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SUMMARY

A method based on the use of index as a technique to rank and assign priorities to watersheds of arid
and semiarid zones of Chile is described. Three criteria and 12 parameters were chosen to represent
watershed characteristics and to assign a numerical value to each watershed. The numerical value is used
to rank the watersheds and to classify them into priority classes with the assistance of cluster analysis.

The method is described in this paper. The testing and sensitivity analysis results will be described in
a future paper.

RESUMEN

Se describe un método basado en el uso de indices para jerarquizar y asignar prioridades a cuencas hidro-
graficas de zonas aridas y semiaridas de Chile. Se seleccionaron tres criteriosy 12 parametros para repre-
sentar las caracteristicas de las cuencas. Su evaluacién y combinacidon permiten asignarle a cada cuenca
un valor numérico. Este valor numérico es utilizado para jerarquizar las cuencas y clasificarlas en rangos
de prioridad con la ayuda de andlisis de conglomerados o cluster.

El método se describe en este documento, mientras que su aplicacion y validacion se presentara en

uno proximo.

INTRODUCCION

Los recursos que requieren los proyectos de mane-
jo integral de cuencas y las restricciones economi-
cas de los paises en vias de desarrollo obligan a
concentrar los mayores esfuerzos en las cuencas
prioritarias. Para esto, los encargados de tomar las
decisiones deben disponer de algunos elementos
de juicio que les permitan jerarquizar las cuencas
hidrograficas y seleccionar las unidades hidrolé-
gicas prioritarias.

Una jerarquizacion corresponde a un ordena-
miento de unidades hidroldgicas de acuerdo a una
cualidad que todas ellas posean en un grado varia-
ble (Kendall, 1948, citado por Iroumé, 1986).
La cualidad seleccionada para comparar las cuen-
cas estd estrechamente ligada a los objetivos de
manejo. En algunos casos estos objetivos pueden
corresponder a la seleccion de las cuencas mas
degradadas, en otros a las cuencas con mayor
cantidad de bienes y poblacion afectos a crecidas
0 inundaciones o con mayor posibilidad de de-
sarrollo hidroeléctrico, por ejemplo.

No siempre es facil representar directamente
la cualidad deseada para comparar las cuencas.
Esto, pues no existe consenso respecto a los cri-
terios para hacerlo, porque parte de la informa-
cion necesaria puede no estar disponible o porque
la cualidad sélo puede ser representada mediante
la integracion de varios parametros (lroumé y
Gayoso, 1988hb). Por otra parte, la asignacion de
prioridades puede diferir entre los distintos grupos
u organismos relacionados con los procesos de
toma de decisiones (Albrecht, 1979). Para un
esquema dado de manejo, algin grupo puede
tender a dar mayor importancia, por ejemplo,
al desarrollo econémico, mientras que otro puede
preferir una orientacion mas conservacionista o
proteccionista de los recursos.

Un método para jerarquizar cuencas hidro-
graficas consiste en el uso de indices numé-
ricos. Este indice puede representar las con-
diciones fisicas, sociales y ecoldgicas de las
cuencas hidrograficas. Para hacerlo se com-
binan diversas caracteristicas de las cuencas para
producir un valor numérico, el cual se utiliza para

35



A. IROUME A., J. GAYOSO A.

comparar, jerarquizar y asignar las prioridades a
las unidades estudiadas (Iroumé y Gayoso, 1988b).
Esta técnica se usa frecuentemente en evaluaciones
con multiples objetivos para agregar factores me-
didos en unidades diferentes (McKee, 1979;
Larson, 1979). Es especialmente Gtil para reducir
tanto la escala como la complejidad de un sistema,
hasta proporciones que puedan manejarse con los
recursos, informacién y tiempo disponibles. En
general, todos los indices condensan informacion
y en este proceso se puede producir una reduccion
o0 pérdida de resolucién, variabilidad y heteroge-
neidad del sistema. Sin embargo, esta situacion
puede ser aceptable si el indice mide o refleja
adecuadamente los objetivos que se intenta que
represente (McKee, 1979; Hollick, 1981).

Los principales problemas que debe considerar
la construccion de un indice incluyen (lroumé,
1986; Iroumé y Gayoso, 1988b):

1. Seleccion de criterios y parametros para repre-
sentar las cuencas.

2. Combinacién de parametros medidos en unida-
des diferentes.

3. Asignacion del peso o importancia relativa de
cada parametro frente a los demas.

4. Seleccion del modelo para combinar los para-
metros y calcular el indice numérico.

Para seleccionar los parametros no existe un
método especifico, ya que por una parte los sis-
temas se pueden caracterizar mediante diferentes
grupos de parametros (Fullerton, 1979), y por
otra, éstos dependen del o los criterios que se
utilicen para comparar y jerarquizar las cuencas.
Debido a esta situacion la informacidn relativa a
un grupo en particular de parametros debe incluir
una descripcion de los mismos, de modo que pue-
da establecerse su relacion con otros que puedan
ser igualmente o mas atractivos a otros grupos de
interés. Uno solo no representard ni reflejara
adecuadamente al sistema, y demasiados presen-
taran dificultades para manejarlos, medirlos, eva-
luarlos, combinarlos, etc. (Fullerton, 1979;
Neuhold, Porcella e Innis, 1979).

Para poder combinar pardmetros medidos en
unidades diferentes los valores de éstos deben
transformarse de las escalas cardinales a escalas
ordinales comunes (Sinden y Worrel, 1979; Olaya,
1985).

Para asignar pesos o ponderaciones a los para-
metros tampoco existen reglas especificas, por lo
que éstos pueden ser ponderados en forma diferen-
te por las distintas personas o grupos de interés, y
todas estas preferencias pueden ser igualmente
validas (Albrecht, 1979; Fullerton, 1979; Larson,
1979). Dependiendo de la importancia relativa
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asignada a cada parametro el valor del indice cam-
biara. Por lo tanto, es generalmente Gtil aplicar un
procedimiento que use un rango de pesos, dando
mayor importancia a unos y luego a otros para-
metros. Para cada grupo de pesos se realiza una
jerarquizacién de las cuencas, y para las diferentes
jerarquizaciones habra un cierto nimero de cuen-
cas que siempre se ubicaran en los primeros luga-
res. Estas podran considerarse con mayor seguridad
como las unidades prioritarias (McGaughey, 1980).

Una ultima dificultad corresponde a la seleccion
del modelo para combinar los pardmetros y
calcular el valor indice. Los modelos mas comunes
son la suma y el producto ponderados (Larson,
1979), siendo el primero de ellos el que se utiliza
en la mayoria de los casos (Iroumé, 1986).

Otros métodos de jerarquizacion de cuencas
basados en la construccion de indices han sido
propuestos para ser aplicados al analisis de
microcuencas en Venezuela y en las cuencas de
los rios Mataquito y Maule (Direccion de Manejo
de Cuencas, 1977;0DEPLAN, 1981), areas torren-
ciales (FAO, 1974), cuencas de zonas aridas de
Chile (CONAF, 1983) y grandes cuencas en Cos-
ta Rica (Olaya, 1985).

En este documento se presenta un método para
jerarquizar y asignar prioridades en cuencas hidro-
gréficas de zonas aridas y semiaridas de Chile. El
método fue desarrollado dentro del marco del "Es-
tudio de las prioridades de manejo de las cuencas
de la I a VII Regidn", cuyo objetivo principal era
el de jerarquizar las cuencas del area en funcidn de
la magnitud de los fenémenos de degradacion, con-
siderando los bienes que son de interés proteger.
Este estudio formo parte del Proyecto CONAF/
PNUD/FAO-CHI/83/017 "Investigaciéon y desarro-
llo de areas silvestres en zonas aridas y semiaridas".

En una publicacion siguiente se presentaran los
resultados de la aplicacion de este método para
jerarquizar y asignar prioridades a cuencas ubica-
das entre las regiones | y VII.

METODO

Criterios de jerarquizacion. La identificacion de
los criterios generales usados para representar las
caracteristicas de las cuencas tiene en cuenta el
objetivo planteado por el "Estudio de las priori-
dades de manejo de las cuencas de la I a VII
Region". Este contempla una jerarquizacion
considerando la existencia de procesos de degra-
dacion en las cuencas y de fendmenos torrencia-
les en los cauces, y los bienes presentes que son
de interés proteger.

Los criterios de jerarquizacién son los siguien-
tes (Iroumé y Gayoso, 1988b):
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a) Evaluacion de los dafios potenciales. Este
criterio permite representar aquellos bienes exis-
tentes en las cuencas que son susceptibles de ser
afectados por la ocurrencia y magnitud de feno-
menos erosivos y torrenciales, y que son de interés
de proteger. Se considera para cada cuenca: cen-
tros poblados a orillas de cauces, areas de alto va-
lor agropecuario, embalses de regulacién, centrales
hidroeléctricas, red vial.

b) Evaluacion del riesgo de ocurrencia de fe-
nédmenos destructivos. Se analiza para cada cuenca
la ocurrencia histérica de: inundaciones, crecidas,
deslizamientos.

c) Evaluacion del peligro. La degradacién de
las cuencas y la torrencialidad en los cauces son el
resultado de una combinacion de condiciones cli-
maticas, geomorfoldgicas, telGricas y del impacto
de la presencia del hombre. Se considera para cada
cuenca: clima, morfologia, tamafio, aptitud de los
suelos, uso actual de los suelos, nivel de cobertura
vegetal, nivel de erosién, impacto de la densidad
de poblacion.

PARAMETROS SELECCIONADOS

En el cuadro 1 se presentan los parametros selec-
cionados para cuantificar los criterios (Iroumé y
Gayoso, 1988b).

DESCRIPCION DE LOS PARAMETROS

Poblacion afecta a dafios por crecidas e inundacio-
nes: los centros poblados ubicados en las orillas
de los cauces son severamente afectados por creci-
das e inundaciones, cuya magnitud y frecuencia
pueden aumentar debido a la degradacién generali-
zada de las cuencas. Aunque no se disponga de
datos para una evaluacion econémica, se puede
prever que cuanto mas numerosa es la poblacién
que vive en las zonas inundables, mayores seran
los dafios potenciales (Naciones Unidas, 1977).
Las cuencas con mayor poblacién concentrada a
orilla de cauces se consideran prioritarias.

CUADRO 1

Listado de parametros

List of parameters

Criterio Parametro

Componentes

e inundaciones.

Embalses de regulacion.
Red vial.

o k& wn

Hidroelectricidad.

Inundaciones.

7. Crecidas.

8. Deslizamientos.

111, 9. Sobreuso del suelo.

10. Deterioro del ambiente asociado a la

densidad de poblacion.
11. Precipitacion.

12. Tamaiio.

Poblacion afecta a dafios por crecidas

Tierras de alto valor agropecuario.

Nuamero de habitantes en centros
poblados a orilla de cauces.

Superficie regada.
Capacidad embalsada.
Longitud de la red vial.

Potencia instalada.
Generacion media anual.

Superficie inundable.

Relacién entre caudales maximos
instantaneos y caudales medios
minimos.

Frecuencia de deslizamientos.

indice de fragilidad de los ecosis-
temas.

Densidad de poblacion.

Precipitacién media anual.
Concentracion de precipitacion.

Superficie de la cuenca.

37



A. IROUME A., J. GAYOSO A.

Tierras de alto valor agropecuario: especialmente
en las zonas aridas y semiéaridas, las areas regadas
con los terrenos de mayor valor agropecuario.
Sin embargo, debido a que se ubican en las terrazas
aluviales de los valles, estdn expuestas a dafios por
crecidas e inundaciones (Iroumé y Gayoso, 1987b,
1988a). Se considera que las cuencas con mayor
prioridad son aquellas con mayores superficies
regadas.

Embalses de regulacién: la escasez de agua es una
caracteristica de zonas éridas y semiaridas, y su
disponibilidad desempefia un papel especialmen-
te importante en relacién con las posibilidades de
asentamiento y actividad humana (Klohn, 1972).
La regulacion de excedentes producidos en afios
0 meses hiumedos permite su utilizacion en perio-
dos estivales, tanto para asegurar el agua para bebi-
da, el riego y para generar energia. Sin embargo,
los embalses son severamente afectados por la
degradacion de las cuencas y la torrencialidad de
los cauces. El embancamiento, producto del
deposito de los caudales sélidos arrastrados por las
aguas, disminuye la vida util de estas obras hidrau-
licas, poniendo en peligro el aprovechamiento de
un recurso escaso. Las cuencas con mayor capaci-
dad embalsada se consideran prioritarias.

Red vial: el desarrollo de los sectores agropecua-
rio, industrial y minero solo es posible con el desa-
rrollo de una infraestructura vial de apoyo (Olaya,
1985). En Chile la red vial se interrumpe frecuen-
temente, debido a crecidas, inundaciones y desli-
zamientos (Iroumé y Gayoso, 1987a), y deben rea-
lizarse importantes inversiones para reparar y
reconstruir los tramos afectados. Las cuencas con
mayor longitud y densidad de caminos se consi-
deran prioritarias.

Hidroelectricidad: debido a que la produccién
nacional de petréleo esta disminuyendo, las ne-
cesidades futuras de energia eléctrica deberan
satisfacerse, principalmente, a través de un mayor
uso de gas, carbon y energia hidraulica. Esta ulti-
ma presenta ventajas, puesto que es renovable,
especialmente si se protegen las cuencas hidrogra-
ficas, y a que el potencial hidroeléctrico que tiene
el pais estd lejos de ser sobrepasado (ENDESA,
1985). Para el calculo del pardmetro hidroelec-
tricidad se considera tanto la potencia instalada
como la generacion media anual en cada cuenca.
Las cuencas con mayores potencias y generaciones
se consideran prioritarias.

Inundaciones: cada cierto tiempo los rios desbor-
dan causando una elevada cantidad de dafios en
las propiedades, pérdidas de ingresos e incluso de
vidas humanas (Naciones Unidas, 1977; ONEMI,

38

1980). A pesar de las pérdidas sufridas no han ce-
sado el asentamiento humano ni la ocupacion de
las llanuras inundables. Por el contrario, las acti-
vidades humanas han ido concentrdndose en forma
creciente en estas zonas (Naciones Unidas, 1977).
Debido a esto las cuencas que presentan mayores
areas inundables se consideran prioritarias.

Crecidas: la magnitud y frecuencia de los caudales
de crecida provocan severos dafios a lo largo de los
cauces, afectando nucleos urbanos, puentes, cami-
nos, entarquinando embalses y creando problemas
en los puertos, debido a la sedimentacion de los
estuarios (FAO, 1974). Debido a las caracteristi-
cas de las cuencas del rea de estudio estas crecidas
suelen estar asociadas a corrientes de barro, que
presentan una enorme fuerza destructiva (Golubev,
1969). La representacion del pardmetro "crecidas”
se realiza expresando la diferencia entre los cauda-
les maximos instantaneos y los medios minimos,
como porcentaje de los Gltimos. De esta forma se
manifiesta la importancia de los caudales de cre-
cida frente a los de aguas bajas. Las cuencas con
mayores valores de este indicador se consideran
prioritarias.

Deslizamientos: los deslizamientos y otros feno-
menos de remocion en masa se producen debido
a la accion combinada sobre una misma érea
de caracteristicas como presencia de rocas friables,
sismicidad, régimen pluvial y topografia (Olaya,
1985). En terrenos susceptibles a la remocion en
masa, la deforestacion, el sobrepastoreo, la mine-
ria y la construccion de caminos, entre otros,
tienden a agravar estas manifestaciones de movi-
mientos masivos de tierra. Aun cuando no se
disponga de informacion respecto al volumen de
los deslizamientos, el nimero de estos eventos pue-
de utilizarse para representar el grado de importan-
cia de los procesos de reordenamiento geomorfol6-
gico que se producen permanentemente en las
cuencas hidrograficas (Iroumé y Gayoso, 1987b).
Las cuencas con mayor frecuencia de deslizamien-
tos se consideran prioritarias.

Sobreuso del suelo: Las practicas agricolas en sue-
los de aptitud forestal y ganadera y el sobrepastoreo
explican en parte el deterioro de extensas areas del
pais (FAO, 1974; IREN, 1979). El parametro
sobreuso se cuantifica utilizando el indice de
Fragilidad de los Ecosistemas Naturales de Chile,
determinado por IREN (1979). IREN (1979)
define fragilidad como la susceptibilidad de los
ecosistemas a deteriorarse, producto de un dese-
quilibrio entre las variables geomorficas, climaticas
y vegetacionales que los conforman, y del uso que
de ellos se hace. Puesto que la escala de este
pardmetro estd direccionada negativamente, a
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aquellas areas con los menores valores les corres-
ponde una mayor fragilidad, y por lo tanto, una
mayor prioridad.

Deterioro del ambiente asociado a la densidad
de poblacion: los recursos naturales asociados a
areas densamente pobladas son féacilmente dete-
riorados, ya que las principales causas de la
degradacién son de origen antrépico (FAO, 1974,
1983; Olaya, 1985). EIl proceso de deterioro, que
una vez iniciado tiende a aumentar acelerada-
mente, disminuye la productividad de los suelos
y aumenta la frecuencia de crecidas, inundacio-
nes y deslizamientos, afectando negativamente a
la poblacién (Naciones Unidas, 1977; FAO, 1983;
Olaya, 1985; Alvarez, 1986). Las cuencas con
mayor densidad de poblacién se consideran prio-
ritarias.

Precipitacion: la disponibilidad del recurso agua y
las posibilidad de aprovechamiento estan directa-
mente relacionadas con los volimenes que preci-
pitan. La generacidn de escorrentia y la agresividad
de las lluvias para producir erosion estan ligadas
tanto a la abundancia como a la intensidad de
éstas. El suelo, la vegetacion y el relieve sélo favo-
recen o controlan la accion de la precipitacion.
La cantidad de precipitacion se cuantifica a través
de la precipitacion media anual sobre cada cuenca.
La intensidad de las lluvias y su efecto sobre la
degradacién, por su parte, se pueden valorar para
cuencas con superficies mayores a 100 km? uti-
lizando el coeficiente de concentracidn de precipi-
taciones de Fournier, que corresponde al cuociente
entre el cuadrado de la precipitacion del mes mas
lluvioso y la precipitacion media anual (Lépez y
Blanco, 1976). Las cuencas con mayor precipita-
cion anual y mayor coeficiente de concentracién
de precipitaciones se consideran prioritarias.

Tamafio: las crecidas e inundaciones en las partes
bajas son los efectos finales de la degradacion de
las cuencas y de la torrencialidad de los cauces.
Entre las medidas tendientes a regular las crecidas
estan la modificacion de la vulnerabilidad de los
dafios mediante una ordenacion de las llanuras
inundables y la modificacién de la crecida misma
(Naciones Unidas, 1977). La modificacion de la
crecida s6lo se puede lograr mediante una combi-
nacion de medidas tendientes a regular en los
cauces la crecida ya formada y en retrasar en las
laderas la generacion de la misma (Hewlett, 1982).
Sin embargo, las caracteristicas hidrolégicas dis-
tintivas de las cuencas pequefias permiten funda-
mentar el control del recurso agua principalmente
a través de tratamientos de la tierra y manejo de
la vegetacion (Lopez y Hernandez, 1980). Las
medidas de manejo de las cuencas tienden a mejo-

rar la calidad de vida de la poblacion y la utiliza-
cion de los recursos naturales renovables (Naciones
Unidas, 1977). Sin embargo, estas medidas entra-
fian la adopcion, entre otras, de nuevas técnicas
de cultivo y nuevas normas para la ubicacion de
las distintas actividades, por lo que el éxito de la
planificacion depende en gran parte del interés
y apoyo de la mayoria de la poblacion. La parti-
cipacion civica y de los organismos relacionados
con el manejo de los recursos naturales, y el
compromiso de éstos con las nuevas medidas,
se puede lograr mas facilmente en areas de menor
tamafio. Por estos motivos, las cuencas con menor
superficie se consideran prioritarias.

PONDERACION DE CRITERIOS Y PARAMETROS

Las ponderaciones para cada criterio y parametro
se obtuvieron mediante consultas a 22 expertos,
siguiendo los procedimientos generales de una
técnica grupal (Iroumé y Gayoso, 1988b).

Este método consiste basicamente en presentar
a los expertos una serie de cuestionarios, donde
éstos plantean sus opiniones respecto al problema
que estd siendo analizado, y eventualmente cam-
biarlas en funcién de las opiniones y antecedentes
aportados por los demas. Este procedimiento
iterativo termina cuando las opiniones personales
no sufren nuevas modificaciones. En el caso de no
alcanzarse un consenso absoluto, se procede a la
determinacién de los coeficientes de ponderacion
promediando los valores presentados por cada
experto (Linstone y Turoff, 1975; Melnick y
Gutiérrez, 1982).

Las ponderaciones de los criterios son las si-
guientes (Iroumé y Gayoso, 1988a):

Criterio Coeficiente de ponderacién
(K)
Evaluacion de dafios
potenciales 0.385
Evaluacion del riesgo 0.297
Evaluacion del peligro 0.318

Los coeficientes de ponderacion de los para-
metros se presentan en el cuadro 2 (lroumé y
Gayoso, 1988a).

Para el parametro Hidroelectricidad, el coefi-
ciente de ponderacidon del componente Potencia
Instalada es 0.5, y el del componente Generacién
Media Anual es también 0.5 (Iroumé y Gayoso,
1988b).

En el caso del parametro Precipitacion, el
coeficiente de ponderacion del componente
Concentracion de Precipitaciones es 0.7 y el del
componente Precipitacion Media Anual de 0.3
(Iroumé y Gayoso, 1988b).
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CUADRO 2

Coeficiente de ponderacién (k) de los parametros

Weights (k) of parameters.

Criterio | Criterio 11 Criterio 111
Parametro k Parametro k Parametro k
1. Poblacion afecta 6. Inundaciones. 0.400 9. Sobreuso del
a dafios por 7. Crecidas. 0.350 suelo. 0.330
crecidas e 8. Deslizamientos. 0.250 10. Deterioro del
inundaciones. 0.265 ambiente asociado
2. Tierras de alto a la densidad de
valor agropecuario. 0.220 poblacion. 0.300
3. Embalses de 11. Precipitacion. 0.260
regulacion. 0.205 12. Tamafio. 0.110
4. Red vial. 0.160
5. Hidroelectricidad. 0.150

TRANSFORMACION DE ESCALAS Y SELECCION DE
CLASES

La necesidad de agregar parametros de diverso
caracter, magnitudes y sistemas de unidades lleva
a transformar los valores absolutos y a generar
valores indexados. Los valores absolutos se con-
vierten a una escala referencial ordinal de diez
grados, utilizando la siguiente funcion:

Vi) = 10 VABS(i, j)
= VABSmax(i) (1)

donde V(i,j) es el valor ordinal o valor indice del
parametro i de la cuencaj, VABS(i,j) es el valor
absoluto del pardmetro i de la cuenca j, y
VABSmax(i) el maximo valor absoluto del para-
metro j para todas las cuencas.

Para aquellos parametros a los cuales a menor
valor les corresponde una mayor prioridad, la
expresion a utilizar es:

(VABSmax(i) + VABSmin(i) -
VABS(i, j))
V(i, j) =10 2)
VABSmax(i)

donde V(i, j), VABS(i, j) y VABSmax(i) tienen
el mismo significado que en ecuacién 1, y
VABSmin(i) es el minimo valor absoluto del pa-
rametro j para todas las cuencas.

Los valores ordinales o valores indice permiten
diferenciar haciendo abstraccion de la escala y
unidad empleada en el pardmetro fuente. Sin
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embargo, un mismo valor indice en parametros
distintos puede corresponder a una importancia
relativa diferente, en cuanto al objetivo especifico
de la priorizacion. Por esta razon se determinan
rangos o clases para los valores indice de los pa-
rametros, de modo de agrupar aquellos valores que
originan un efecto similar (lroumé y Gayoso,
1988a). El manejo numérico de las clases obliga
a asignarles una ponderacion (Carvajal y Patri,
1979; Olaya, 1985):

Clase Ponderacion
pc
1 0 de muy baja incidencia 0.04
2 o de baja incidencia 0.12
3 0 de incidencia media 0.20
4 o de alta incidencia 0.28
5 o de muy alta incidencia 0.36

Los limites de cada clase de definen de
modo de asegurar la presencia de individuos
en todas o en la mayoria de las clases, y de tender
a acentuar la segregacion en los valores extremos.
Algunos modelos para definir los rangos de cada
clase se presentan en el cuadro 3.

CALCULO DE VALORES INDICES

El valor numérico o "indice de Cuenca" que se
asigna a cada unidad hidrografica se obtiene de
la siguiente expresion:

3
ICG) = 21VIC(i,j) K(i) (3)
i =
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CUADRO 3

Modelos para definir rangos de clase.

Models to define class limits.

Clase Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
1 < (UM - 0.500C) < (VM - 1.00) < antilog(logVmi + D)
2 (VM - 0.50C) a (VM —-0.25C) (VM - 1.0C)a(VM-0.5C) antilog(logVmi + D) a antilog(logVmi + 2D)
3 (VM - 0.25C) a (VM + 0.25C) (VM —0.5C)a(VM + 0.5C) antilog(logVmi + 2D) a antilog(logVmi + 3D)
4 (VM + 0.25C) a (VM + 0.50C) (VM + 0.5C)a (VM + 1.0C) antilog(logVmi + 3D) a antilog(logVmi + 4D)
h) > (VM + 0.500) > (VM + 1.00) > antilog(logVmi + 4D)

VM = valor ordinal medio de cada parametro.

C = desviacion estandar de los valores ordinales de cada parametro.

Vmi = valor ordinal minimo de cada parametro.

Vma = valor ordinal madximo de cada parametro.

D = (logVma - logVmi)/5.

donde para cada cuenca j, IC es el indice de Cuen-
ca, y VIC y K son el valor indice y el coeficiente
de ponderacidn, respectivamente, del criterio i.

El valor indice para un criterio i cualquiera
(VIC) se obtiene expandiendo entre 0y 10 el valor
del criterio, utilizando la expresion general de la
ecuacion 1. El valor del criterio (VC) se calcula
de acuerdo a la siguiente expresion:

1
VC(i,j) = Z VIP(j, m) k(m) (4)
m=1

donde para cada cuenca j, VC es el valor del cri-
terio i, y VIP y k son el valor indice y la ponde-
racion del pardmetro m del criterio i en cuestion.

El valor indice para un parametro m cualquiera
(VIP) se obtiene expandiendo entre 0 y 10 el
valor del parametro criterio, utilizando la expre-
sién general de la ecuacion 1. El valor del para-
metro (VP) se calcula de acuerdo a la siguiente
expresion:

VP(j, m) = V(j, m) pc(m) ®)

donde para cada cuenca j, VP es el valor del para-
metro m, V el valor ordinal del parametro y pc la
ponderaciéon de la clase del subcomponente de
ponderacion.

Para el caso de los parametros Hidroelectricidad
y Precipitacion, ambos con dos componentes, el
valor del parametro se obtiene de:

2
VP(j.m)= n-El [V(i.m.n) pc(m)] p(n) (6)

donde VP tiene el mismo significado que en ecua-
cion 5, V y pc son el valor ordinal y la pondera-
cion de la clase del componente, y p(n) es el
coeficiente de ponderacion del componente m del
parametro en cuestion.

En la ecuacion 6 el producto V pc debe expan-
dirse entre 0 y 10, utilizando la expresién general
de la ecuacion 1, antes de multiplicar por p(m).

La posicion jerarquica de las cuencas se deter-
mina en funcion del valor de sus respectivos indi-
ces de cuenca. Aquella cuenca con el mayor valor
de indice de cuenca ocupara el primer lugar jerar-
quico, y las demas se ordenaran a continuacion
en forma decreciente.

SELECCION DE CUENCAS PRIORITARIAS

La seleccion de las cuencas prioritarias debe pro-
venir de aquellas unidades que ocupan los prime-
ros lugares en el ordenamiento jerarquico. Queda
claro que a la cuenca que ocupa el primer lugar
jerarquico le corresponde la primera prioridad.
Sin embargo, la asignacién de prioridades para las
cuencas siguientes no es tan inmediata, ya que por
ejemplo, a la cuenca que se ubica en segundo lugar
no necesariamente le debe corresponder una priori-
dad secundaria. Por esto, parece légico agrupar las
cuencas en rangos de similar prioridad, lo que pue-
de realizarse mediante un analisis de conglomera-
dos o cluster. Este tipo de andlisis permite formar
grupos de observaciones que se asocien de acuerdo
a algun grado de similitud, el que se cuantifica por
medio de un cuociente de similitud (Mardia,Kent
y Bibby, 1979;Crisci, 1983).

Utilizando los valores de los indices de cuenca,
este analisis permite, mediante un procedimiento
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iterativo, unir cuencas o grupos de cuencas hasta
formar un numero deseado de conglomerados.
El procedimiento propuesto considera el calculo
del cuociente de similitud en base a la distancia
euclidiana de los datos estandarizados de los indi-
ces de cuenca, y como técnica de agrupamiento
la de ligamento simple. Aquel conglomerado que
contenga las cuencas con los mayores indices de
cuenca se considera como de mayor prioridad.

PROYECCIONES

El modelo propuesto permite jerarquizar y asignar
prioridades a cuencas hidrograficas exorreicas en
zonas aridas y semiaridas de Chile. Ademas, este
modelo puede ser considerado para abordar este
tipo de problemas en cuencas de otras zonas y
comparar todas las cuencas exorreicas del pais.

Finalmente, debe validarse su aplicacién para
jerarquizar y asignar prioridades de sub o micro-
cuencas de una cuenca prioritaria, considerando
para ello ajustes en los pardmetros seleccionados
y ponderaciones.

En un documento siguiente se presentara una
aplicacion y validacion del método sobre cuencas
exorreicas ubicadas entre las regiones | a VII del
pais.
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