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Resumen

La dindmica hidrologica de los procesos superficiales que dan lugar a la produccién de caudales
en las cuencas hidrogréficas es altamente dependiente de las alteraciones del balance hidrolégico
que se dan como consecuencia del cambio climatico y del cambio ambiental. Debido a esto, se
hace necesario evaluar y verificar la validez de la hipotesis de estacionariedad que es asumida por
los métodos tradicionales de estimacion de caudales extremos. En esta direccion, se estudian
relaciones de escalamiento hidrolégico con el fin de investigar como ha sido el comportamiento
de los caudales anuales promedios y extremos a través de la escala espacial, durante el periodo
1974 — 2013. Tal investigacion se realizo en siete cuencas de gran escala ubicadas en Sur América
tropical, a saber: la cuenca del rio Magdalena en Colombia, la cuenca del rio Amazonas y las
cuencas de los rios Negro, Solimoes, Madeira, Tapajos y Xingu, principales afluentes al rio
Amazonas. Los resultados evidencian signos de no-estacionariedad en la evolucion temporal de
las leyes de escalamiento que describen la variabilidad espacial de los caudales anuales con el area
de drenaje, lo cual indica que las propiedades que afectan la generacion de caudales han cambiado
dentro del periodo de estudio. Dichos resultados son relacionados con la capacidad de las cuencas
para almacenar agua en el suelo, debido a lo cual, las cuencas pueden exhibir una mayor o una
menor capacidad para regular sus caudales extremos, por medio de mecanismos que permitan una
amplificacién o una disminucion de la severidad de tales caudales con incrementos en el area de
drenaje. Asi, nuestros resultados aportan al entendimiento de las dindmicas de procesos
hidrolégicos que dan lugar a la produccion de caudales en cuencas hidrograficas, y proporcionan
medios para desarrollar herramientas de evaluacién hidroldgica en pos de mejorar la gestion del

agua en la era del cambio global.
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Estacionariedad; Cambio climatico; Cambio ambiental.



1. Introduccién

En hidrologia ha existido la necesidad de establecer leyes para describir y explicar las relaciones
entre procesos hidrol6égicos que ocurren en multiples escalas [Doodge, 1984]. Sin embargo, y
como resultado de la alta heterogeneidad espacial de las propiedades y procesos que controlan los
flujos superficiales, la mayoria de estas leyes han sido desarrolladas en escalas espaciales que
abarcan 6rdenes de magnitud oscilando entre 10° y 102 (m) de forma que son poco representativas
de la respuesta de los procesos hidroldgicos en escalas mas amplias [Pierre et. al., 2012; Bloschl,
2005]. Esto impide, por ejemplo, establecer generalizaciones de la respuesta de la escorrentia mas
alla de cuencas individuales [Berghuijs et. al., 2014; Thompson et. al., 2011; Uhlenbrook, 2006].
Sin embargo, dado que las cuencas hidrograficas son sistemas complejos en los cuales surgen
patrones de auto-organizacion [Woods, 2005], el comportamiento espacio-temporal de muchos de
los procesos hidrolégicos que alli se dan, exhiben caracteristicas de invarianza con respecto a
alguna medida o parametro de escala, de modo que pueden ser descritos por leyes potenciales,

también llamadas leyes de escalamiento [Sivapalan, 2006; Lanza & Gallant, 2005].

La teoria de escalamiento ofrece un marco de trabajo adecuado para identificar y cuantificar
caracteristicas de dependencia o invarianza con la escala de procesos hidrolégicos, como los que
dan lugar a la produccidon de caudales [Sposito, 1998]. Esto se debe a que los procesos hidrolégicos
superficiales que dan cuenta de la agregacion espacial de los caudales en las cuencas, exhiben
propiedades de escalamiento con respecto al area de drenaje como parametro de escala [Ayalew

et. al., 2014], lo cual se conoce con el nombre de escalamiento hidroldgico.

El escalamiento hidroldgico permite determinar la presencia de patrones comunes entre
variables hidrologicas y geomorfoldgicas de las cuencas hidrograficas [Sivapalan, 2006] en los
cuales, los momentos estadisticos (de orden r) de las funciones de distribucion de probabilidad
(FDP) de caudales (E[Q"(A)]), se relacionan con el area de drenaje (A) por medio de leyes
potenciales. Estas leyes potenciales resultan de propiedades emergentes que son invariantes con la
escala y los mecanismos fisicos que llevan a tal invarianza, estan relacionados con atributos
robustos de cada cuenca, tal como la forma en la cual las redes de drenaje se encuentran fisicamente

organizadas [Gupta et al., 2007].



La existencia de leyes potenciales depende fundamentalmente de la naturaleza fractal de las
redes de drenaje de los rios [Gupta et. al., 2007]. Sin embargo, los procesos hidroldgicos que dan
lugar a la produccién de caudales en cada cuenca, pueden incidir sobre los parametros de las leyes
de escalamiento, modificandolos, aunque manteniendo la relacion potencial entre el caudal y el
area. Estas alteraciones en los parametros, y particularmente en los exponentes de escalamiento
(los cuales modifican la curvatura de la funcidn) pueden conllevar cambios en la forma en que
varian los caudales a través de las escalas espaciales, tal que su crecimiento potencial puede ser
amplificado u amortiguado con aumentos en el area [Salazar, 2011].

Multiples trabajos han identificado las posibles relaciones entre los exponentes de escalamiento
y los mecanismos fisicos subyacentes a la produccion de caudales. Dichos trabajos se han realizado
de forma independiente tanto para caudales anuales minimos [Modarres, 2010; Yue y Wang, 2004;
Poveda, 2004], como caudales anuales promedios [Vogel y Sankarasubramanian, 2000] y caudales
anuales maximos [Ayalew et. al., 2014; Salazar, 2011; Gupta et. al., 2010; Yue y Gan, 2008;
Gupta, 2004; Jothityangkoon y Sivapalan, 2001; Morrison y Smith, 2001; Gupta y Dawdy, 1995].

Un supuesto implicito del que parten los trabajos anteriormente referenciados, tiene que ver con
que los momentos estadisticos de las FDP de caudales ( E[Q" (A)]) no cambian con el tiempo; lo
cual implica, por ejemplo, que el valor esperado de los caudales 0 momento estadistico de primer
orden (E[Q(A)], r = 1) cumple con la hipotesis de estacionariedad. Sin embargo, este supuesto
debe ser evaluado y verificado, dado que la dinAmica hidroldgica de los procesos de produccion de
caudales responde a fendmenos globales como la variabilidad climatica y el cambio climatico, e
incluso a fendmenos locales dentro de cada cuenca, como los cambios en el uso del suelo y la
deforestacion [Poveda, 2012; Salazar, 2011].

Los mecanismos de agregacion de caudales con el area son funcién de diversas condiciones de
la cobertura vegetal, de factores hidrometeoroldgicos y fisiograficos, asi como de la geologia y la
ubicacién geografica de las cuencas en las que se producen. Ahora bien, pese a que la variabilidad
espacial del medio geoldgico influye sobre las posibles interacciones entre los flujos superficial y
subsuperficial, lo cual puede alterar la respuesta de las cuencas en cuanto a la produccion de
caudales minimos, el caracter estacionario del escalamiento hidrolégico no es afectado debido a

que dicha variabilidad geoldgica se da en escalas de tiempo de muy largo plazo, por lo cual se



puede aceptar como estacionaria [Woods, 2005]. Asi mismo, numerosos estudios han identificado
efectos de cambios de cobertura de las cuencas sobre los regimenes de caudales [Ellison et. al.,
2012; Alila et. al., 2009; Coe et. al., 2009; Oudin et. al., 2008; Costa, 2005; Grip et. al., 2004;
Costaet. al., 2003; Taves, 1980]. A esto se le suma el hecho de que la intervencion antrdpica afecta
de diversas formas los procesos fisicos de produccion de caudales [Zalewski, 2015; Descroix et.
al., 2013; Descroix, & Amogu, 2012; Nair, 2010; Petts, 1995], como sucede al alterar sus
regimenes espacio-temporales debido a la construccion de represas [Wagener et. al., 2010; Poff
et. al., 2007; Angarita et. al., s.f.], al modificar la capacidad de almacenamiento de agua en el suelo
por cambios en la cobertura del mismo como consecuencia de la deforestacion, de la conversién
de bosques a cultivos o pastos, y de la urbanizacion, entre otros [Efstratiadis et. al., 2014; Brown
et. al., 2005; Bond et. al., 2002].

Todo lo anterior sugiere que, en términos generales, los pardmetros de las leyes de escalamiento,
y particularmente los exponentes de escalamiento de caudales minimos y maximos, pueden
cambiar con el tiempo como resultado de las alteraciones hidrologicas que afectan los mecanismos

fisicos que dan lugar a los regimenes de caudales en cada cuenca.

En este sentido, el desarrollo del presente trabajo se enfoca en las siguientes preguntas de
investigacion: ¢la evolucion temporal de las leyes de escalamiento hidrolégico se mantiene
constante en el tiempo, cumpliendo con el supuesto de estacionariedad? En caso negativo, ¢cOmo

se puede interpretar la no-estacionariedad de dichas leyes?

Para esto, se evalud la hipotesis de no-estacionariedad de las leyes de escalamiento de caudales
anuales minimos, promedios y maximos, durante el periodo 1974 - 2013. Los analisis fueron hechos
en siete cuencas hidrograficas de gran escala ubicadas al norte de Suramérica Tropical: la cuenca
del rio Magdalena en Colombia, la cuenca del rio Amazonas y las cuencas de los rios Negro,

Solimoes, Madeira, Tapajos y Xingu principales afluentes al rio Amazonas (Figura 1).
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Figura 1. Cuencas de los rios Magdalena y Amazonas. Los puntos corresponden a estaciones de medicion de caudal
en cada cuenca. El color representa la clasificacion de la cobertura vegetal definida en dos categorias, bosque y no
bosque. Datos disponibles en: https://Ipdaac.usgs.gov/dataset_discovery/modis/modis_products_table/mcd12cl.



2. Metodologia

2.1. Datos

Para el célculo de leyes de escalamiento en las cuencas seleccionadas, se obtuvieron registros
de caudal provenientes de dos fuentes de informacion: el Instituto de Estudios Ambientales de
Colombia IDEAM (http://www.ideam.gov.co/) para la cuenca del rio Magdalena, y el Servicio de
Observacion de la cuenca Amazonica SO-HYBAM (www.ore-hybam.org/index.php/esl) para las
cuencas del rio Amazonas y de sus principales afluentes. En la cuenca del rio Magdalena se
adquirieron registros de caudales mensuales tanto minimos, como promedios y maximos, para un
total de 58 estaciones cuyas areas de drenaje afluentes oscilan entre 109 y 264.647 Km?. Para la
cuenca del rio Amazonas, se adquirieron registros de caudales diarios para un total de 103
estaciones cuyas éareas de drenaje oscilan entre 1.617 y 4°680.000 Km?. De esta forma, a lo largo
del rio Magdalena se consideraron caudales generados en cuencas cuyas areas de drenaje varian
entre 102 y 10° Km? y para el Amazonas entre 10° y 10 Km?, los cuales dan cuenta de cuencas
cuyas areas de drenaje presentan érdenes de magnitud mayores a los encontrados en la literatura.

La localizacion de las estaciones de medicidn de caudal se puede observar en la Figura 1.

Las series de caudales anuales con las que se realizaron los analisis de escalamiento estan
conformadas por valores anuales minimos, promedios y maximos, extraidos de los registros de
caudal originales, Unicamente para aquellos afios que cuentan con una cantidad de datos faltantes
menor a medio trimestre, de forma que el caudal en consideracidn fuese representativo de todo el
afio. De acuerdo con este criterio, y dado que no todas las estaciones presentan un mismo periodo
de registro anual, el namero de estaciones con el que fueron estimadas las propiedades de
escalamiento es variable afio tras afio; debido a lo cual, en las cuencas de los rios Magdalena,
Tapajos y Xingu, hay afios en los que no se tiene un numero suficiente de estaciones para poder
hacer el anlisis de regresion, y por consiguiente, no se puede obtener los respectivos pardmetros
estadisticos (Tabla 1). La informacion concerniente a la localizacion y area de cada estacion de

medicion de caudal asi como el periodo temporal de sus registros, se presenta en el Anexo 1.



Tabla 1. Resumen por cuenca de los datos utilizados en el célculo de las propiedades de escalamiento, y el registro de
los afios en que no se pudieron calcular las propiedades de escalamiento por no haber un ndmero de estaciones
suficientes (menos de 4 estaciones con un porcentaje de datos faltantes menor al 25% del registro anual)

# 5 2
Cuenca Estaciones Area (Km?)

Min Max| Minima Maéaxima

Afios sin estimacion de las propiedades de escalamiento

Negro 4 19 | 1.62E+03 2.80E+05
Solimoes 13 32 | 3.54E+03 2.15E+06
Madeira 7 23 | 3.14E+03 1.32E+06

Tapajos 4 11 | 5.33E+03 4.52E+05 1990 - 1992, 2003 - 2004, 2013
Xingu 4 5 | 3.47E+04 4.46E+05 | 1974 -1976, 1989 - 1995, 2001, 2003 - 2005, 2011 - 2013
Amazonas | 35 103 | 1.62E+03 4.68E+06 ===

Magdalena | 15 58 | 1.09E+02 2.65E+05 2013

2.2. Escalamiento estadistico de caudales o escalamiento hidroldgico

La ley de escalamiento simple permite relacionar los momentos estadisticos de orden r de las
funciones de distribucion de probabilidad, extraidos de registros de caudales Qi y Qj de diferentes
cuencas hidrogréaficas cuyas areas de drenaje corresponden respectivamente a Ai y Aj, por medio

de la siguiente ecuacion potencial [Gupta y Waymire, 1990],

A r0
Elo; (401 = (%) [0 (4))] [1]

Aj

Al tomar como referencia la cuenca con area de drenaje unitaria Aj= 1, se obtiene:

E[Q"(A)] = aAF, [2]
cona = E[Q]T(l)] ,Y B =10 (6 = constante). O equivalentemente en el campo logaritmico,
Ln(E[Q"(A)]) = Ln(a) + BLn(A) [3]

donde r es el orden del momento, A es el area de drenaje, E[Q" (A)] es el momento estadistico
de orden r de la funcién de distribucion de probabilidad (FDP) de los caudales anuales promedios
0 extremos, y « , [ son las propiedades de escalamiento llamadas coeficiente y exponente de

escalamiento, respectivamente.

Los métodos tradicionales de escalamiento, implicitamente parten del supuesto de
estacionariedad de los momentos estadisticos de las FDP de caudal, lo cual implica que, por
ejemplo, el valor esperado de los caudales o primer momento estadistico (E[Q(A)], r = 1) no

cambia con el tiempo. Tal supuesto colapsa ante las evidencias de cambio climatico y variabilidad
ambiental [Poveda, 2012].




En el presente trabajo se evalud la hipdtesis segun la cual las leyes potenciales que describen el
escalamiento de los caudales anuales promedios y extremos con respecto al area de drenaje, no
necesariamente cumplen con el supuesto de estacionariedad. Para tal propdsito, se obtuvieron leyes
de escalamiento para cada afio en el periodo 1974 — 2013, por medio de un desarrollo paralelo al
dado para la ecuacion 3, obteniéndose la siguiente relacién:

Q;(A) = aAf o, equivalentemente en el espacio logaritmico,
Ln(Q;) = Ln(a) + B Ln(A) [4]
donde Qi son caudales anuales, tanto minimos como promedios y maximos, y A es el area de

drenaje.
2.3.Evolucién temporal de las propiedades de escalamiento

Para cada cuenca de estudio, se ajustaron leyes de escalamiento (ecuacion 4) para los caudales
anuales y las areas de drenaje, mediante el método estandar de regresion por minimos cuadrados.
Estos ajustes se desarrollaron anualmente para el periodo 1974 — 2013, de tal forma que para cada
una de las siete cuencas estudiadas se obtuvieron series temporales de hasta 40 valores de las
propiedades a y 8 por cada tipo de caudal (en las cuencas de los rios Magdalena, Tapajos y Xingu,
se excluyeron los afios que tenian un nimero insuficiente de estaciones con el cual hacer analisis
de regresion estadisticamente significativos; Tabla 1). Todos los ajustes y parametros obtenidos

para cada afio de estudio, se presentan en el Anexo 2.

Para determinar la no-estacionariedad de las leyes de escalamiento, se evalud si en la evolucion
temporal de las propiedades de escalamiento de caudales anuales se presentan tendencias
significativas, es decir, lineas de regresion con pendientes estadisticamente diferentes de cero. Para
este propdsito, se realizaron pruebas de hipétesis tipo T-Student sobre las pendientes de las lineas
de regresion (prueba de pendiente nula) de cada una de las series de tiempos anteriormente
mencionadas, considerando un nivel de significancia del 5% (valor-P < 0.05). Los resultados de

estas pruebas se presentan en el Anexo 3.



3. Resultados

3.1. Propiedades de escalamiento hidrologico

Dentro de cada una de las cuencas de estudio se ajustaron leyes potenciales de la forma dada
por la ecuacion 4, para cada afio en el periodo 1974 — 2013. Los ajustes y las respectivas ecuaciones
de regresion correspondientes al primer y al Gltimo afio de registro, se presentan en la Figura 2. La
Tabla 2 redne los valores minimo y méaximo de las propiedades de escalamiento obtenidas dentro

de cada cuenca. Los afios restantes presentan resultados similares (Anexo 2).

Tabla 2. Rango de variacién de las propiedades de escalamiento.

Cuenca Caudales minimos Caudales promedios Caudales maximos
Bmin; Bmax  LN(@)min ; LN(@)max | PBmin; Brax  LN(Wmin ; LN(@Wmax | Prmin; Pmax  LN(0)min ; LN(0)max
Negro 0.94; 1.35 -8.88; -4.45 0.93;1.21 -5.61; -2.14 0.82; 1.01 -2.28; -0.06
Solimoes 1.45; 1.79 -14.5; -10.5 1.08; 1.25 -6.46; -4.37 0.78; 1.00 -2.88; 0.21
Madeira 0.87;1.12 -7.18; -4.19 0.90; 1.04 -4.38; -2.84 0.79; 0.98 -2.96; -0.62
Tapajos 0.83; 1.13 -6.18; -2.93 0.99; 1.13 -5.30; -3.58 0.87; 1.15 -4.84; -1.17
Xingu 0.81; 1.89 -17.5; -3.87 0.76; 0.96 -3.75; -0.84 0.67; 0.94 -1.88; 1.17
Amazonas 1.09; 1.33 -9.51; -6.37 0.95; 1.11 -5.00; -2.95 0.80; 0.97 -2.42; -0.48
Magdalena | 0.88; 1.14 -6.05; -4.24 0.92; 1.07 -4.23; -2.86 0.59; 0.75 0.32; 1.72

Dado que no todas las estaciones de medicidn de caudal presentan los mismos registros dentro
del periodo de estudio, la cantidad de datos utilizados en las regresiones, puede cambiar afio tras
afio. Como consecuencia, las propiedades estimadas pueden estar influenciadas por las variaciones
en el nimero de datos utilizados en cada ajuste. Sin embargo, las leyes potenciales ajustadas,
contienen en si mismas informacidn fisica referente a la variabilidad espacial de los caudales con
el area, de modo que los parametros de cada ajuste, deben dar cuenta de tal aspecto. Obsérvese por
ejemplo en la Tabla 1 y en la Figura 2, que en la cuenca del rio Xingu tan sélo puede haber una
estacion de diferencia entre los ajustes y aun asi, los parametros de regresion estimados presentan
un amplio rango de variacion que incluso llega a ser mayor al de otras cuencas. Esto es un resultado
de la fisica (y no sélo la estadistica) subyacente a las leyes de escalamiento. De esta forma, dado
que el area de drenaje no cambia en la escala temporal de estudio, los distintos exponentes de
escalamiento £ asociados con cada caudal (pendiente de la ecuacion 4) reflejan variaciones

temporales de dichos caudales y dan cuenta del comportamiento de estos con el area.
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Figura 2. Ajustes de las leyes potenciales (ecuacién 4) de los caudales anuales minimos (circulos), promedios
(triangulos) y méximos (cuadros) en las cuencas de estudio.

La significancia estadistica de los ajustes, fue evaluada a traves de los coeficientes de correlacion
(r) y determinacion (R?), asi como también por el valor-P del analisis de regresion. El valor de estos
estadisticos permite determinar la calidad de los ajustes entre los caudales anuales promedios y

extremos, y su respectiva area de drenaje.

En la mayoria de cuencas, el valor asociado al exponente de escalamiento de caudales minimos
es mayor que 1, mientras que para los caudales maximos es menor que 1 (Figura 2). Este
comportamiento representa un crecimiento (decrecimiento) de la variabilidad espacial de los
caudales minimos (méaximos) con el area (ecuacién 4 convexa/cdncava en A). Esto puede
interpretarse como cierta capacidad de regulacion de las cuencas de modo tal que los caudales
extremos se hacen menos extremos con aumentos del area. Tal comportamiento se ilustra por
ejemplo en la cuenca del Solimoes, donde los caudales minimos y maximos se acercan al caudal
promedio en la medida en que se aumenta el area de drenaje. Dicho patrén tiende a invertirse en la
cuenca del Tapajos, en la cual, por ejemplo, el valor asociado al exponente de los caudales maximos
es mayor que 1 en el afio 1974, y el exponente de escalamiento de caudales minimos es menor que
1 en el afio 2012; asi, en dicha cuenca, los caudales extremos se alejan del caudal promedio, dado

que aumentan su variabilidad a medida que se aumenta el area de drenaje.



La Figura 3 muestra la distribucidn de los exponentes de escalamiento de los caudales minimos
(izquierda), promedios (centro) y maximos (derecha) por medio de diagramas de caja para cada
una de las cuencas de estudio. La distribucion de los exponentes en dichos diagramas permite
destacar que en las cuencas del Negro, Solimoes, Xingu, Amazonas y Magdalena, histéricamente
se ha presentado un patron coman, de modo que mas del 75% (cuartiles 2 a 4) de los exponentes
de escalamiento de caudales minimos, han tomado valores mayores que los tomados por el 100%
de los exponentes de escalamiento de caudales maximos. La distribucién de los exponentes en la
cuenca del Madeira ha seguido un patrén similar, en el cual ha habido un 75% de exponentes de
caudales minimos y méaximos diferentes entre si, siendo los minimos mayores que los maximos.
Estos patrones contrastan con los resultados obtenidos en la cuenca del Tapajos, en donde mas
del 94% de los exponentes de escalamiento de caudales extremos han tomado, histéricamente,
valores en un mismo rango de oscilacion. La relacion entre los exponentes de caudales minimos
y maximos, y de estos con el valor 1, es util para identificar potenciales caracteristicas de

regulacion hidrica en las cuencas hidrograficas, tal como se sera discutido en la seccion 4.
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Figura 3. Diagramas de caja para los exponentes de escalamiento de los caudales minimos (izquierda), promedios
(centro) y maximos (derecha) en cada una de las cuencas de estudio.




3.2. Evolucion temporal de las propiedades de escalamiento

La Figura 4 contiene los parametros de los ajustes potenciales presentes en la ecuacion 4 que
se obtuvieron durante el periodo de estudio, los cuales dan cuenta de la evolucion temporal de
las propiedades de escalamiento (coeficiente -derecha- y exponente de escalamiento -izquierda-)
dentro de cada cuenca. En cada panel de la Figura 4 aparecen lineas de tendencia (lineas rojas)
siempre y cuando dicha serie presente tendencia estadisticamente significativa. Cabe resaltar que
la tendencia que presenta el logaritmo natural del coeficiente de escalamiento Ln(a) es
equivalente a la tendencia que presentaria la evolucion temporal del mismo coeficiente a, debido

a que el logaritmo natural es una funcion monétona y creciente.

La Tabla 3 contiene las pendientes correspondientes a las lineas de tendencia asociadas con la
evolucion temporal de las propiedades de escalamiento de caudales anuales en cada cuenca; los
valores resaltados representan pendiente estadisticamente diferente de cero.

Tabla 3. Pendientes de las lineas de tendencia de los exponentes de escalamiento con respecto al tiempo. Los
valores resaltados corresponden a pendientes estadisticamente diferentes de cero (P < 0.05).

Caudal | Negro Solimoes Madeira Tapajos Xingu | Amazonas | Magdalena

Qmin | -1.20E-03| 2.61E-03 | -4.07E-03 | -2.35E-03 | -2.22E-02 | -2.70E-03 | 2.00E-03

% Qmed |-2.94E-03| -6.15E-04 | -1.48E-03 | 1.36E-04 | -4.08E-03 | -2.45E-03 | 1.58E-03

dt Qmax |-7.28E-04 | -2.50E-03 | -1.89E-03 | -1.04E-04 | -2.75E-03 | -2.25E-03 | 1.95E-03

Qmin | 2.30E-02 | -3.45E-02 | 4.51E-02 | 2.38E-02 | 2.79E-01 | 3.17E-02 | -8.83E-03

din(@) Qmed | 4.22E-02 | 8.69E-03 | 1.18E-02 | -3.80E-03 | 5.00E-02 | 3.00E-02 | -8.23E-03
dt Qmax | 1.27E-02 | 3.24E-02 | 1.92E-02 | 6.43E-05 | 3.32E-02 | 2.78E-02 | -1.43E-02

Existe una relacion inversa entre los exponentes y los coeficientes de escalamiento, de forma
que cuando el exponente presenta tendencia positiva, el coeficiente presenta tendencia negativa,
y viceversa. Esta es una caracteristica de la funcion potencial que ha sido encontrada y discutida
en diferentes estudios [Salazar, 2011; Poveda & Salazar, 2004].

Con excepcion de la cuenca del rio Negro que solo presenta tendencia significativa en los
caudales promedios, todas las demas cuencas han presentado tendencias estadisticamente
significativas en la evolucion temporal de las propiedades de escalamiento asociadas por lo
menos con uno de los caudales extremos. Estos resultados, sumados al amplio rango de oscilacion
que toman los exponentes de escalamiento (Tabla 2, Figura 3), confirman la hipotesis de no-
estacionariedad de las leyes de escalamiento hidrolégico que describen el comportamiento

espacial de los caudales anuales con el area de drenaje en las cuencas de estudio.
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Figura 4. Evolucion temporal de las propiedades de escalamiento (coeficiente -derecha- y exponente de escalamiento -
izquierda-) de los caudales anuales minimos (lineas punteadas), promedios (lineas continuas) y maximos (lineas
discontinuas) en cada cuenca de estudio. Las lineas rojas denotan tendencias estadisticamente significativas.

Las tasas de cambio (pendientes) de la evolucion temporal de las propiedades de escalamiento,
son indicadores de mayor o menor afectacion de la variabilidad espacial de los caudales anuales
promedios y/o extremos, segun sea el caso. La Figura 4 muestra tendencias de los caudales a
disminuir de forma simultanea en las cuencas del Madeira, Xingu y Amazonas; por otro lado, en la
cuenca del rio Magdalena, las tendencias de los caudales son a aumentar de forma simultanea.
Obsérvese en la Tabla 3 que estas tendencias no presentan la misma tasa de disminucion o
crecimiento, sino que son los caudales minimos los que estan cambiando (creciendo o decreciendo)
con mayor rapidez. En la cuenca del Solimoes la evolucion temporal de los exponentes de
escalamiento de los caudales minimos y maximos presenta tendencias a crecer y disminuir con el
tiempo, respectivamente. Este comportamiento que difiere de los encontrados en las demas cuencas,
puede ser entendido en términos de regulacién hidrica de los caudales extremos y sera discutido en

la seccion 4.

Amazonas

Magdalena



4. Discusion

4.1. Regulacion hidrica: un analisis desde el escalamiento hidrologico

La forma en la que se da el crecimiento de los caudales promedios y extremos a través de la
escala espacial se ve reflejada en los exponentes de las leyes de escalamiento, dado que éstos
modifican potencialmente la concavidad de tales leyes potenciales. Dicho crecimiento es
gobernado por la capacidad de regulacién inherente a cada cuenca, dentro de cada una de las cuales
puede haber mecanismos que amortigiien o amplifiquen los caudales en la medida en que se van

agregando aguas abajo [Salazar, 2011; Salazar et. al., (en prep)].

La capacidad de regulacion hidrica en cada cuenca puede ser caracterizada por medio de los
valores que toman los exponentes de escalamiento con respecto a un punto critico dado por g = 1,
en el cual, la capacidad de potenciar o amortiguar la variabilidad espacial de los caudales es
neutralizada. De esta forma, si g > 1, el crecimiento de los caudales tiende a potenciarse, contrario
alo cual si g < 1 el crecimiento sera amortiguado con incrementos en el area de drenaje. En cuencas
con mayor capacidad de regulacion, surgen diferentes mecanismos que propenden por disminuir
la severidad de los caudales extremos, de tal forma que amortiguan el crecimiento de los caudales
maximos (B,... < 1) aguas abajo, y potencian el crecimiento de los caudales minimos (Bmin > 1)

en la medida en que aumenta el area de drenaje.

Las anteriores consideraciones llevan a plantear que, en las cuencas hidrograficas se dan estados
de regulacion alternativos dependiendo de la capacidad que estas tengan para regular sus caudales
extremos. Se puede hacer referencia a cuencas reguladas, las cuales se encuentran caracterizadas
por exhibir un exponente de caudales minimos mayor que el exponente de caudales maximos
(Bmin > Bmax); Siendo este un patrén contrario al que se presenta en las cuencas no reguladas, en
las cuales el exponente de escalamiento de los caudales minimos es menor que el exponente de los
caudales maximos (Bmin < Bmax)- La transicion entre dichos estados se considera como un punto

critico y ocurre cuando Bin = Bmax [Salazar et. al., (en prep)].

Las cuencas Negro, Solimoes, Xingu y Amazonas presentan un patron comin (Bin > 1 > Bmax,)
con mas del 80% de los exponentes de escalamiento de caudales anuales minimos (maximos),

mayores (menores) que 1 (Figura 3). Tal resultado sugiere que, en dichas cuencas, histéricamente



se han dado mecanismos o procesos de regulacion, los cuales han permitido, por un lado mantener
un amortiguamiento de los caudales maximos, y por el otro exacerbar el crecimiento de los caudales

minimos.

Notese en la Figura 3, que los exponentes de escalamiento de caudales minimos y maximos en
las cuencas del Magdalena y del Madeira han presentado un comportamiento similar al
anteriormente descrito, diferenciandose en el porcentaje de exponentes de caudales minimos que
han sido histéricamente mayores que 1 (64% en Magdalena, 40% en Madeira). Pese a tal
diferencia, se puede ver que el 100% de los exponentes de caudales minimos en la cuenca del
Magdalena han sido histéricamente mayores que el 100% de los exponentes de caudales maximos;
mientras que en la cuenca del Madeira, dicha relacion se reduce al 75% de los exponentes de
caudales minimos que historicamente han sido mayores que el 75% de los exponentes de caudales

maximos.

El caso particular que presenta la cuenca del Madeira (y la cuenca del Magdalena, aunque en
menor medida) donde 1 > g . > g ,también aplica dentro del contexto de cuencas reguladas,
principalmente con respecto al amortiguamiento de los caudales maximos, a pesar que los caudales
minimos no sean potenciados con el area. Esta caracteristica de regulacion puede ser explicada a
partir del hecho de que mientras los caudales maximos son producidos en épocas lluviosas como
consecuencia de mayor escorrentia superficial por colmatacion o saturacion de los suelos, los
caudales minimos son producidos en épocas de no lluvia como resultado de flujos subsuperficiales
desde los almacenamientos subterraneos hacia los rios. Asi, en las cuencas reguladas se presentan
mecanismos de regulacion que no necesariamente acttan de forma simultdnea sobre los caudales

extremos.

La cuenca del Tapajos se encuentra cerca del punto critico dado por Bin = Bmax, COMO
consecuencia de que histéricamente el 94% de los exponentes de escalamiento de caudales anuales
minimos y maximos han tomado valores en un mismo rango de variacion; es decir, en dicha cuenca
ha habido exponentes de escalamiento de caudales maximos (minimos) tan altos (bajos) como
exponentes de escalamiento de caudales minimos (maximos) ha habido. Adicionalmente, dicho
rango de variacion gira en torno al valor de 1, de modo que la variabilidad espacial de los caudales

extremos tiende a estar relacionada de forma lineal (no potencial) con el area de drenaje. Estos



resultados sugieren que en la cuenca del Tapajos no hay capacidad para regular la variacion
espacial de los caudales extremos con el area, de forma que la severidad de los caudales extremos
es independiente del tamafio de la cuenca bajo consideracion y ademas, la tasa de variacion de
dichos caudales tiende a ser aproximadamente igual a la tasa de variacion espacial del caudal
promedio.

Los diferentes estados de regulacién se pueden caracterizar por medio de una métrica dada por
la diferencia entre los exponentes de escalamiento de caudales minimos y de caudales maximos,
Bmin — Bmax (Figura 5). En cuencas reguladas dicha diferencia toma valores mayores que cero,
mientras mas reguladas sean las cuencas, mayor serd tal diferencia. De esta forma, la variabilidad
espacial de los caudales extremos se reduce a medida en que aumenta dicha métrica, como sucede
en la cuenca del Solimoes (Figura 2); contrario a lo cual, la variabilidad de los caudales extremos

aumenta cuando tal métrica tiende a cero o0 a ser negativa, como en la cuenca del Tapajos.
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Figura 5. Evolucion temporal de la métrica de regulacion en cada cuenca de estudio. Las lineas rojas denotan
tendencias estadisticamente significativas.



Se destaca que la métrica de regulacion B, — Bmax @umenta en la cuenca del Solimoes como
resultado de que en dicha cuenca la relacion B,,in > Bmax Crece con el tiempo. En las cuencas
del Madeira y Xingu la métrica de regulacion disminuye con el tiempo, lo cual corresponde con
una mayor tasa de decrecimiento para los exponentes de caudales minimos que para los exponentes
de caudales maximos (pendientes de regresion, Tabla 1). En la cuenca del Tapajos tal métrica de
regulacién ha tomado valores en torno a cero e incluso menores que cero. Estos resultados son
consistentes con una regulacion de los caudales extremos en la cuenca del Solimoes, con pérdida
de regulacién en las cuencas del Madeira y Xingu, y con el hecho de que la cuenca del Tapajos se

encuentra en el punto critico de regulacion, donde Bmin = Bmax-

Todo el analisis realizado, lleva a plantear la siguiente pregunta: ;qué factores influyen sobre el
aumento o disminucion de la capacidad de regulacién hidrica en cada cuenca? A manera de
hipotesis, se propone la siguiente explicacion: los diferentes estados de regulacion de caudales
pueden deberse a la capacidad intrinseca de cada cuenca para almacenar agua en el suelo, de tal
forma que en dichas cuencas se pueden dar procesos que faciliten la retencion de agua en épocas
lluviosas (haciendo los caudales maximos menos maximos) y la liberacion de agua en épocas de
sequia (haciendo los caudales minimos menos minimos), con lo cual se disminuye la severidad de
los caudales extremos. Dicha capacidad para almacenar agua en el suelo estd estrechamente
relacionada con el uso y la cobertura del mismo, de modo que, por ejemplo, con la presencia de
bosque se desencadenan ciertas interacciones entre diferentes mecanismos y/o procesos que
incrementan la capacidad de almacenamiento de agua en el suelo, tal como se esquematiza en la
Figura 6; como resultado, la capacidad de regulacion hidrica mejora: mientras mas cobertura

boscosa haya en una cuenca, esta tendra mayor capacidad para regular sus caudales extremos.
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Figura 6. Representacién esquematica de procesos y mecanismos que interactlan dando lugar a una regulacion de los
caudales extremos. La secuencia de causa-efecto se representa por color y los signos “+” y “-” representan aumento Yy
disminucion del proceso 0 mecanismo en cuestion, respectivamente.



4.2. Sobre la no-estacionariedad de las leyes de escalamiento hidrolégico

Los resultados de este trabajo dan cuenta de la existencia de signos de no-estacionariedad, en
por lo menos una de las leyes de escalamiento que describen la variabilidad espacial de los caudales
anuales promedios y extremos en las cuencas hidrograficas estudiadas. Se resalta que los
exponentes de escalamiento no presentan una tendencia general Unica a crecer o disminuir con el
tiempo, sino que dicha tendencia es funcion tanto de la cuenca como del tipo de caudal en estudio.
Tales resultados responden a las dindmicas espacio-temporales particulares de los procesos
hidroldgicos de cada cuenca, asi como también al hecho de que los procesos de produccion de
caudales anuales méaximos son, necesariamente, diferentes a aquellos que generan el flujo base o
caudales anuales minimos. Sin embargo, es posible identificar patrones de comportamiento
dependiendo de las tendencias a crecer o decrecer que presentan los exponentes de escalamiento

de caudales promedios y extremos en cada cuenca (Figura 1Figura 7).
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Figura 7. Representacion esquematica de la tendencia presentada por la evolucion temporal de los exponentes de
escalamiento de caudales anuales minimos (linea azul), promedios (linea gris) y maximos (linea roja). Las lineas
horizontales representan la evolucion temporal de los exponentes sin tendencia significativa (P > 0.05).

En las cuencas de los rios Madeira y Xingu, la evolucion temporal de los exponentes de caudales
tanto medios como extremos tiende a decrecer en el tiempo. Este resultado sumado al hecho de
que las mayores pendientes en magnitud se obtuvieron para los exponentes de escalamiento de
caudales minimos (incluyendo la tendencia decreciente de los caudales minimos en la cuenca del
Tapajos), puede interpretarse como un patrén de cambio regional en el que se encuentran inmersas
las cuencas ubicadas al sureste del rio Amazonas. De esta forma, es posible inferir que los procesos
de produccion de caudales en cada una de estas cuencas pueden estar siendo afectados por algin

fendmeno de alteracién hidrolégica comun, principalmente de caracter local como la pérdida de



cobertura forestal por deforestacion, dado que caudales minimos méas severos pueden relacionarse
con la disminucion de la cantidad de agua en el suelo como consecuencia de la pérdida de bosque
[Yue y Wang, 2004; Smakhtin, 2001].

Las tendencias encontradas en la cuenca del Amazonas no deben interpretarse como un
resultado aditivo de aquellas encontradas en sus subcuencas, sino que deben ser consideradas como
un resultado emergente de la interaccion entre las dinamicas particulares de cada una de las
subcuencas con factores externos como la deforestacion o fendémenos de cambio climatico o

variabilidad climética.

En terminos de regulacion hidrica, las tendencias a crecer (disminuir) en el tiempo, asociadas
con la evolucion temporal de los exponentes de caudales minimos (maximos), contribuyen a
potenciar (amortiguar) la variabilidad de dichos caudales con el aumento del area de drenaje. Las
tendencias a crecer (disminuir) que presentan simultaneamente los exponentes de escalamiento de
caudales minimos y maximos en la cuenca del Magdalena (Amazonas), puede ser interpretada
como signos de cambio del balance hidroldgico en dichas cuencas, de forma que a lo largo del
periodo de estudio, la cuenca del Magdalena (Amazonas) se ha vuelto mas (menos) potente en

términos de que tiende a producir caudales mayores (menores) de lo que producia antes.

Los resultados obtenidos permiten determinar que las cuencas del Negro, Solimoes, Xingu y
Amazonas han sido historicamente cuencas reguladas en las cuales la mayor parte de los
exponentes asociados con los caudales minimos (maximos) han tomado valores mayores
(menores) que 1. Sin embargo, como se puede observar en la Figura 4 y esquematicamente en la
Figura 7, la evolucion temporal de los exponentes de escalamiento de caudales minimos y
méaximos ha ido disminuyendo de forma simultanea en las cuencas del Xingu y del Amazonas, se
han mantenido estables en la cuenca del Negro, y han ido aumentando y disminuyendo en la cuenca
del Solimoes, respectivamente. Dado lo anterior, se puede concluir que las cuencas del Xingu y
del Amazonas han ido perdiendo la capacidad de regulacion de los caudales minimos, contrario a
lo cual, han ido ganando capacidad de regulacion de caudales maximos. Por su parte, en la cuenca
del Solimoes la relacion B,in > Bmax ha ido aumentando a lo largo del periodo de estudio, razon
por la cual, ademas de ser una cuenca regulada, ha ido aumentando la capacidad de regulacién de

los caudales anuales extremos.



La cuenca del Madeira presenta un comportamiento particular. Obsérvese conjuntamente la
Figura 3 y la Figura 4, en donde se puede ver que a diferencia de los exponentes de caudales
maximos los cuales han sido menores de 1, los exponentes de escalamiento de caudales minimos
pasaron de tener valores mayores de 1 a tomar valores menores de 1 con el tiempo. Esta tendencia
de los exponentes de caudales minimos a decrecer con una tasa de cambio mayor que la de los
exponentes de caudales maximos (-4.07E-03 y -1.89E-03 m®/s, respectivamente. Tabla 3) puede
entenderse como un indicio de que la cuenca del Madeira se encuentra en la transicion desde el
estado regulado hacia el estado no regulado, dado que la relacion B, > Bmax ha ido
disminuyendo con el tiempo principalmente como resultado de la no-estacionariedad de la ley de

escalamiento de caudales minimos.
5. Apreciaciones finales

Nuestros resultados muestran como los valores tomados por los exponentes de escalamiento
reflejan la variabilidad de los caudales a traves de la escala espacial. Asi, dichos exponentes pueden
ser interpretados como indicadores de la capacidad de las cuencas para regular la produccion de

los caudales medios y extremos.

En cada una de las cuencas de estudio, por lo menos una de las leyes potenciales que describen el
escalamiento de caudales anuales minimos, promedios y maximos con el area de drenaje como
parametro de escala, presenta evidencias de no-estacionariedad. Se infiere que tales signos de
cambio se han debido a las alteraciones en la capacidad de almacenamiento de agua en el suelo en
cada cuenca hidrogréafica, lo cual a su vez, resulta en una afectacion de la capacidad de las cuencas
para regular la variabilidad espacial de sus caudales anuales, principalmente la capacidad para

potenciar el crecimiento de los caudales minimos con el area.

Estos resultados aportan al entendimiento de las dindmicas de procesos hidrologicos que dan lugar
a la produccion de caudales en las cuencas hidrogréaficas. De igual forma, los resultados aqui
presentados sugieren la necesidad de evaluar la hip6tesis de estacionariedad que es asumida en los
métodos tradicionales de estimacion de caudales extremos para el disefio hidrolégico, dado que
las dindmicas hidroldgicas en las cuencas hidrogréaficas se encuentran en un constante proceso de

cambio como consecuencia del cambio ambiental y/o el cambio climatico.
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