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Analisis de la red hidrica de la subcuenca Yanayacu, Ancash-Peru, 2022

Analysis of the water network of the Yanayacu sub-basin, Ancash-Peru, 2022

TORIBIO MARCOS REYES RODRIGUEZ! Y MAXIMILIANO ASIS-ILOPEZ !

RESUMEN

El trabajo de investigacion se realiz6 en la subcuenca del rio Yanayacu (Ancash-Pert). Se tuvo
como objetivos: realizar la caracterizacion de la subcuenca del rfo Yanayacu y la contrastacion
de las ecuaciones empiricas existentes en la literatura cientifica relacionadas a la red hidrica. Se
emplearon como materiales las cartas digitales 201 Recuay y el software Arcgis 10.8. Las leyes de
Horton del numero de cauces, de la longitud media de los cauces para un orden dado y la ley de
Melton se confirmaron para la subcuenca del rio Yanayacu. También se obtuvo una ecuacion
exponencial para la prediccién del nimero de cauces, total en funcién del orden del cauce y una
ecuacion potencial para la prediccion de la longitud total de cauces en funcién del nimero de

cauces total de un orden determinado.
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ABSTRACT

The research work was carried out in the sub-basin of the Yanayacu River (Ancash - Peru), its
objectives were: to characterize the sub-basin of the Yanayacu River and the contrast of the
existing empirical equations in the scientific literature related to the water network. The 201
Recuay digital charts and the Arcgis 10.8 software were used as materials. Horton's laws of
channel number, mean channel length for a given order, and Melton's law were confirmed for
the Yanayacu River sub-basin. Also, an exponential equation was obtained for the prediction of
the total number of channels as a function of the channel order and a potential equation for the
prediction of the total length of channels as a function of the total number of channels of a given

order.

Keywords: water network; Horton; Melton; number of channels; channel order.

INTRODUCCION

En las cuencas se producen las transformaciones de las precipitaciones en escorrentia. La varia-
cién espacial y temporal de la escorrentia esta supeditada a las caracteristicas de la cuenca y de
las precipitaciones. La interaccion entre la escorrentia, el suelo, la geologia y la cobertura vegetal

configuran la red hidrica de una cuenca.

En las investigaciones realizadas en otros pafses se han obtenido varias ecuaciones empiricas
relacionadas a la red hidrica de una cuenca para realizar las predicciones sobre el comportamiento
hidrolégico de una cuenca, por lo que es necesario realizar la contrastacion de dichas ecuaciones

en cuencas del Pert.

Bera, Mukhopadhyay y Das (2018), en la investigacion que realizaron en la cuenca del rio Adula

(India), determinaron que la relacién de bifurcacion de la cuenca indicada es 5,36; concluyendo
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que la litologfa de la cuenca es uniforme; su textura de drenaje igual a 0,84 con la que concluye

que el subsuelo de la cuenca es permeable.

En una investigacion realizada en Ardebil (Iran), Moeini et al. (2015) encontraron que existe
correlacion positiva entre la densidad de drenaje y la tasa de erosion hidrica del suelo de una

cuenca.

Por otro lado, McCuen (2005) afirma que el orden de cauces es una medida del grado de ramifi-
cacion de los cauces de una cuenca. Ademas, Linsley, Kohler y Paulhus (1988), indican que el
orden de cauces de una cuenca es igual al orden del cauce principal. Asimismo, Bras (1990),

sefiala que la razoén de bifurcacion de los cauces esta definida como se indica:

N;
Nitq

Rb =

Donde R;, representa la razén de bifurcacion, N representa el nimero de cauces de orden i, Ny

representa el numero de cauces de orden i+1.

Bras (1990) refiere que las relaciones de bifurcacion varfan de 3 a 5 para las cuencas en las cuales
las estructuras geoldgicas no distorsionan el patrén de drenaje. Ademas, indica que la razén de
las longitudes de los cauces varfa de 1,5 a 3,5; también define la razén de las longitudes de los
cauces como se indica:
L
R, ==
Liv1

Donde R; representa la razén de las longitudes de los cauces, L; representa la longitud promedio

de los cauces de orden i, Lj44 representa la longitud promedio de los cauces de orden i+1

McCuen (2005) indica las leyes de Horton de la red hidrica de una cuenca: Ley del nimero de

cauces
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Donde N; representa el numero de cauces de orden i, R, representa la razén de bifurcacion

promedio de los cauces de la cuenca, n representa el orden del cauce principal.

Bras (1990) dedujo la ecuacién para predecir el nimero de cauces total de una cuenca a partir de
la ley de numero de cauces de Horton:
R, -1

Rp,—1
Donde N representa el nimero de cauces total de la cuenca, R), representa la razén de bifurca-
cién media de la cuenca, n representa el orden de la cuenca.

Ley de las longitudes medias de los cauces

Zi = ZlRll_l
Donde L; representa la longitud media de los cauces de orden i, R representa la razén de las

longitudes de los cauces, L, representa la longitud media de los cauces de orden 1.

Linsley (1994) define la densidad de drenaje como la razén de la longitud de los cauces por

unidad de area:

Donde Dy representa la densidad de drenaje, L. representa la longitud total de los cauces, A

representa el area de la cuenca.

Segun Linsley, Kohler y Paulhus (1988), una densidad de drenaje alta indica una cuenca muy
bien drenada que responde rapidamente al influjo de la precipitacion, una cuenca con baja den-

sidad de drenaje indica un area pobremente drenada con respuesta hidrolégica muy lenta.

Segun Udosen et al. (2021), una alta densidad de drenaje indica un material subterraneo im-
permeable, una vegetacion escasa y un relieve montanoso. Ademas, Dal-Ré (2003) indica que la

densidad de drenaje puede variar de 0,5 para cuencas con drenaje pobre hasta 3,0 km/km?* para
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cuencas con excelente drenaje. Ademas, Bras (1990) indica que la densidad de drenaje se puede

considerar como una escala de longitud.

Linsley, Kohler y Paulhus (1988), indican que la longitud media de flujo de superficie puede

aproximarse con la ecuacion:

1

Ly = —
™~ 2D,

Donde L., representa la longitud media de flujo de superficie, Dq representa la densidad de dre-

naje.

Segun Bras (1990) la densidad de cauces se define como la razén del ndimero de cauces total por

unidad de area de la cuenca:

N

Donde D. representa la densidad de corrientes, N representa el numero total de los cauces, A

representa el area de la cuenca.

Segun Bras (1990), la densidad de cauces varia de 2,38 a 8,83; a mayor densidad de cauces, el
subsuelo es mas resistente, la vegetaciéon es mas escasa y la permeabilidad de las formaciones
rocosas es mas baja. Ademas, indica la ley de Melton que relaciona la densidad de cauces y la
densidad de drenaje:

D. = 0,694D;

Donde D. representa la densidad de cauces, Dq representa la densidad de drenaje.

La razon de torrencialidad de una cuenca se define como la razdén del nimero de cauces de

primer orden al area de la cuenca, es decir, se expresa como:
Ny
Re=7
Donde R, representa la razén de torrencialidad, N; representa el nimero de cauces de primer
5

orden, A representa el area de la cuenca.
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Pratim y Jyotiprava (2019), indican que la textura de drenaje depende de la vegetacion, el clima,
el tipo de roca y suelo, la capacidad de infiltracion y el relieve. Se define como el numero total
de cauces por unidad de longitud del perimetro de la cuenca, la textura de drenaje se puede
clasificar en cinco clases, como muy gruesa (<2), gruesa (2-4), moderada (4-6), fina (6-8), muy

fina (>8).

Por los antes mencionado, a partir de las ecuaciones empiricas relacionadas a la red hidrica, se
pueden hacer inferencias del comportamiento hidrolégico de una cuenca. Asf se tubo los obje-
tivos de la investigacion: 1) Caracterizar la subcuenca del rio Yanayacu. 2) Determinar los para-
metros mas importantes de la red hidrica de la subcuenca del rio Yanayacu. 3) Contrastar las

ecuaciones empiricas relacionadas a la red hidrica en la subcuenca del rio Yanayacu.

MATERIALES Y METODOS

Para realizar el trabajo de investigacion se emplearon la carta nacional digital 20i Recuay descar-
gada de la pagina web del Ministerio de Educacion del Pert, el software ArcGis 10.8, y una

laptop Lenovo Intel core 5i.

El procedimiento seguido para la investigacion:

1) Delimitacién de la subcuenca del rio Yanayacu de la carta nacional digital 20i Recuay y el
software Arcgis 10.8.

2) Identificacién de las zonas de vida en la subcuenca del rio Yanayacu con el software Argis
10.8 y el mapa digital ecolégico del Peru.

3) Identificacién de las formaciones geoldgicas en la subcuenca del rio Yanayacu con el soft-
ware Argis 10.8 y el mapa geolégico 20 i Recuay.

4) Determinacion de la red hidrica empleando el método de Strahler y utilizando como insumos
el software Arcgis 10.8 y la carta nacional digital 20i Recuay.

5) Estimacién de los parametros de la red hidrica mas importantes en la subcuenca del rio
Yanayacu.

6) Contrastacion de las ecuaciones relacionadas a la red hidrica de una cuenca con los datos

recolectados para la subcuenca del rio Yanayacu.
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RESULTADOS

Caracteristicas de la subcuenca Yanayacu

El mapa de la subcuenca del rfo Yanayacu se indica en la figura 1, la subcuenca del rio Yanayacu
tiene un 4rea de drenaje de 276,43 km® perimetro igual a 79 km, coordenadas UTM-WGS 84
del centroide (246397,58 m, 8920336,03 m), las altitudes varfan desde 3600 m.s.n.m. hasta 5200
m.s.n.m. La laguna mas grande en esta subcuenca es la laguna de Querococha con 140,56 has de

espejo de agua. La subcuenca del rio Yanayacu es de orden 4.

La raz6n de bifurcacion media y la razén de longitud media de la subcuenca Yanayacu es 3,28 y
1,60 respectivamente. La densidad de drenaje de la subcuenca del rio Yanayacu es igual a 0,514

km/km? la densidad de cauces de la subcuenca del tio Yanayacu es igual a 0,183 cauces/ km?.

Por la forma de la curva hipsométrica se infiere que la subcuenca del rio Yanayacu es una sub-

cuenca madura.

Figura 1. Mapa de la subcuenca del rfo Yanayacu
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Figura 2. Curva hipsométrica de la subcuenca del rio Yanayacu

En la figura 3 se indica el mapa de zonas de vida en la subcuenca del rio Yanayacu, identifican-
dose las siguientes zonas de vida: bosque muy hiimedo montano tropical (0,378 km?), nival tro-
pical (21,77 km?), tundra pluvial alpino tropical (21,99 km?), bosque hiimedo montano tropical
(69,77 km?), paramo pluvial subalpino tropical (162,51 km?).

Figura 3. Mapa ecologico de la subcuenca del rio Yanayacu
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En la figura 4 se indican las formaciones geoldgicas mas importantes en la subcuenca del rio
Yanayacu: Q-mol (105,42 km?); formacién Chicama, Js-chic (23,57 km?); batolito de la Cordi-
llera Blanca, granodiortita, tonalita, Nm cb/gd,to (77,92 km?); dep6sitos aluviales, gravas y arenas
mal seleccionadas, Qh-al (20,91 km?); cuaternario holoceno glacio fluvial, Qh-gf (16,0 km?) y

otras formaciones geoldgicas (33,32 km?).

Figura 4. Mapa geoldgico de la subcuenca del rio Yanayacu

Parametros de drenaje de la subcuenca del rio Yanayacu

En la tabla 1 se indican la longitud de cauces, area, perimetro, numero de cauces, nimeros de
cauces de orden 1, densidad de drenaje, densidad de cauces, razén de torrencialidad y la razén

de textura.

Tabla 1. Densidad de drenaje, densidad de cauces, razén de torrencialidad y textura de drenaje

de la subcuenca del rio Yanayacu.

L A P N N Dq D. R: Tq
km km? km  cauces cauces km/km? cauces/km? cauces/km? cauces/km
142,11  276,4 79,00 50,00 34,00 0,514 0,181 0,123 0,633
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La red hidrica y el orden de cauces segin el método de Strahler de la subcuenca del rio Yanayacu

se indica en la figura 5.

Orden de cauces
B
l -
I -

4

Figura 5. Numero de orden de los cauces de la subcuenca del rio Yanayacu

Contrastacion de las leyes de red hidrica en la subcuenca del rio Yanayacu

En la tabla 2 se indica el nimero de cauces observados y predichos mediante la ley del nimero

de cauces de Horton y por medio del modelo exponencial para la subcuenca del rio Yanayacu.

Tabla 2. Numero de cauces observados y predichos en la subcuenca Yanayacu

i N; R, N; N;
Horton  Exponencial
1 34 35,30 35,39
2 11 3,09 10,76 11,10
3 4 2,75 3,28 3,48
4 1 4,00 1,00 1,09
Total 50 50,3 51,1
Promedio 3,28
R? 0,999 1,000
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El modelo exponencial que relaciona el nimero de cauces y el nimero orden de cauces en la
subcuenca del rio Yanayacu:
N; = 112,77exp(—1,159i)
R?=0,999
Donde Nirepresenta el nimero de cauces de orden i, el orden de cauces esta representada por i,

R’ representa el coeficiente de determinacion.

En la tabla 3 se indican el orden de cauces, nimero de cauces de orden i, la longitud total y
promedio de los cauces observados de orden iy las longitudes medias y totales predichas segun

la ley de longitud de cauces de Horton y la ecuacion potencial.

Tabla 3. Longitud total y promedio de los cauces observados y predichos en la

subcuenca del rio Yanayacu.

I media

i N L Lmedia R (km) L (lem)
km km Horton Potencial

1 34 74,86 2,20 2,20 76,00

2 11 4442 4,04 1,83 3,52 35,80

3 4 15,15 3,79 0,94 5,64 18,23
4 1 7,68 7,68 2,03 9,02 7,23

Media 1,60

R? 0,888 0,972

La relacién entre la longitud total de cauces de orden i y el nimero total de cauces de orden i

para la subcuenca del rio Yanayacu, esta dada por la ecuacion:

L; = 7,233N,"°%
R? = 0,972
Donde Li representa la longitud total (km) de cauces de orden i, Ni representa el nimero de

cauces de orden i, R representa el coeficiente de determinacion.
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La ley de Melton se confirma para la subcuenca del rio Yanayacu
D, = 0,694D;
D, = 0,181 cauces/km?

DISCUSION

Los parametros de red hidrica mas importantes de la subcuenca del rio Yanayacu son: densidad
de drenaje, Dy = 0,514 km/km? densidad de cauces, D. = 0,181 cauces/km”, razén de torren-
cialidad, R = 0,123 cauces/km? textura de drenaje, Tq = 0,633 cauces/km.

La razén de bifurcaciéon media de la subcuenca del rio Yanayacu es igual a 3,28, que esta en el
rango indicado por Bras (1990), quien indica que las relaciones de bifurcacién varfan de 3 a 5

ara cuencas en las cuales las estructuras geoldgicas no distorsionan el patrén de la red hidrica.
g g

La razén de la longitud media de los cauces de la subcuenca del tio Yanayacu es igual a 1,60 y

esta dentro del rango indicado de 1,5 a 3,4 por (Bras,1990).

La densidad de drenaje de la subcuenca del tio Yanayacu es igual a 0,514 km/ km? Dal-Ré (2003),
indica que la densidad de drenaje puede variar de 0,5 para cuencas con drenaje pobre, hasta 3,0
km/km?® para cuencas con excelente drenaje; se infiere que la subcuenca del rio Yanayacu tiene

un drenaje pobre.

La densidad de cauces de la subcuenca del rio Yanayacu es igual a 0,183 cauces/km®. Sin em-
bargo, segun Bras (1990), la densidad de cauces varfa de 2,38 a 8,83; se infiere que el subsuelo

de la cuenca es muy permeable y tiene buena cobertura vegetal.

La textura de drenaje de la subcuenca del tio Yanayacu es igual a 0,633 cauces/km, segun la
clasificacion indicada por Pratim y Jyotiprava (2019), la textura de drenaje de la subcuenca indi-

cada es gruesa, es decir, tiene alta permeabilidad.

68 Aporte Santiaguino 15 (1), 2022: 57-71 ISSN: 2070-836X; ISSN-L: 2616 — 9541



Andlisis de la red bidrica de la subcnenca Y anayacn, Ancash-Peri, 2022

La ley del numero de cauces de Horton y la ecuacién exponencial hallada para la subcuenca del
rio Yanayacu tienen buen potencial predictivo porque los coeficientes de determinacién son

significativos, tal como se indican en la tabla 2.

La ecuacién exponencial que relaciona el numero de cauces de orden i, y el nimero de orden

correspondiente, es la que se indica:

N; = 112,77exp(—1,159)
R? = 0,999

La ecuacién exponencial indica que cuando aumenta el numero de orden de los cauces, el na-

mero de cauces de orden i disminuye.

La ley de Horton de las longitudes medias de los cauces y la ecuacion potencial hallada se con-
firman porque los coeficientes de determinaciéon son significativos, tal como se indican en la

tabla 3.

La ecuacién potencial hallada, que relaciona la longitud total del nimero de cauces de orden 1, y

el nimero de cauces de orden i, es la que se indica:

L; = 7,233N>°%
R? = 0,972

La ecuacion potencial indica que cuando aumenta el nimero de cauces de orden i, la longitud

total de cauces de orden i también aumenta.
Finalmente, la ley de Melton fue corroborada para la subcuenca del rio Yanayacu.
D, = 0,694D3

Donde D. representa la densidad de cauces y D4 representa la densidad de drenaje.
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CONCLUSIONES

Las leyes de Horton del nimero de cauces, de la longitud media de los cauces para un orden de
cauces dado y la ley de Melton se confirmaron para la subcuenca del rio Yanayacu. Sin embargo,
se requieren someter a falsaciéon en otras cuencas. Las ecuaciones exponencial y potencial en-
contradas para el nimero de cauces de orden iy la longitud total de cauces de orden i, son validas
para la subcuenca del rio Yanayacu. Se recomienda realizar la contrastacion de estas ecuaciones

para otras cuencas o subcuencas.

Ecuacién exponencial:

N; = 112,77exp(—1,159i)
R? = 0,999

Donde N; representa el numero de cauces de orden i, el nimero de orden de cauces esta repre-

sentada por i, R* representa el coeficiente de determinacion.

Ecuacion potencial:
L; = 7,233N,"°%
R? = 0,972

Donde Li representa la longitud total (km) de cauces de orden i, Nj representa el nimero de

cauces de orden i, R representa el coeficiente de determinacion.
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