas
precipitaciones en los meses de enero, febrero y marzo, disminuyendo

fuertemente en abril hasta alcanzar sus valores minimos en junio.

En las cuencas Anya y Mchique, las areas de agricultura extensiva
de secano destinada al autoconsumo son 40 % y 51 %, respectivamente.
Los cultivos representativos de la zona son papa, maiz, cebada, habas,
olluco y avena. Ademas, el 29 % y 40 % le corresponde al herbazal
rastrero andino de montanas y el 13.6 % y 9 % a los matorrales. Anya,
a diferencia de Mchique, tiene plantaciones forestales de eucaliptos en un

12 % del area de su cuenca.
Fuente de datos y procesamiento

Se selecciond informacidon cartografica base (cartas topogréaficas del
Instituto Geografico Nacional (IGN) y mapa de rios de la Autoridad
Nacional de Agua (ANA)). Se accedi6 de forma remota a la plataforma
https://vertex.daac.asf.alaska.edu/ para descargar el Modelo de
Elevacion Digital de terreno (MED) ALOS PALSAR, con resolucion espacial
de 12.5 m y cédigo de adquisicién AP_23821_FBD_F6940_RT1. Se recortd
el MED ajustandolo al area de estudio y se hizo el proceso automatico de
delimitacion de las cuencas con la opcidon ArcToolbox/Spatial Analyst
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Tools/Hydrology del programa ArcMap 10.5 (Figura 2). Después se
procedié al cadlculo de los parametros basicos (area, perimetro, ancho,
elevaciones, orden y longitud de las corrientes) de cada cuenca por
separado. Finalmente, con base en los parametros calculados con el
programa Arc Map 10.5 en el paso previo y utilizando las ecuaciones de
la Tabla 1, se calcularon elongacién, alargamiento, factor de forma,

coeficiente de compacidad, relacién de bifurcacién y densidad de drenaje.
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Figura 2. Modelos de elevacién digital (MED) de las cuencas Anya y

Mchique.
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Tabla 1. Ecuaciones para el célculo de parametros morfométricos en

cuencas
Parametro Simbolo Formula/definiciéon Unidad

Geometria de la cuenca
Area A Medido en el mapa SIG km?
Area del rectdngulo equivalente

Ar A, = Lapsx km?
a la cuenca
Lado mayor rectangulo K K

Lmay L = VA= 1+ € y2_1q km

equivalente may (1.12 (1.12)
Lado menor rectangulo . 7 K K ‘

men L =VA(—= — £y2_1 m
equivalente men (1.12 (1.12)
Perimetro P Medido en el mapa SIG km
Longitud L Medido en el mapa SIG km
Ancho promedio a a=A/L km

Medido en el mapa SIG,
Ancho maximo dmax perpendicular a la longitud km
de la cuenca
Diametro D _ M km
T
Perimetro de un circulo igual al 44
. Pc Pc=m |[— km
area de la cuenca T
Gradiente y forma del relieve de la cuenca
_ . Lectura de curvas de nivel
Altitud minima h . msnm
de la carta topografica
546
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Lectura de curvas de nivel

Altitud maxima H o msnm
de la carta topografica
Altitud media Hm Estimada del SIG msnm
Relieve maximo Rm R,=H—-h msnm
msnm/k
Radio del relieve R R =R, /L
m
Relieve relativo Rr R, =R, /P _
Pendiente media (criterio de p Pm = D X Ltotal Ccurvas de o
(0]
Alvord) " nivel /A
Altitud de la naciente del cauce Lectura de curvas de nivel
Hhnac msnm
principal del mapa
Altitud del desagie del cauce Lectura de curvas de nivel
hdes msnm
principal del mapa
Altitud del cauce principal en su
) Lectura de curvas de nivel
origen como cauce de orden Hecom msnm
del mapa
mayor
Pendiente media del perfil
longitudinal del cauce principal Lectura de curvas de nivel
. Pepm m/m
desde la naciente hasta la del mapa
desembocadura
Relieve maximo del cauce
L Rmcp Rmcp = Hhnac - Ndes msnm
principal
Factor topografico Ft Ft = Rmcp,/Pcpm _
Integral hipsométrica IH IH = (Hm-h)/ (H-h) _
Coeficiente de masividad Cm Cn=Hmn/A m/km?2
Coeficiente orografico Co Co=(Hnenkm)2/A _
NUmero de rugosidad NR NR = RmA~%5 _
547
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Forma de la cuenca

Orientacion de la cuenca

Direccion con respecto al
norte geografico. Se mide

sobre el mapa

0.5
Elongacién E E = 1_1ng _
Coeficiente d idad K K. =0.28 P
oeficiente de compacida =0.28—
p c c \/Z _
. i L
Indice de alargamiento I, la = _
Amax
indice de homogeneidad In I, = A/A, _
Factor de f Fi Ff = 4
actor de forma F f= Lep? —
. L
Alargamiento de Caquot Ac Ac = 105 —
Radio de elongacion Re R, =D/L _
4mA
Radio de circularidad RC RC = % _
Indice de forma IF IF = P/2mA _
Indice entre el largo y el drea de
ICo ICo=D/A _
la cuenca
Cr = am/L am = ancho
Coeficiente de forma Cr _
medio de la cuenca = a
- mL?
Coeficiente de redondez Cr Cr = v _
Extension de la red de drenaje
Longitud del cauce principal Lep Medido en el mapa SIG km

Orden mayor del rio principal

Del mapa SIG

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 12(2), 538-562.DOI: 10.24850/j-tyca-2021-02-12
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Longitud recta inicio y final del

escorrentia superficial

o Lvm Medido en el mapa SIG km
cauce principal
fndice de sinuosidad St St = Lep/Lym _
Lic = Z L,
Longitud total de las corrientes Le = longitud de c/u de las
de la red de drenaje Ltc corrientes de la red de km
drenaje
Medido en el mapa SIG
Densidad de drenaje Dd Dy = Lt /A km / km?
Interpretacion del arreglo de
) _ ) las corrientes que
Patron o tipo de drenaje _ . _
conforman la red de drenaje
sobre el mapa
Coeficiente de mantenimiento A
Cmc Cmc = kmz/km
del canal Lec
Extensién media de la
Em Ep = A/(4L¢) km

Se representd la curva hipsométrica de las cuencas, que es una

curva de doble eje donde la ordenada representa la cota altitudinal en

msnm (con una equidistancia de 200 m) y la abscisa es el area por encima

o por debajo de una cota (%), tal como lo establecié Strahler (1964). Esta

curva es importante porque nos proporciona informacién sobre las etapas

del paisaje y los procesos de erosidon que ocurren en la cuenca (Cruz et

al., 2015). El tiempo de concentracién (T.) se calculd6 como el valor

promedio obtenido de férmulas empiricas desarrolladas para diferentes

condiciones.
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Resultados y discusion

Las superficies de las cuencas Anya y Mchique son 48.03 km? y 28.55
km?2; sus perimetros son de 31.59 km y 39.33 km, respectivamente,
siendo la cuenca Mchique de mayor perimetro. La orientacidon de Anya es
hacia el suroeste y Mchique esta orientada hacia el noreste. El rectangulo
equivalente de la cuenca Anya tiene por lados 4.11 kmy 11.68 km, vy los
de Mchique 1.58 km y 18.08 km, lo que nos da una idea de la extension
longitudinal de Mchique. Las alturas medias son 3 700 msnm y 3 831.42
msnm en Anya y Mchique, siendo las pendientes medias (Pm) de las
cuencas iguales a 20.9 % y 15.8 %, respectivamente, que corresponden
a relieves fuertemente accidentados (Pm > 15 %) tipicos de cordillera, las
gue influyen en la velocidad de la escorrentia superficial (Pérez, 1979).
Por un lado, respecto a la curva hipsométrica y su forma, se infiere que
la cuenca Anya se encuentra en una etapa de madurez y equilibrio,
representando una actividad erosiva media (curva tipo B); por otro lado,
la cuenca Mchique es joven, reflejando un gran poder erosivo y un
potencial de alta actividad (curva tipo A). Las altitudes medianas son 3

600 msnm y 3 800 msnm para Anya y Mchique, respectivamente.

En cuanto al relieve, los valores maximos de cada una de las

cuencas Anya y Mchique son 1 080 m y 932 m, y del cauce principal de
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sus rios son 273.23 m y 728.52 m, respectivamente; los coeficientes de
masividad (Cm) son 77.04 y 134.20 m/km?, respectivamente; los
coeficientes orograficos son 0.29 y 0.51, respectivamente; y los nimeros
de rugosidad de Melton (NR) resultaron 155.84 vy 174.43,
respectivamente. Los radios de relieve (R), definido como el cociente del
relieve maximo de la cuenca entre la longitud de la cuenca, resultaron de
120 msnm/km en Anya y de 83.44 msnm/km en Mchique (Tabla 2). El
relieve influye de forma significativa en la velocidad de los procesos
erosivos en una cuenca, ya que determina la direccidon e intensidad del
movimiento de agua y sedimentos (Schumm, 1977). Los resultados
reflejan que la cuenca del rio Mchique tiene los valores mas altos del
coeficiente de masividad (Cm), coeficiente orografico y numero de
rugosidad de Melton (NR), respectivamente; sin embargo, en los dos
casos, los valores obtenidos son tipicos de cordillera y representan zonas
montanosas, con relieves muy accidentados y de un alto potencial
erosivo. El radio de relieve es mayor en la cuenca Anya por su mayor

diferencia topografica y menor longitud de cuenca que Mchique.

Tabla 2. Resultados de calculo de pardmetros morfométricos en las

cuencas Anya y Mchique.

Magnitud
Parametro Unidad
Anya Mchique
Geometria de la cuenca

Area km?2 48.03 28.55
Area del rectadngulo equivalente a la

km? 48.00 28.57
cuenca
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Lado mayor rectangulo equivalente km 11.68 18.08
Lado menor rectangulo equivalente km 4.11 1.58
Perimetro km 31.59 39.33
Longitud km 9.00 11.17
Ancho promedio km 5.34 2.56
Ancho maximo km 7.77 2.84
Diametro km 7.82 6.03
Perimetro de un circulo igual al area
km 24.57 18.94
de la cuenca
Gradiente y forma del relieve de la cuenca
Altitud minima msnm 3 240 3 308
Altitud maxima msnm 4 320 4 240
Altitud media msnm 3700 38314
Relieve maximo msnm 1080 932
Radio del relieve msnm/km 120 83.44
Relieve relativo _ 3.8 2.1
Pendiente media (Alvord) % 20.9 15.8
Altitud de la naciente del cauce
msnm 3529.2 4064
principal
Altitud del desagiie del cauce
o msnm 3 256 3 335.5
principal
Altitud del cauce principal en su
msnm 3 298 3424
origen como cauce de orden mayor
Pendiente media del perfil
longitudinal del cauce principal desde m/m 0.03 0.06
la naciente hasta la desembocadura
552

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 12(2), 538-562.DOI: 10.24850/j-tyca-2021-02-12



2021, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0

Tecnologia y _( - (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)
CienciaszAgua
Relieve maximo del cauce principal msnm 273.23 728.52
Factor topografico _ 43.2 178.45
Integral hipsométrica _ 0.43 0.56
Coeficiente de masividad m/km? 77.04 134.2
Coeficiente orografico _ 0.29 0.51
NUmero de rugosidad _ 155.84 174.43
Forma de la cuenca

Orientacién de la cuenca ° 19° SO 28°NE
Elongacién _ 0.87 0.54
Coeficiente de compacidad _ 1.28 2.06
indice de alargamiento _ 1.16 3.93
indice de homogeneidad _ 1.001 0.999
Factor de forma _ 0.38 0.2
Alargamiento de Caquot _ 1.3 2.09
Radio de elongacion _ 0.87 0.54
Radio de circularidad _ 0.6 0.23
indice de forma _ 0.1 0.22
indice entre el largo y el &rea de la ) 016 021
cuenca

Coeficiente de forma _ 0.59 0.23
Coeficiente de redondez _ 1.32 3.43

Extension de la red de drenaje
Longitud del cauce principal km 11.3 12
Orden mayor del rio principal _ 3 3
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Longitud recta inicio y final del cauce
7 km 9.3 10.3
principal
Indice de sinuosidad _ 1.22 1.17
Longitud total de las corrientes de la
km 41.12 25.56
red de drenaje
Densidad de drenaje km/km? 0.86 0.9
Patrén o tipo de drenaje _ Dendritico| Sub-dendritico
Coeficiente de mantenimiento del
kmZ2/km 1.17 1.12
canal
Extensién media de la escorrentia
km 0.29 0.28
superficial

Con respecto a los perfiles longitudinales de los rios Anya y Mchique,
se obtuvieron pendientes promedio de 3 y 6 %, respectivamente; y
longitudes de corrientes principales iguales a 11.3 y 12 km,
respectivamente; el rio Anya tiene un lecho conformado por tres zonas:
una zona alta (de mayores pendientes en el sector cordillerano), media y
baja (coincidente con el valle). El rio Mchique se desarrolla a partir de un
macizo rocoso, con una zona vadosa (bofedal) en la mitad de su recorrido,
y su pendiente muestra cambios abruptos debido al control litoldgico y
estructural, inclusive muy cerca de su confluencia con el rio Mantaro. Con
respecto al lecho de los rios, Anya y Mchique muestran algunas
diferencias: el rio Anya tiene un lecho poco rocoso y parcialmente
vegetado, siendo sinuoso en la parte baja; el rio Mchique no es sinuoso y
posee un lecho rocoso en toda su trayectoria (Grados, 2012), por lo que

presenta acarreo de materiales de mayor peligrosidad.
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Los coeficientes de compacidad K¢ de las cuencas Anya y Mchique
son 1.28 y 2.06, respectivamente; esto significa que la forma de la cuenca
Anya es mas parecida a un circulo (Kc = 1) y la cuenca Mchique es mas
alargada. Respecto al factor de forma (Fr), que es el cociente entre el area
de la cuenca y el cuadrado de la longitud de la cuenca, resultan 0.38 y
0.20, respectivamente, lo que sugiere formas distintas a la de un circulo
de Fr= 0.7854, y que las cuencas Anya y Mchique son oblongas, siendo
la cuenca Mchique mucho mas alargada que la cuenca Anya. La forma
alargada es menos susceptible a las inundaciones en situaciones de
precipitacion extrema, pero la posibilidad de que la lluvia cubra toda la
extensidon, incluidos los rios tributarios, también es baja, pues la

inundacion golpea el rio principal en varios puntos (Medeiros et al., 2019).

El radio de circularidad (R:) esta influenciado por la longitud vy
frecuencia de las corrientes, estructura geoldgica, cobertura del suelo,
clima y pendiente de la cuenca (Waikar & Nilawar, 2014). Los valores
altos del radio de circularidad indican una etapa de madurez de la
topografia (Rai et al., 2017). En este caso, los radios de circularidad son
0.60 y 0.23 para Anya y Mchique, los cuales son valores bajos y son
indicativos de que la topografia estd en formacion (juventud) en ambas

cuencas, siendo Mchigue mas joven que Anya.

El radio de elongacion (Re) es el diametro de un circulo de area igual
al area de drenaje de la cuenca dividido entre la maxima longitud de la
cuenca. Tiene valores que varian entre 0.6 y 1.0, en un rango amplio de
climas y geologia. Cuando Re < 0.88 se considera elongado y usualmente
esta asociado con relieves y pendientes pronunciados (Strahler, 1964;
citado por Kabite & Gessese, 2018). Se obtuvo Re de 0.87 y 0.54, lo que
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significa que la cuenca Anya es oval oblonga y la cuenca Mchique tiene

mayor elongacién.

La red de drenaje contiene cauces o corrientes de agua de recorrido
corto y régimen intermitente en grandes porcentajes (51.9 % Anyay 47.4
% Mchique) con longitud total de las corrientes de 41.12 km y 25.56 km
en Anya y Mchique, respectivamente. Horton (1945) introdujo la densidad
de drenaje (Dgs) como un importante indicador de escala lineal de los
elementos de forma de la tierra y la erosion de la topografia de las
corrientes, la cual se obtiene del cociente de la longitud del total de
corrientes (km) entre el area de la cuenca (km?). La densidad de drenaje
es un indicador de la eficiencia de drenaje de las cuencas y varia de 0.5
km/km? en cuencas con drenaje pobre, y 3.5 km/km?2 a mas para cuencas
bien drenadas (Mejia, 2012). Las Dy de las cuencas Anya y Mchique son
0.86 y 0.95 km/km?, respectivamente, correspondiéndoles una baja
densidad debido a la corta longitud de sus cauces y poca extensién de sus
cuencas de drenaje. En cuencas de mayor tamano, la baja densidad de
drenaje conduce a inferir una textura de drenaje gruesa, mientras que la
alta densidad de drenaje conduce a una textura de drenaje fina, un alto
escurrimiento y un potencial de erosion del area de la cuenca (Kabite &
Gessesse, 2018). Ambas cuencas tienen un sistema hidrogeomorfoldgico
de orden 3, con patrones de drenaje dendritico en Anya y subdendritico
en Mchique; el patron de drenaje hidroldgicamente dendritico refleja
homogeneidad en textura de los estratos de subsuelo y el patrén

subdendritico, control estructural (Banerjee, Singh, & Pratap, 2017).

Las pequefias areas de estas cuencas implican tiempos de
concentracion cortos, en las cuales toda el area contribuye a la escorrentia
superficial; se espera que los hidrogramas sean de picos pronunciados y
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corta duracion, es decir, en presencia de una tormenta de extensidn
considerable, toda la cuenca se activa y aporta agua, alcanzando el gasto
de equilibrio. Los resultados de los tiempos de concentracion (7¢) de las
cuencas Anya y Mchique son 3.20 y 2.21 horas, respectivamente,
obtenidas del promedio de las ecuaciones consideradas; el valor mayor
en Anya se debe a su menor pendiente, 3 %, frente al 6 % de Mchique,
no obstante tener una menor longitud de su corriente principal de 11.3

km con respecto a Mchique, que es de 12.0 km (Tabla 3).

Tabla 3. Tiempos de concentracion en horas de las cuencas Anya y

Mchique.
Tiempos de Ecuacion Cuenca Cuenca
concentracion (hr) Anya Mchique
Giandiotti T, = 4;/_:3;\/;_? 3.49 1.82
0.77
Kirpich Tc = 0.06628 [W] 1.84 1.32
310.385
California (U.S.B.R.) | 7¢= {%J 1.84 1.32
Bransby - Williams T.=14.6 L A7%1 5702 /60 3.98 3.66
1/3
Passini Tc:% 5.86 3.07
L
Pérez Te=—"" s 1.52 0.90
72(7)
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3 L 0.76
Temez T.=0.3 [ﬁ] 3.89 3.38
Desviacion estandar 0.95 0.29
Varianza 0.91 0.09
Maximo 5.86 3.66
Minimo 1.52 0.90
Promedio final 3.20 2.21

Conclusiones

El anadlisis morfométrico de cuencas es la base de los estudios hidroldgicos
como parte de los estudios en recursos hidricos. El uso de los sistemas de
informacidn geografica, especificamente el Arc GIS vy técnicas
computacionales, permiten la obtencién de resultados para un
entendimiento rapido de la dindmica fisica de la red de drenaje de cuencas
hidrograficas, en este caso de los rios Anya y Mchique, afluentes del rio

Mantaro en Junin, Peru.

Las cuencas estudiadas poseen paisajes montafiosos con fuertes
desniveles, en las que, a través del analisis morfométrico, se concluye
gue sus capacidades erosivas se ven acentuadas por sus pendientes, mas
que por sus indices de compacidad y elongacion; y sus capacidades de

acarreo y transporte de materiales por la composicion estructural del
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lecho de sus rios. Por los parametros identificados, se infiere que en
ambas cuencas existe un riesgo de avenidas, moderadas en Anya y bajas

en Mchique, existiendo similitud hidroldgica entre ambas cuencas.

La informacién reportada en este estudio puede servir a otros de
indole hidroldgico e hidraulico; por ejemplo, en modelos de generacion de
escorrentia, ademas, utilizando la teoria de similitud hidraulica es posible
aplicar los resultados obtenidos trasladando modelos de pequefna escala

a prototipos de gran escala para hacer los comparativos necesarios.
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