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DELIMITACION DE REGIONES HIDROLOGICAS EN COLOMBIA

Resumen

Unadelasaplicaciones del analisis regional es la transferencia de informa-
cién hidrolégica de cuencas aforadas a las no aforadas. En algunos casos,
la regionalizacion hidrolégica es un enfoque valido para estimar valores
de caudal ensitios en donde no existe informacion. Los mejores resultados
se obtienen cuando las cuencas que conforman una region exhiben un
comportamiento hidrolégico similar. En consideracién del estudio del
Potencial Hidroenergético de Colombia, el objetivo de este trabajo fueiden-
tificar regiones hidrolégicas para realizar el cdlculo del caudal promedio
anual. El territorio continental colombiano fue dividido en 9139 cuencas,
las cuales se caracterizaron con veinte atributos hidrolégicos, climaticos y
morfométricos directamente relacionados con la predicciéon del caudal. El
andlisis estadistico univariado y laimplementacién de técnicas estadisticas
multivariadas permiti6 identificar dieciséis regiones hidrolégicas, en las
que se observan cuencas agrupadas alrededor de atributos relacionados
con la evaporacion, cuencas aglutinadas con atributos asociados con la
escorrentia y cuencas asociadas con atributos descriptores del relieve.
Ademas de satisfacer los propésitos del proyecto, los resultados repre-
sentan una base técnica para formular proyectos orientados a fortalecer
las redes de recoleccién de datos y concebir futuras investigaciones para
evaluar la disponibilidad de agua superficial a escala regional.

Palabras clave: analisis de claster, andlisis de componentes principales,
andlisis estadistico, hidrologia, regién hidrolégica.

Abstract

One application of regional analysis is the transfer of hydrological in-
formation from gauged to ungauged basins. In some cases, hydrological
regionalizationis a valid approach to estimate flow values in places where
informationisnotavailable, the bestresults being obtained when the basins
that form a hydrological region exhibit similar hydrologic behavior. In
consideration of the study of the hydroelectric potential of Colombia, the
aim of this study was to identify hydrologic regions for calculating their
annual average flow. The Colombian continental territory was divided
into 9139 basins, which were characterized with twenty hydrological,
climatic and morphometric attributes directly related to flow prediction.
Univariate statistical analysis and implementation of multivariate sta-
tistical techniques identified sixteen hydrologic regions, in which basins
clustered around attributes such as evaporation, clustered basins, with
attributes associated to runoff and watershed descriptors associated with
relief attribute descriptors were observed. In addition to satisfy the aims
of the project, the results represent a technical basis to formulate projects
to strengthen data collection networks and to design future research to
assess the availability of surface water at regional level.

Keywords: cluster analysis, hydrological region, hydrology, principal
component analysis, statistical analysis.
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INTRODUCCION

La Asociacion Mundial de Agua (GWP) reconoce en el marco de la Gestion
Integral del Recurso Hidrico a las cuencas hidrograficas como la unidad
territorial mas apta para la planificaciéon y gestién de los recursos hidricos
[1]. Esta selecciéon es considerada adecuada dado que en la cuenca hidro-
grafica se identifican las interrelaciones e interdependencias que existen
entre el sistema fisico, biético y socioeconémico [2].

La planificaciéon ordenada de la cuenca hidrografica requiere de datos que
permita modelar cada uno de los diferentes sistemas, pero en muchos casos
los datos no estan disponibles.

El enfoque de regiones hidrolégicas ha sido aceptado para desarrollar
modelos hidrolégicos en condiciones de informacién escasa.

Una region hidrolégica se define como un sistema abierto conformado por
cuencas hidrograficas vecinas con un alto grado de similitud en su res-
puesta hidroldgica [3]; en la delineacién de regiones hidrolégicas han sido
identificadas cuencas con areas de drenaje entre los 0.01 [4] y 5000 km?[5].

En una region hidrolégica, los procesos hidrolégicos relacionados con la
superficie terrestre y la gestiéon del recurso hidrico estdn fuertemente in-
fluenciados por las caracteristicas de la region [6]. Por ello, para estudiar
en un contexto geografico las variables asociadas con la disponibilidad
de agua, la version 2010 del Estudio Nacional del Agua present6 5 areas
hidrograficas, 41 zonas hidrogréficas y 309 subzonas hidrograficas [5].

Laidentificacién de dreas, zonas y subzonas hidrograficas resultaadecuada
para los propésitos enunciados arriba, pero puede implicar una limitacién
para el desarrollo de otros enfoques.

Esta investigacion resulta de gran utilidad dado que el concepto de region
hidrolégica ha soportado la implementacién de modelos hidrolégicos [7],
[8], el desarrollo de modelos hidrolégicos integrados [9], [10], la extrapo-
lacion de datos [11], el disefio de redes de medicién [12] y la estimacion de
caudales en sitios que carecen de informacién [13].
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Conel propésito deidentificar una linea base de discusion para laadecuada
caracterizacion deregiones hidroldgicas en areas inferiores ala definida por
la subzona hidrogréfica, se presentan los resultados de la regionalizacién
hidrolégica realizada en el marco del estudio del Potencial Hidroenergé-
tico de Colombia, proyecto de investigaciéon desarrollado con el apoyo
de Colciencias, la Unidad de Planeacion Minero Energética, el Instituto
Geografico Agustin Codazzi, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales y la Pontificia Universidad Javeriana.

En el contexto de esta investigacion los resultados son aplicables en el calculo
del caudal promedio anual bajo unametodologia deanalisis regional; enfoque
queresulta valido siempre quelaregiéon que contengalas cuencas conregistro
y sinregistro de caudal sean hidrolégica y topograficamente homogéneas. De
igual manera, las instituciones territoriales podrian emplear los resultados de
estainvestigacion para elaborar proyectos orientados a fortalecer las redes de
recoleccion de datos y la consolidacién de evaluaciones regionales del agua.

METODOLOGIA

Una region hidrolégica es un espacio geografico conformado en funcién
de sus caracteristicas morfologicas e hidrolégicas, en el que se considera
la cuenca hidrografica como la unidad bésica para la gestion del recurso
hidrico [3]. La region hidrolégica es identificada con el propésito de agru-
par y sistematizar la informacién, de modo que se pueda realizar analisis
y diagnésticos, asi como formular programas relacionados con la conser-
vacion y aprovechamiento del agua. Dado que una regién hidrolégica esta
integrada por una o varias cuencas hidrograficas, los limites de esta son en
general distintos con relacion a su division politica [14].

Benson y Matalas [15] afirman que es posible la seleccion de un conjunto
regional de pardmetros que describan adecuadamente el comportamiento
delacuenca; delo afirmado se han generado diversos enfoques para identi-
ficaradecuadamente dichos parametros. Aquise mencionan tres: el primero
calcula estos parametros a partir de las curvas de duraciéon de caudal, con
resultados aplicables en situaciones en las que el efecto regulador por el
uso del agua o el control artificial del caudal no impacta significativamente
la respuesta hidrolégica de la cuenca. El segundo utiliza estadisticos de las
series de caudal como: el caudal promedio mensual, los caudales maximos
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y los coeficientes de variacion, etc., que caracterizan adecuadamente el
comportamiento estadistico; pero podriannorepresentaradecuadamente la
naturaleza estocastica del proceso hidrolégico. El tercero identifica grupos
a través de las diferencias y similitudes que existen tanto en propiedades
hidrolégicas como topograficas.

LaUnidad de Respuesta Hidrol6gica serepresenta por regiones hidrolégicas
desconectadas que muestran valores similares en propiedades de impor-
tancia hidrolégica, como: el drea de la cuenca, la elevacién de la cuenca, la
pendiente media de la cuenca, el uso del suelo, el tipo de suelo, entre otras.

Conlaidentificacion delas Unidades de Respuesta Hidrologica se reconoce
que algunas propiedades predominan sobre otras, por ejemplo: el software
Soil and Water Assessment Tool (SWAT) utiliza criterios topograficos para
la identificacién de subcuencas, logrando mayor detalle al incorporar
propiedades relacionadas con el uso del suelo y el tipo de suelo. Si bien
en el caso del (SWAT) el orden de las propiedades puede explicarse por el
modelo hidrolégico que emplea, aqui es importante destacar la eleccion
de propiedades hidrolégicas y topograficas para la identificacion de sub-
cuencas homogéneas.

Al ser el SWAT una herramienta de uso extendido en el medio colombiano,
se infiere la aceptacion de las regiones hidrolégicas como punto de partida
para el desarrollo de modelos hidrolégicos regionales. El analisis regional
ha sido aplicado en Colombia para el calculo de caudales méximos, medios
y minimos; siendo un enfoque valido siempre que la regiéon que contenga
las cuencas sea topogréfica e hidrolégicamente homogénea [15].

En Colombia, se recomienda utilizar el método de regionalizacion de pa-
rametros porque respeta la variabilidad climética del pais [16]. A razén de
esto, el pais tiene la oportunidad de emplear este enfoque para iniciar estu-
dios orientados a la extrapolacion de datos a la escala local y la estimacion
de caudales en sitios con informacion escasa; dos insumos basicos para la
planificaciéon adecuada del recurso hidrico.

Una de las tareas mas retadoras del andlisis regional es la delimitacién de
regiones hidrolégicas. Existen dos enfoques [17]:
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* Enfoque deductivo: la delimitacion se realiza a partir de atributos
que describen elementos ambientales estrechamente asociados
con la respuesta hidrolégica. La regionalizacion ambiental, la re-
gionalizacion hidrolégica y la clasificacion ambiental son métodos
asociados con este enfoque.

* Enfoque inductivo: la delimitacion es definida utilizando atributos
de la serie de tiempo de caudal que describen las multiples facetas
del régimen de flujo. El método asociado con este enfoque se co-
noce como “clasificacion de caudales” e incluye patrones de flujo
estacional, sequias, variabilidad anual, etc.

En esta investigacion, la delimitacion de regiones hidrolégicas se hizo a
través de la implementacién de técnicas de clasificacion estadisticas que
permitenidentificar diferencias y similitudes entrelosatributos considerados
para crear los grupos que contienen cuencas hidrograficas homogéneas.

La identificacion de regiones hidrolégicas requiere de informacién hidro-
l6gica y topografica a escala nacional. La informacion topogréfica permite
delinear las cuencas hidrogréficas que posteriormente se convierten en los
individuos que serdn objeto de clasificacién. Las fuentes de informacién
utilizadas son: El Instituto Geografico Agustin Codazzi, que suministra el
Modelo Digital de Terreno SRTM 30, El Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y Estudios Ambientales que aporta la informacioén disponible en la Base
de datos del Estudio Nacional del Agua, La base de datos del HidrosIG 3.1
desarrollado por el Posgrado en Aprovechamiento de Recursos Hidraulicos
de la Universidad Nacional de Colombia (Sede Medellin), y El Sistema de
Informaciéon Geogréfica para la Planeacion y el Ordenamiento Territorial
(S1G-0T).

Ladefinicién delas regiones hidrolégicas también considerdé laintervencién
de técnicos, académicos y consultores expertos, quienes participaron en
dos talleres de socializacion del proyecto, tres talleres de expertos y varias
reuniones coninstitucionesrelacionadas conel sector hidroeléctrico del pais.

La informacién recopilada y procesada se analiz6 sin recurrir a una técnica
valorativa sino de mejor posicionamiento: Método de comparacién por pa-
res. Este método permite detectar la importancia que tienen los diferentes
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factores evaluados al seleccionar el factor que los expertos consideren de
mayor importancia en cada comparacion.

. . Arbol de Definicién area "
I/Datos disponibles > decisién analisis < Juicio experto
Areas Generacion
hidrograficas cuencas
Céleulo de
atributos
A
Analisis
Componentes
A
Regiones Andlisis < J
Hidrolégicas Cluster

Fuente: los autores.

Figura 1. Metodologia utilizada en la delimitacién de regiones hidrolégicas

La figura 1 presenta el resumen ilustrado de la metodologia. En primer
lugar se construye un arbol de decision, el cual estd conformado por cua-
tro nodos: Nodo 1: informacién hidrolégica; Nodo 2: pendiente; Nodo 3:
rendimiento hidrico, y Nodo 4: area.

Con la intencién de ilustrar la estructura del arbol, en la figura 2 se presenta
la rama correspondiente al rendimiento hidrico.

Para definir el tamafio de la cuenca hidrografica, las probabilidades obte-
nidas del arbol de decisién son contrastadas con criterio de expertos, que
involucran aspectos como el desnivel de la cuenca y la potencia generada
por las pequenas centrales hidroeléctricas.

El modelo digital del terreno SRTM-30 permite simular la red de drenaje
oficial del pais (escala 1:100 000) y obtener los atributos necesarios para
describir las cuencas hidrograficas. En consideracion de los atributos asig-
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nados, las cuencas hidrogréficas se clasifican y reagrupan empleando las
siguientes técnicas:

* Anadlisisde Componentes Principales: este analisis permite encontrar
nuevas variables denominadas Y, que son combinaciones lineales
de las variables originales X, en el estudio de un conjunto de (n)
individuos. Esto implica encontrar constantes tales que [18]

Y = ZP(FI) LX parak=12,...p (1)

Donde L, es cada una de esas constantes. Debido a la sumatoria,
en cada variable Y, intervienen todos los valores de las variables
originales X.. El valor numérico de L, indica el grado de contribu-
cién que cada variable original aporta a la nueva variable definida
por la transformacion lineal.

Olivares[19] afirma que enlos dos primeros componentes principales
resultantes van a estar contenidos la mayor cantidad de criterios de
clasificacién debido alas variables originales, dado que representan
el mayor porcentaje de la varianza total.

Los individuos se pueden clasificar utilizando el Scree Test [20];
procedimiento grafico que sigue un criterio estindar que consiste
en graficar los componentes principales contra su valor propio, ubi-
cando el punto de extraccion en el sector donde la curva se aplana.

Esteanalisis seaplicaenestainvestigacion conel proposito de eliminar
las variables que presentan una alta correlacién pero considerando
una pérdida razonable de informacion, asi se orienta la definiciéon de
un modelo hidrolégico regional para el calculo de caudal.

* Anadlisis decluster: es un método estandar del andlisis multivariado
que puede reducir una gran cantidad de informacién en clasteres,
en el que los miembros de cada clister comparten caracteristicas
similares. Este andlisis se considera una técnica exploratoria, dado
quelaclasificaciéonno se fundamenta en unmodelo estadisticoy, por
ello, se estima que es una técnica de aprendizaje no supervisado [21].
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* En esta investigacion, el andlisis de clister se hace mediante el
método de k-medias, dado que permite asignar a priori el nimero
de grupos por formar, lo cual facilita la participacion de diversos
actores en la definicién del namero de clisteres que define las Re-
giones Hidrolégicas. Esta técnica permite encontrar una solucién
6ptima mediante un procesoiterativo que se desarrollaalrededor de
las caracteristicas que definen la similitud o diferencia, de acuerdo
con la siguiente expresion

k
c=3 G=1) ZneCj |Xn'Mj|2 (2)

Donde C es el claster, k es el namero de grupos, n el nimero de
datos y M.el centroide geométrico del C.

El proceso iterativo considera cuatro pasos: el primero es la selec-
cion aleatoria de las k-medias; el segundo es la conformacién de C
claisteres asociando cada observacion a la media mas cercana; en el
tercero, el centroide de cada clister se convierte en la nueva media
y, finalmente, se repiten los pasos 2 y 3 hasta que no se observen
cambios en la media.

Como se menciond en los pérrafos anteriores, la identificacion de regiones
se hace en espacios geograficos; por ello, la mejor forma de presentar los
resultados es haciendo uso de un mapa' en el que la delimitacién de las
regiones hidrolégicas se resume por areas hidrograficas IDEAM, las cuales
han sido codificadas como [5]: Caribe, Magdalena-Cauca, Orinoco, Ama-
zonas y Pacifico. Dado que el area Caribe esta conformada por tres zonas
no colindantes, estas se identificardn mas adelante como Caribe - Urab4,
Caribe - Guajira y Caribe - Catatumbo.

RESULTADOS Y DISCUSION

En primer lugar, a partir del modelo digital de terreno es posible construir
el mapa de pendientes y cuencas hidrogréficas para diferentes umbrales.

! Los datos y mapas presentados en este articulo fueron procesados usando "soft-
ware" ArcGIS® by Esri. ArcGIS® es propiedad intelectual de Esri y aqui fue usado
bajo licencia. Copyright © Esri. Todos los derechos reservados. Para mas informacion,
visitar www .esri.com
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Esta actividad permite que el &rbol de decisién sea poblado con la siguiente
informacion:

* Nodo 1:integrado por la densidad de las estaciones del IDEAM para
el registro de caudal, considera dos ramas: alta y baja densidad.

* Nodo 2: definido por la pendiente del terreno en el territorio
continental colombiano, genera tres ramas: pendiente moderada,
abrupta y escarpada.

* Nodo 3: conformado por el rendimiento hidrico, permite producir
tres ramas: menor a 50 1/s km?, entre 50 1/s km? y 100 1/s km?, y
mayor a 1001/s km?

* Nodo 4: constituido por cuatro ramas que representan tamanos de
cuenca hidrogréfica de 50, 100, 150 y 200 km?.

Una vez realizado el célculo de la probabilidad total es posible identificar
la mayor representatividad para un tamafio de cuenca de 50 km?. Sin em-
bargo, la probabilidad total no fue considerada como criterio suficiente
para definir un tamafio de drea adecuada para el propésito final de esta
investigacién. Por ello, al emplear criterio de expertos, las probabilidades
del arbol de decision son analizadas conjuntamente con las definiciones del
Ministerio de Minas y Energia para la identificacion de pequefias centrales
hidroeléctricas, como la caida y potencia hidrdulica [22].

En el area hidrografica Magdalena-Cauca se presenta un caso particular,
para el cual domina la pendiente del terreno, por lo que se eligen cuencas
hidrograficas generadas con un umbral minimo de 50 km?. En las éreas
hidrogréficas Caribe, Pacifico, Orinoco y Amazonas, la disponibilidad de
informacién y la caida hidrdulica orientan la eleccién de cuencas hidrogra-
ficas generadas con un umbral superior a 100 km?

Para el tamafio de cuenca elegido se generaron 9139 cuencas hidrograficas,
las cuales fueron descritas por los atributos que se relacionan en la tabla 1.
Estos atributos son variables continuas que admiten el calculo de un valor
particular para cada cuenca; esto da paso a la delimitacion de regiones
hidrolégicas, ya que la agrupacion se hace alrededor de caracteristicas hi-
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drolégicas, morfométricasy climaticas. Para cada area hidrogréfica serealiza
un analisis descriptivo univariado. Los métodos de analisis multivariado:
Analisis de Componentes Principales y Analisis de Cluster, se utilizan
como un conjunto de criterios para clasificar las cuencas en el interior de
cada érea hidrografica.

Tabla 1. Atributos empleados para la delimitaciéon de regiones hidrolégicas

ID Variable Und. Fuente Valor

Minimo Medio Maximo
01 Area de la cuenca km? STRM30m 38,8 1224 864,0
02 Desnivel de la cuenca m STRM 30m 18,0 638,3 5388,0
03 Perimetro de la cuenca km STRM 30 m 40,7 97,4 406,6
04 Coeficiente de compacidad - STRM 30 m 1,3 2,5 6,1
05 Pendiente media de lacuenca m/m  STRM 30 m 2,2 15,9 97,3
06 Elevacion media de la cuenca m STRM 30 m 52 4427 4144 4
07 Bosque km2 SIG-0T 0,0 65,4 638,4
08 Pendiente media del cauce m/m  STRM 30 m 0,000 0,009 1,720
09 Desnivel del cauce m STRM 30 m 0,0 113,0 2735,0
10 Longitud del cauce m STRM 30m 65,7 15410,1  126235,8
1 Densidad de drenaje m/m2  STRM 30 m 0,000 1,032 6,575
12 Densidad de corrientes m-2  STRM30m 0,000 0,450 4,272
13 Déficit agua en suelo - Penman mm  HidroSIG 3.1 49,7 540,5 1841,6
14 Escorrentia basada en Penman ~ mm  HidroSIG 3.1 0,0 1666,3 9097,0

15 Evaporacion real Penman mm  HidroSIG 3.1 648,0 1362,3 2003,0
16 Evaporacion potencial Turc mm  HidroSIG 3.1 350,0 1658,3 2281,0

17 Precipitacion media anual mm  HidroSIG 3.1 407,0 29321 10000,0
18 Rendimiento (Balances 1999) mm  HidroSIG 3.1 100,0 1697,9 9316,0
19 Temperatura aire en superficie °C  HidroSIG 3.2 2,7 245 29,2
20  Rendimento hidrico- ENA2010  mm IDEAM 0,2 62,6 313,1

Fuente: los autores.

El primer paso del Andlisis de Componentes Principales es identificar el
nimero de componentes. Las curvas ilustradas en la figura 2 (Scree Test)
sugieren la retencion de los primeros cinco componentes, los cuales explican
mas del 80 % de la varianza. Esta seleccion guarda coherencia con el criterio
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expuesto por Cliff [23], que proponelaretencién de componentes que expliquen

mas del 70 % de la varianza. El siguiente paso del Analisis de Componentes

Principales es la descripcién de los componentes retenidos en términos de las

variables originales. En la tabla 2 se presenta la matriz de correlacion entre

las variables originales y los componentes retenidos para el drea hidrografica

Magdalena-Cauca, ya que es el territorio de mayor complejidad en cuanto a

presion antrépica, intervencion cultural y amenaza ambiental [24].

% Varianza explicada

Punto de Extraccion
20
i K\ /
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Fuente: los autores.

1% 20

Figura 2. Proporcién de la varianza explicada por cada componente
principal en la delimitacién de regiones hidrolégicas

Tabla 2. Matriz de correlacién entre variables originales y componentes
retenidos para el area hidrografica Magdalena - Cauca

Componentes retenidos

ID Variable
1 2 3 4 5
01 Area de la cuenca 0,07 0,17 0,81 0,01 -0,20
02 Desnivel de la cuenca -0,86 -0,23 0,26 -0,05 -0,07
03 Perimetro de la cuenca 0,35 0,31 0,84 0,07 0,14
04 Coeficiente de compacidad 0,57 0,28 0,43 0,09 0,37
05 Pendiente media de la cuenca 0,89 0,11 0,04 -0,03 0,12
06 Elevacion media de la cuenca -0,86 0,23 0,26 -0,05 -0,07
07 Bosque -0,31 0,39 0,21 0,27 -0,64
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Componentes retenidos

ID Variable
1 2 3 4 5

08 Pendiente media del cauce 0,70 -0,28 0,04 -0,25 0,10
09 Desnivel del cauce -0,66 0,17 0,46 -0,15 0,04
10 Longitud del cauce 0,14 0,24 0,85 0,12 0,08
" Densidad de drenaje -0,51 -0,11 0,00 0,80 -0,07
12 Densidad de corrientes -0,50 -0,04 -0,05 0,80 -0,06
13 Déficit agua en suelo - Penman 0,69 -0,30 0,06 0,03 -0,30
14 Escorrentia basada en Penman 0,43 0,83 -0,16 -0,03 0,14
15 Evaporacion real Penman 0,67 -0,27 0,09 -0,04 0,07
16 Evaporacion potencial Turc 0,79 0,37 -0,05 0,13 -0,24
17 Precipitacion media anual -0,26 0,88 -0,15 -0,02 -0,09
18 Rendimiento (Balances 1999) -0,45 0,78 -0,15 -0,06 0,19
19 Temperatura aire en superficie 0,75 0,38 -0,06 0,16 -0,26
20 Rendimento hidrico - ENA 2010 0,39 0,78 0,16 0,02 0,05

Fuente: los autores.

El primer componente explica el 34.91 % de la varianza, en el cual las va-
riables que mas contribuyen en forma positiva al componente citado son la
evaporacion potencial de Turc (79 %), la temperatura del aire en superficie
(75 %) y el déficit de agua en el suelo (69 %). Por el contrario, la pendiente
media de la cuenca (89 %), la elevacion media de la cuenca (86 %) y el des-
nivel de la cuenca (86 %) son las variables que mas contribuyen en forma
negativa. Se colige que el primer componente principal es un eje que evalta
variables estrechamente asociadas con el fendmeno de evapotranspiracion.

El segundo componente aporta el 18.92 % de la varianza total explicada. De
acuerdo con los valores de correlacion, solo hay contribucién significativa
en forma positiva de las variables precipitaciéon media (88 %), escorren-
tia basada en Penman (83 %) y rendimiento de balances 1999 (78 %). En
conclusion, con el segundo componente principal es posible identificar
aspectos asociados con la aceptada relacién hidrolégica que existe entre
Precipitacion y Escorrentia. De esta forma, los dos primeros componentes
principales estan asociados directamente al balance hidrico de largo plazo
y explicarian el 53.83 % de la varianza total. El tercer componente contri-
buye con el 13.84 % de la varianza total explicada, es un eje asociado; con
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caracteristicas morfoldgicas de la cuenca que describen su capacidad para
concentrar caudales, lo cual incluye variables como la longitud del cauce
(85 %), el perimetro de la cuenca (84 %) y el &rea de la cuenca (81 %). El
cuarto componente aporta el 7.65 % de la varianza explicada; es un eje que
mide la magnitud de la red de drenaje, ya que dentro de los valores de co-
rrelacién solo hay una contribucién positiva significativa de las variables
densidad de drenaje (80 %) y densidad de corrientes (80 %). Finalmente,
el quinto componente explica el 4.71 % de la varianza y est4 asociado en
forma negativa con el drea de bosque (64 %).

Para la delimitacién de regiones hidrolégicas que faciliten la implemen-
tacion de un modelo hidrolégico que permita calcular el caudal en zonas
no aforadas se conformaron grupos de 2, 3 y 4 clasteres. La seleccién del
numero de claster 6ptimo por area hidrogréfica se realiza mediante la
consulta a expertos de la Unidad de Planeacién Minero Energética, el Ins-
tituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales y la Pontificia
Universidad Javeriana, que consideran la informacién resumida en salidas
como: el plano factorial, la caracterizacion de variables, el histograma de
indices de nivel, la distribucién espacial de estaciones para el registro de
caudal y el anélisis delos mapas con la distribucion espacial delas variables.

En la tabla 3 se presenta la informacion generada en la consulta a expertos
que complementala descripcion técnica del Andlisis de Cluster asilos resul-
tados obtenidos por cada drea hidrografica permite agruparlas 9139 cuencas
hidrogréficas en 16 regiones hidrolégicas, como se muestra en el mapa 1.

En el area hidrografica Caribe, el subsector Caribe - Uraba se dividié en tres
clasteres. El primer claster agrupa variables como el déficit de agua en el
suelo, la evaporacion potencial y la temperatura del aire en la superficie.
El segundo retne variables hidrolégicas relacionadas con la escorrentia, el
rendimiento y la precipitacion. El tercero agrupa variables asociadas con
la topografia de la cuenca, como la elevaciéon media y la pendiente media.

Desde el punto de vista hidrogréfico, el subsector queda representado por
la cuenca de los rios Atrato y Sint y areas de escurrimiento directo que
desembocan en el océano Atlantico.
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Tabla 3. Clusteres seleccionados por area hidrogréfica

Area

Hidrografica Clister

Criterio de seleccion

Caribe

Caribe - Uraba 3

Divide la zona montafiosa de la zona de pendiente baja, también
discrimina entre cuencas que drenan al rio Atrato y cuencas con
descarga al rio Sinu.

Caribe - Guajira 2

Discrimina entre la Sierra Nevada de Santa Marta y la zona seca de
La Guajira. El numero de clisteres esta limitado por la disponibilidad
de informacion de caudal.

Caribe-
Catatumbo

Separa la zona de alta montafia de la zona de baja montafia, ademas
resalta las marcadas diferencias que existen entre precipitacion y
evaporacion.

Magdalena-Cauca

Describe adecuadamente las caracteristicas de la cuenca alta, media
y baja. Suficientes estaciones de caudal para soportar la seleccion
realizada.

Orinoco

Divide adecuadamente el piedemonte llanero de la altillanura. La
disponibilidad de informacion de caudal limita la consideracion de
clusteres adicionales.

Amazonas

Resalta la diferencia que existe entre cuencas de alta y baja
pendiente. La cantidad de estaciones de caudal impide considerar
clusteres adicionales.

Pacifico

Separa las cuencas localizadas en elevaciones altas de aquellas
ubicadas en zonas bajas. La informacion de caudal no permite
considerar nuevas clases.

Fuente: los autores.

Para el subsector Caribe - Guajira se definieron dos clisteres: mientras
que el primero agrupa variables asociadas con la evaporacion, el segundo

retne variables relacionadas con la escorrentia, separando, de esta forma,
la Sierra Nevada de Santa Marta del desierto de La Guajira.

El subsector Caribe - Catatumbo agrupa en el primer claster variables
morfoldgicas y en el segundo retine variables climaticas.
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En el area hidrografica Magdalena - Cauca se identificaron tres cltsteres.
La forma en que estos se diferencian guarda coherencia con lo descrito en
el andlisis de componentes principales: el primer claster agrupa variables
relacionadas con la evaporacion, fenémeno dominante en el Bajo Cauca, el
rio San Jorge, el Bajo Magdalena y el rio Cesar; el segundo aglutina varia-
bles asociadas con la escorrentia y contiene el rio Nechi, el rio Sogamoso
y el Medio Magdalena; el tercero retine variables descriptoras del relieve
que son caracteristicas propias de la cuenca alta en donde se localiza el rio
Cauca, el Alto Magdalena, el rio La Vieja, el rio Saldafia, el rio Bogota y el
rio Chicamocha.

Las areas hidrograficas Orinoco, Amazonas y Pacifico se caracterizan por
la baja densidad de estaciones para el registro de caudal; situacion que
impide la generaciéon de mdltiples grupos, dado que no existirian sufi-
cientes estaciones para validar el modelo hidrolégico regional. Al analizar
la salida para dos clasteres se identifica con claridad la distinciéon entre
zonas de alta pendiente y baja pendiente. Tres cltsteres aportan una sub-
division del relieve en alta, media y baja pendiente. En consideracion de
estos resultados, la clasificacion obedecié principalmente a diferencias en
la topografia de las cuencas, las cuales condicionan el valor de las variables
climaticas. Finalmente, estas areas se dividen en dos cltsteres, el primero
agrupa variables climaticas y el segundo retne variables morfométricas;
asi es posible disponer de un nimero adecuado de estaciones de caudal
para proponer un modelo hidrolégico regional.

La delimitacién mostrada en el mapa de la pagina siguiente presenta una
perspectiva interesante como punto de partida para la extrapolacion de
informacién a cuencas hidrogréficas que carecen de registros, con especial
aplicacion en el calculo de caudales, desarrollo de modelos ambientales a
escala regional y descripcion de las evaluaciones regionales de agua. La
diferencia entre los 16 grupos no se explica exclusivamente por parametros
hidroclimatolégicos como la evapotranspiracion, la precipitacion y la es-
correntia. También resultan importantes parametros topograficos como la
pendiente, el desnivel o la elevacién de la cuenca, aunque estos tienden a
dominarladivision delas areas hidrograficas Orinoco, Amazonasy Pacifico.
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CONCLUSIONES

En el territorio continental colombiano se generaron cuencas hidrogréaficas
con un umbral entre 50 y 100 km?, rango que variaba en funcién de la in-
formacién disponible y las caracteristicas morfométricas de las cinco areas
hidrograficas definidas por el IDEAM.

Haciendo uso del Modelo Digital de Terreno de 30 x 30 m, se generaron 9139
cuencas hidrogréficas en el interior del territorio continental colombiano. En
primer lugar se realiz6 la normalizacion de las variables y posteriormente
un andlisis de claster, que permiti6 identificar 16 regiones hidrolégicas en
el territorio continental colombiano.

La clasificacion que se realizo en el andlisis de claster obedeci6 a las necesi-
dades planteadas en el proyecto “Evaluacién del Potencial Hidroenergético
de Colombia”, en el que se pretende maximizar el uso de la informacién
hidroclimatolégica disponible en el IDEAM. Sin embargo, los resultados
mostrados en el mapa de la pagina anterior podrian servir de insumo para
disefiar la captura de informacion hidroclimatolégica, de modo que se satis-
faga las necesidades de planificacién que se derivan de escalas de analisis
masrefinadas, lo cual genera uninsumo de interés parala planificacionlocal.
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