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RESUMEN

Titulo: Pasantia de investigacion en apoyo a la evaluacién de los factores geomorfoldgicos en la
estimacion de la escorrentia en una microcuenca hidrografica del sector Mesa de Los Santos,
Santander*

Autora: Laura Sofia Puentes Argiello**

Palabras clave: Escorrentia superficial, geomorfologia, microcuenca hidrografica.

Descripcion:

En el marco del proyecto de investigacion “Estudio Integral del Agua en la Mesa de Los Santos”,
el presente proyecto se basa en el calculo del coeficiente de escorrentia superficial como
componente de un balance hidrico necesario para la planeacion y buen manejo del recurso hidrico.
En este caso, la componente de escorrentia superficial presenta diferentes obstaculos para su
medicién en la zona de estudio puesto que para su estimacién existe una falta de instrumentacion
adecuada en las cuencas hidrograficas, asi como también hay dificultad en el acceso a los diferentes
afluentes y poco flujo del recurso en estos. Ahora bien, en dicho célculo de escorrentia superficial
influyen factores geomorfologicos como la pendiente, el rea de la cuenca, entre otros; por lo tanto,
se realiza una caracterizacion de dichos factores geomorfol6gicos con el fin observar y determinar
la relacidn con el coeficiente de escorrentia superficial, realizando un analisis por medio de una
recoleccion y un procesamiento de datos de manera mensual. En cuanto a los resultados, se
obtuvieron los niveles de la corriente principal de la microcuenca seleccionada por medio de un
transductor de presién absoluta marca (TD-DIVER) y un transductor de presion atmosférica
(BARO-DIVER), a partir de los cuales se genero el hidrograma de la corriente en un periodo de
siete meses. Asi mismo se realizo el procesamiento del DEM adquirido en un software GIS. Con
base a la caracterizacion y desarrollo del proyecto, se establece que, para eventos de lluvias cortos,
el coeficiente de escorrentia superficial puede llegar a 0.17, ademas, el calculo mensual arroja un
coeficiente de 0.29. Las pendientes, la forma de la cuenca, entre otros factores geomorfologicos,
tienen una influencia de manera directa en el proceso de escorrentia superficial.

* Trabajo de grado

** Facultad de Fisicoguimicas. Escuela de Geologia. Directora Maria Alejandra Cetina Tarazona.
Codirectora Sully Gémez Isidro
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ABSTRACT

Title: Research internship in support of the evaluation of geomorphological factors in the
estimation of runoff in a hydrographic micro-basin in the Mesa de Los Santos sector, Santander*

Author: Laura Sofia Puentes Arguello**

Key Words: Surface runoff, geomorphology, hydrographic micro-basin, slope.

Description:

Within the framework of the research project "Integral Study of Water in the Mesa de Los Santos”,
this project is based on the calculation of the surface runoff coefficient as a component of a water
balance necessary for planning and good management of water resources. In this case, the surface
runoff component presents different obstacles for its measurement in the study area since for its
estimation there is a lack of adequate instrumentation in the hydrographic basins, as well as there
is difficulty in accessing the different tributaries and little flow of the resource in these. However,
in said calculation of surface runoff geomorphological factors such as the slope, the basin area,
among others; therefore, a characterization of these geomorphological factors is carried out in
order to observe and determine the relationship with the surface runoff coefficient, performing an
analysis by collecting and processing data on a monthly basis. Regarding the results, the levels of
the main current were obtained of the selected micro-basin by means of an absolute pressure
transducer brand (TD-DIVER) and an atmospheric pressure transducer (BARO-DIVER), from
which the hydrograph of the current was generated in a period of seven months. Likewise, the
processing of the DEM acquired in a GIS software was carried out. Based on the characterization
and development of the project, it is established that, for short rainfall events, the surface runoff
coefficient can reach 0.17, in addition, the monthly calculation shows a coefficient of 0.29. The
slopes, the shape of the basin, among other geomorphological factors, have a direct influence on
the surface runoff process

* Bachelor Thesis

** Facultad de Fisicoguimicas. Escuela de Geologia. Directora Maria Alejandra Cetina Tarazona.
Codirectora Sully Gémez Isidro
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Introduccion

El recurso hidrico, como fuente fundamental para las actividades y el sostenimiento
humano, requiere de un manejo racional que permita realizar una proyeccion favorable de su uso
a futuro. Una herramienta util para desarrollar dicha proyeccién es la realizacion de un balance
hidrico, en el cual se hace una estimacion de las ganancias y pérdidas del recurso dentro del proceso
de ciclo hidrolégico (PHI-UNESCO, 1982). Dentro de las variables que integran el balance hidrico
se encuentra la escorrentia superficial, que se entiende como el agua que no se infiltra o se evapora,
sino que escurre por la superficie (Sanchez, 2017). Con el pasar del tiempo ha adquirido mayor
importancia la relacion que tienen los factores geomorfologicos y su influencia en la respuesta

hidroldgica de las cuencas.

El 4rea de estudio se encuentra en la zona conocida como Mesa de Los Santos, en el
municipio de Los Santos, departamento de Santander. Este municipio es de interés puesto que
presenta escasez en el recurso hidrico superficial, junto a la baja precipitacion que reflejan
diferentes documentos, como el Esquema de Ordenamiento Territorial del municipio (EOT, 2003;
FUNDEMESA, 2009; Becerra y Parra, 2016). En el estudio de oferta hidrica realizado en Becerra
y Parra (2016) se muestra un comportamiento bimodal de las precipitaciones, en donde se
presentan dos estaciones con épocas secas y dos con épocas himedas, teniendo cada una de estas
una duracion de seis meses separadas en dos periodos del afio, es decir, las épocas secas se pueden
estimar entre los meses de diciembre a febrero y de junio a agosto, mientras que las epocas
humedas normalmente se registran en los meses de marzo a mayo y septiembre a noviembre. El

balance hidrico a largo plazo, realizado por Becerra y Parra (2016), estima un déficit en la
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infiltracion potencial, reiterando la necesidad de un estudio a menor escala temporal, por ejemplo,

a escala mensual.

Dado lo anterior, se desarrolla el proyecto denominado “Estudio Integral del Agua en la
Mesa de Los Santos”, en donde se busca obtener un modelo conceptual del funcionamiento del
recurso hidrico, para evaluar su uso y vulnerabilidad intrinseca a la contaminacion que permita
una gestion integral del recurso en el sector. En el marco de dicho proyecto se lleva a cabo la
presente pasantia de investigacion, la cual busca realizar un analisis de los factores
geomorfologicos que influyen en la escorrentia superficial, por medio de recoleccion de datos de

niveles y caudales, junto con la caracterizacién geomorfoldgica de la zona de estudio.
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1. Objetivos
1.1. General
Estudiar los factores geomorfologicos que influyen y definen los procesos de escorrentia
en una microcuenca hidrogréafica seleccionada del sector de la Mesa de Los Santos, Santander,

Colombia.

1.2.  Especificos
e Caracterizar geomorfologicamente la microcuenca hidrografica seleccionada del
sector Mesa de Los Santos.
e Definir los factores geomorfoldgicos que influyen en el proceso de escorrentia
superficial de la microcuenca seleccionada mediante observaciones y datos de campo.
e Estimar el coeficiente de escorrentia de la microcuenca seleccionada mediante el

analisis de los eventos de lluvia registrados en el hidrograma.
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2. Generalidades
A continuacion, se describen las generalidades de la pasantia de investigacion

correspondientes a la localizacion del area de estudio, antecedentes y metodologia.

2.1.  Localizacion del area de estudio

El &rea de estudio se encuentra localizada en la Cordillera Oriental de Colombia, en la zona
rural del municipio de Los Santos, en el departamento de Santander. En este municipio se
diferencia en dos sectores principales, el sector Los Santos (o partes Bajas) y el sector La Mesa
(seguin EOT de Los Santos, 2003). EIl primero se ubica hacia la zona occidental del municipio,
encontrandose en esta parte la cabecera municipal, a una altura de 1310 m.s.n.m. Y el segundo
(sector La Mesa) se encuentra en la parte oriental, y se diferencia por tener una altitud mayor y un
relieve semiplano, mas estable que el sector Los Santos. Las elevaciones en este municipio varian

entre los 200 m.s.n.m. hasta los 1800 m.s.n.m. y presenta temperaturas de 17°C a 30°C.

Al oriente del municipio se puede encontrar el Rio Chicamocha, el cual funciona como
limite con el municipio de Aratoca, al norte Los Santos limita con los municipios de Girdn y
Piedecuesta, al sur con los municipios de Jordan y Villanueva, y al occidente con el municipio de

Zapatoca, marcandose este limite por el Rio Sogamoso.

La zona seleccionada para el presente estudio corresponde a una microcuenca perteneciente
a la cuenca de la quebrada La Mojarra, con un area de 359492.4 m? o 35.95 hectéreas, ubicada en
las coordenadas planas (sistema de referencia Magna Sirgas, origen Bogota) E = 1.109.777 y N =

1.242.947, localizada al sur de la Mesa de los Santos (Figura 1)

Para el caso de este estudio, se maneja una escala de 1:2.000 para la generacion de mapas

de la microcuenca, ya que esta cuenta con un area considerablemente pequefia frente a otros
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estudios de cuencas o en el municipio, que manejan escalas menores, por ejemplo, de 1:10.000 o

1:25.000.

Figura 1.

Mapa de localizacién de la microcuenca objeto de estudio.
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2.2.  Antecedentes
En la Mesa de Los Santos se han realizado diferentes estudios como el de Becerra y Parra
(2016), en el cual se presentan diferentes resultados a partir de la realizacion de un balance hidrico

de largo plazo.

Asi mismo, la zona de estudio cuenta con un documento del Esquema de Ordenamiento
Territorial (2003), en donde los resultados se dan a partir de la utilizacion de estaciones

meteoroldgicas que registran la precipitacion constantemente.

Adicionalmente, se cuenta con el Informe Final del Plan de Manejo Ambiental de
Acuiferos (PMAA), presentado por Ingeoexploraciones S.A.S., en el afio 2016, para la
Corporacién Auténoma Regional de Santander (CAS), se expone la realizacién de un Modelo
Hidrogeol6gico Conceptual, en el cual se integra la informacion de los diferentes &mbitos a tener

en cuenta para ilustrar los diferentes procesos que influyen en el terreno de la Mesa de Los Santos.

En cuanto a la geologia del area de estudio, se dispone del articulo cientifico Diaz et al.
(2009), en donde se presenta una evaluacion hidrogeolégica preliminar de las formaciones que
afloran en La Mesa de Los Santos, realizando un analisis de las porosidades primaria y secundaria,

basandose en la cartografia geoldgica, estratigrafia e inventario de puntos de agua.

Finalmente, en el documento de Moreno y Silva (2021) se evallan aspectos de
geomorfologia con ayuda de insumos como la generacion de un mapa de pendientes, mapa de
cuencas hidrogréaficas, mapa de cobertura de suelos, entre otros, que permitiran evaluar el

funcionamiento del sistema hidrico de la Mesa de Los Santos en un futuro.
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2.3. Metodologia
La presente pasantia de investigacion se realizd de acuerdo con las siguientes fases y

actividades (Figura 2).

Figura 2.

Esquema metodoldgico.

*Busqueda de informacién en base de datos:
- DHIME del IDEAM
Fase | - Precampo Y - Universidad Industrial de Santander

revision bibliografica *Reconocimiento a partir de imagenes satelitales
y *Planeacién de sobrevuelos con Dron

Fase 2 - Salida de °Inst.aIIaC|c?r,1 de I?lver 5
0z *Verificacién de informacién de la fase precampo
campo y obtencion de

d *Captura de fotografias con dron
atos *Aforo de la corriente

Fase 3 - Analisis e * Estimacion de la escorrentia superficial
interpretacién de * Andlisis de los factores geomorfolégicos influyentes
datos en la escorrentia superficial

Fase 4 - Conclusiones y
recomendaciones

2.3.1. Fase 1 —Precampo y revision bibliogréafica

Esta fase se basd en la recopilacién de informacion de estudios de balance hidrico
realizados con anterioridad en el area de estudio o en zonas similares. Dicha informacién fue
relacionada con estudios de caracter geomorfologico. La revision bibliogréafica se llevé a cabo por
medio de diversas bases de datos existentes y relevantes como articulos, trabajos de grado, libros,
entre otros, teniendo como principal la base de datos de la Universidad Industrial de Santander.
También se hizo uso de plataformas como DHIME (Datos Hidroldgicos y Meteoroldgicos) del

IDEAM para datos de precipitacion, y el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC). La
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informacidn de bases de datos se utilizo con el objeto de establecer caracteristicas previas de la
zona de estudio, como lo es la geomorfologia y la distribucion de cuencas hidroldgicas en el area,
ademas de datos de precipitacion para el posterior analisis de datos en la estimacion de la

escorrentia.

Se utilizaron sensores remotos como Google Earth con el fin de hacer un reconocimiento
previo de la zona, determinando las vias de acceso y afluentes de agua facilitando la seleccion del
punto de ubicacion del transductor de presién TD-DIVER para la medicién de niveles y posterior

obtencion de caudales de la corriente superficial.

De igual manera, la caracterizacién geomorfoldgica se apoyd en la utilizacion de un
vehiculo no tripulado (Dron), el cual esta equipado con una camara fotogréfica encargada de
realizar tomas aéreas en la microcuenca de estudio, para lo cual se realiz6 una planeacién previa

de la ruta de sobre vuelo.

2.3.2. Fase 2 — Salida de campo y obtencién de datos

Luego de determinar zonas de interés, por medio de los sensores remotos, se realizé una
salida de reconocimiento con el fin de corroborar y ubicar los principales afluentes superficiales
del sector La Mesa. Una vez realizado este reconocimiento se selecciond la microcuenca,
perteneciente a la cuenca La Mojarra, por llevar un caudal considerable, resaltando que se
encuentra la presencia de una manguera, pero siendo este afluente el que presenta una menor
afectacion antrépica, puesto que los demas se encuentran mayormente intervenidos con

mangueras.

Seleccionada la microcuenca a trabajar, se ubica el lugar propicio para la instalacion del

transductor de presién absoluta TD-DIVER para posteriormente movilizarse al area e instalar el
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equipo en el afluente principal de la microcuenca hidrografica seleccionada (Figura 3, Figura 4,

Figura 5). En esta fase se obtuvieron datos de niveles y datos de caudal por medio de al menos tres

aforos de la corriente.

Figura 3.

Ubicacion del instrumento TD-DIVER
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Figura 4.

Fotografia de ubicacion del instrumento TD-DIVER en el afluente.

Figura 5.
Instrumentos para la medicion de caudales. Transductor de presion absoluta TD-DIVER y

transductor de presion atmosférica BARO-DIVER
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Se realiz6 también la verificacion de la informacion geomorfoldgica que se obtuvo en la
fase de pre-campo, junto con el desarrollo de los sobrevuelos del Dron planeados, centrandose en
la microcuenca de estudio, estableciendo la caracterizacién geomorfoldgica a la escala adecuada.
Una vez obtenidas las imagenes del Dron, se procedio a realizar con el software Q-GIS, que es un
programa de caracter libre, una delimitacion de la microcuenca, en donde se genera de manera
automatica por las divisorias de aguas. Con dicha delimitacion se extraen los pardmetros como el

area, el perimetro, entre otros.

Se verifico igualmente la geologia presente en el area de estudio, la geomorfologia y la

cobertura de suelo.

2.3.3. Fase 3 — Andlisis e interpretacion de datos

A partir de los datos obtenidos y de la informacion recopilada de procedié a realizar el
procesamiento, analisis e interpretacion de datos. En primera medida se realizé el procesamiento
de las iméagenes capturadas con el Dron en el programa Global Mapper, en donde se generaron
ortofotografias, las cuales se procesaron nuevamente para generar un Modelo de Elevacion Digital

(DEM).

Con la ayuda de material bibliografico, se establecio la caracterizacién geomorfolégica de
la microcuenca, en donde se determinaron los diferentes parametros morfométricos, se realiz6é un

mapa de pendientes y se gener6 una curva hipsométrica.

Siguiente a esto, se realizo el procedimiento de determinacion de caudales a partir de los
datos de niveles y los datos de caudal de los aforos, que permitieron la obtencion de la curva de
calibracion de caudales y el hidrograma correspondiente. El caudal que se determind se procesé

junto a los demas datos recopilados para realizar la estimacién de la escorrentia superficial.



FACTORES GEOMORFOLOGICOS EN LA ESCORRENTIA SUPERFICIAL
22

Conjuntamente, se realiza el analisis de los factores geomorfoldgicos determinados, relacionando

el valor de la escorrentia superficial con la caracterizacion geomorfoldgica de la microcuenca.

2.3.4. Fase 4 — Conclusiones y recomendaciones
Esta Gltima fase se llev a cabo tras analizar en conjunto los datos obtenidos y procesados,
obteniendo asi un resultado estimado de escorrentia superficial y un analisis de la influencia que

tiene en esta los factores geomorfoldgicos.

3. Marco tedrico
Colombia, por su localizacion geogréafica y diversidad climatoldgica, es uno de los paises
con mayor riqueza en recursos hidricos del mundo. A pesar de esto, la distribucion espacial de las
poblaciones en sectores en donde la oferta hidrica es baja influye en que el impacto al recurso sea

cada vez mayor, mientras que la disponibilidad de este disminuye (IDEAM, 2019).

Los Santos es un municipio que tiene una oferta hidrica superficial media a baja debido a
la baja pluviosidad, permaneciendo secas la mayor parte de las quebradas durante el verano
(IDEAM, 2019). Dado lo anterior, la realizacion de un balance hidrico adquiere importancia,

reconociendo por medio de este que es necesaria una gestion integral del recurso hidrico.

Comunmente se tiende a confundir el concepto de Balance Hidrico con el de Ciclo
Hidroldgico. El Ciclo Hidroldgico, se denomina como “movimiento general del agua, ascendente
por evaporacion y descendente primero por las precipitaciones y después en forma de escorrentia
superficial y subterrdnea” (Sanchez, 2017), mientras que el Balance Hidrico, segin el PHI-
UNESCO (1982), es una herramienta Gtil para conseguir una planeacion y manejo mas racional
del recurso hidrico, definiéndose matematicamente como la equivalencia entre la cantidad de agua

que entra al sistema, enmarcado en un volumen de control (cuenca hidrogréafica), y la cantidad de
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agua que sale del mismo. Los balances hidricos se pueden calcular de diferentes periodos de

tiempo, es decir, se puede realizar un céalculo de manera anual o0 mensual, segun sea necesario.

En el marco de un balance hidrico, uno de los parametros principales es la escorrentia, la
cual es un componente del ciclo hidrologico que se estima a partir de datos hidrogeoldgicos de una
zona determinada, dependiendo de factores como la precipitacion, la porosidad del suelo, entre
otros (Becerra y Parra, 2016). En este proceso se determinan 3 tipos de escorrentia: la escorrentia
superficial o directa, la subsuperficial o hipodérmica y la subterranea, siendo la escorrentia

superficial el objeto de este estudio.

3.1.  Precipitacion

Segun Sanchez (2017), la precipitacion es “cualquier agua metedrica recogida sobre la
superficie terrestre. Esto incluye basicamente lluvia, nieve y granizo”. En algunos casos se puede
incluir el rocio o la escarcha, ya que puede llegar a aportar una pequefia parte en la precipitacion
total. Las precipitaciones constituyen casi que completamente la entrada de agua a una cuenca, por

esta razon adquiere un valor agregado dentro de los estudios hidrolégicos e hidrogeolégicos.

Para obtener la cantidad de precipitacién de manera cuantitativa se realiza una toma de
datos en un punto seleccionado, por medio de un instrumento de medida llamado Pluviémetro, el
cual es capaz de leer de una manera mas precisa, la cantidad el agua que cae en la precipitacion.
Dicha cantidad de agua se mide en laminas de agua o milimetros, representando un litro repartido
en una superficie de 1 m2 También se analizan datos existentes en una base de datos como la del

IDEAM.
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3.2.  Caudal

El término caudal esta definido como el volumen de agua que circula por el cauce de un
rio en un lugar y tiempo determinados, refiriéndose al volumen de la escorrentia de una cuenca
hidrografica concentrada en el rio principal de la misma (Diaz y Martinez, 2016). El caudal se
mide normalmente en metros clbicos por segundo (m3/s) o en Litros por segundo (L/s)
dependiendo del estudio a realizar, puesto que se puede entregar valores en horas e incluso en

anos.

El aforo de caudal hace referencia a la actividad realizada en donde se miden la velocidad,
profundidad y ancho de una corriente para determinar el caudal que pasa por ella. (Diaz y Alarcon,

2018)

Por su parte, el hidrograma se define en Diaz y Martinez (2018) como la gréfica que
muestra las variaciones de caudal de un rio o del nivel de agua subterrdnea en una perforacion
respecto a un nivel de referencia frente al tiempo, es decir, representa las variaciones del caudal

de un afluente respecto al tiempo.

Segun Sanchez (2017), uno de los objetivos principales de la hidrologia superficial es
calcular la escorrentia que se va a generar si se produce una precipitacion determinada. Dicho
calculo puede estimarse para un evento concreto, estudiando qué caudales generard cierta
precipitacién, o un proceso continuo, estableciendo periodos de tiempo méas amplios como, por

ejemplo, un afio.

Sanchez (2017) presenta el proceso de estimar el volumen de escorrentia superficial a partir
del hidrograma. Como primer paso, se representa graficamente la precipitacion neta, por medio

de un hietograma, siendo este un grafico de forma escalonada que representa la variacion de la
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intensidad de la precipitacion. Seguido a esto se genera el hidrograma del evento o del tiempo
establecido, separando graficamente el flujo o caudal base de lo que seria la escorrentia superficial,
ya que se genera un pico de grafica. Para determinar el flujo base se toman los dos puntos
principales de caudales en la grafica, es decir, justo cuando inicia el evento y cuando termina. Este
caudal se multiplica por el tiempo transcurrido para determinar el volumen en dichos puntos y se
suman para determinar el volumen de flujo base. Teniendo esta informacién y el dato del volumen
total, se realiza una operacion sencilla de resta y el resultado sera el volumen de escorrentia

superficial.

3.3.  Escorrentia superficial

La escorrentia superficial, siendo uno de los componentes para la realizacion de un balance
hidrico, estd definida por Sanchez (2017) como “el agua que no es evaporada ni infiltrada, sino
que escurre superficialmente”, siendo calculada de forma matematica por diferentes métodos,
utilizando valores ya sean reales o estimados, segun sea el caso. A continuacion, se presentan dos

métodos utilizados para la estimacion de la escorrentia:

3.3.1. Método Racional (Sanchez, 2017):
En este método se estima el caudal, el cual esta definido como el volumen de agua que
atraviesa una superficie establecida en una unidad de tiempo. Es considerado como el método mas

sencillo, ya que se basa en evaluar el caudal que produce una precipitacion en un area determinada.

Suponiendo que una precipitacion tiene una intensidad | en un periodo de tiempo
establecido y cae homogéneamente sobre una cuenca de una superficie A, se producira un caudal

Q, mediante la ecuacion:
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Q=CxI1%A Ecuacion 1
Donde, en este caso, se tiene que:
Q = Caudal (m®/dia)
I = Intensidad de precipitacion (m/dia)
A = Superficie de la microcuenca (m?)
C = Coeficiente de escorrentia

El coeficiente de escorrentia C representa la fraccion de precipitacion que se convierte en
caudal, teniendo valores entre 0.1 y 0.7 normalmente, pero siendo 1 su maximo valor
adimensional. Algunos valores estimados del coeficiente de escorrentia se pueden encontrar en
diferentes textos de hidrologia, por medio de tablas de diferentes autores, asi como también se

puede estimar teniendo los parametros necesarios como en el presente estudio.

Este coeficiente varia con la pendiente, las condiciones de la superficie, la cubierta vegetal
y el tipo de suelo hidrolégico, intuyendo que las superficies que son relativamente impermeables,
como lo es el caso de suelos arcillosos o urbanizaciones, tienen coeficientes de escorrentia
aproximados al valor 1, mientras que las superficies que contienen vegetacion y suelos que
permiten la infiltracion, tienen coeficientes de escorrentia bajos, cercanos a cero (Chiarito, et. al.

2018).

Segun estudios realizados por la Asociacion de Fabricantes de Tubos de Hormigon Armado
(ATHA) (2010), en su Manual de Calculo, Disefio e Instalacion de Tubos de Hormigon Armado,
para una misma cuenca, el coeficiente puede variar entre los valores 0 y 1, dependiendo de la

duracion de la lluvia, es decir, para lluvias largas el coeficiente va a ser mayor que para lluvias
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cortas. En este manual se expone una tabla (Tabla 1), en la cual se encuentran unos rangos de
coeficientes de escorrentia dependiendo de la duracion de la lluvia y del tipo de area o cobertura

de suelo.

Tabla 1.

Coeficientes estimados segun la ATHA.

Tipo de area o cobertura C. lluvias cortas  C. lluvias largas
Residencial (urbano, segln viviendas por hectarea) 0.10a1l 0.50a1l
Comercial (urbano) 0.50a0.95 1
Parques y jardines 0.10a0.25 0.40
Pavimentos (urbano, segun tipo de pavimento) 0.20a1l 1
Cubierta 090a1l 1
Cultivos (segun pendiente) 0.05a0.20 0.15a0.50
Bosqgues (segun pendiente) 0.05a0.15 0.10a0.35

En el presente estudio, se realizd la estimacion del Coeficiente de escorrentia (C), por lo
tanto, se despeja de la ecuacion principal (Ecuacion 1), dando como resultado la siguiente

ecuacion:

Q Ecuacion 2

C =
I-A

3.3.2. Célculo de la escorrentia superficial mensual (Schosinsky, 2006):
La escorrentia superficial mensual de una cuenca se puede calcular como la precipitacion
mensual menos la retencion de lluvia en el follaje, menos la infiltracién, a partir de la siguiente

ecuacion:
ESC = P — Ret — P; Ecuacion 3

En donde:
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ESC = Escorrentia superficial (mm/mes)

P = Precipitacion (Dato meteorol6gico en mm/mes)

Ret = Retencién de lluvia mensual por follaje (mm/mes)

Pi = Precipitacion que infiltra mensualmente al suelo (mm/mes)

La retencidn de lluvia por follaje Ret hace referencia a la cantidad de lluvia que se acumula
en el follaje de las plantas, calculandose a partir del parametro de precipitacion P, en donde se
considera que, si P es menor o igual a 5 mm/mes, entonces Ret=P, mientras que, si P es mayor o
igual a 5 mm/mes, se utiliza Ret=(P)(Cfo), siendo Cfo el coeficiente de follaje que, para bosques
muy densos es Cfo=0.20 y para demas coberturas Cfo=0.12. En el caso en que P sea mayor a 5

mm y el producto de (P)(Cfo) sea menor a 5, entonces se tiene que Ret=5.

El parametro Pi representa la precipitacion que se infiltra mensualmente al suelo, dandose

por la ecuacion:

P; = (C;)(P — Ret) Ecuacion 4

En donde Ci es el coeficiente de infiltracion del suelo, hallandose mediante la ecuacion
Ci=Kp+Kv+Kfc, cuando el resultado de esta suma sea menor o igual a 1, mientras que se toma que
Ci=1 si dicha suma es mayor a 1. Kp y Kv hacen referencia a la fraccion de agua que se infiltra por
efecto de la pendiente y por efecto de la cobertura vegetal respectivamente, utilizandose unos

valores sugeridos para estos, expuestos en la Tabla 2.
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Tabla 2.
Cuadro de componentes del coeficiente de infiltracion. A. Valores para Kp. B. Valores para

Kv. Tomado de Schosinsky, 2006.

A. Valores para Kp

Por pendiente Pendiente Kp
Muy plana 0.02% - 0.06% 0.30
Plana 0.03% - 0.4% 0.20
Algo plana 1% - 2% 0.15
Promedio 2% - 1% 0.10
Fuerte Mayor de 7% 0.06

B. Valores para Kv

Por cobertura vegetal Kv
Cobertura con zacate menos del 50% 0.09
Terrenos cultivados 0.10
Cobertura con pastizal 0.18
Bosques 0.20

Cobertura con zacate mas del 75% 0.21

Kfc se refiere al coeficiente de infiltracion debido a la textura del suelo, utilizando la
infiltracion béasica del suelo fc (mm/dia), dandose por la ecuacién Kfc = 0.267 In (fc) — 0.000154
fc — 0.723, para valores en donde fc se ha de encontrar entre 16 a 1568 mm/dia. En el caso en que
fc sea menor a 16 mm/dia, la ecuacion para Kfc es Kfc=0.0148 fc /16, mientras que, si fc es mayor

a 1568 mm/dia, se utiliza la ecuacion Kfc=1.

En este caso, ya que no se realiza toma de datos de infiltracion en campo, se utilizan como
referencia los valores estimados expuestos en la Tabla 3, presentados en el documento Manual

para Estudios Hidroldgicos de la ONU (1972).
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Tabla 3.

Coeficientes de infiltracion debido a la textura de suelo.

Por tipo de Suelo Kfc

Arcilla compacta impermeable 0.10
Combinacion de limo y arcilla 0.20
Suelo limo-arenoso no muy compacto 0.40

Nota: Tomado de ONU, 1972.

Por ultimo, ya que el coeficiente de escorrentia se define como la fraccion de precipitacion
que se convierte en caudal (Sanchez, 2017), o la relacidn entre la parte de precipitacion que circula
superficialmente y la precipitacion total (ATHA, 2010), se utiliza la Ecuacién 5 para la
determinacion del coeficiente. En este caso, las unidades utilizadas para resolver la ecuacion se

encuentran en m® por mes, puesto que el calculo de la escorrentia superficial es de manera mensual.

Escorrentia superficial (m3/mes) Ecuacion 5

Precipitacion total (m3/mes)
3.4.  Paradmetros morfométricos
La morfometria permite la caracterizacion de un ambiente o un terreno por medio de
parametros susceptibles a tratamiento matematico (Cruz Romero et al., 2015). Para este caso, se
clasificaron los parametros en tres grupos que son: Pardmetros morfoldgicos de forma, de relieve

y de red hidrogréafica. A continuacion, se describen cada uno de estos parametros:

3.4.1. Parametros de Forma (Cruz Romero et al., 2015):
e Perimetro de la cuenca (P) (metros): Corresponde a la linea formada por la divisoria de
aguas de la cuenca que se estudia.
e Areade lacuenca (A) (Hectareas/Metros cuadrados): Superficie delimitada por la divisoria

de aguas de la zona de estudio.
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Longitud axial (La) (metros): Distancia entre la desembocadura y el punto mas lejano de
la cuenca.
Ancho promedio (Ap) (metros): Expresado por el cociente entre el area de la cuenca y su

longitud axial.

A _ 4 Ecuacion 6
P La

indice de forma de la cuenca (IF): Comprende la distribucion o arreglo geométrico de los
rios tributarios que integran la red hidrografica. Cuando IF es cercano a 1, la cuenca tiene

una forma redondeada, mientras que, si dicho valor decrece, la cuenca tiende a ser alargada.

If = Ap Ecuacién 7
La

Coeficiente de compacidad de Gravelius (Kc): Relaciona el perimetro de un circulo de area

equivalente al de la cuenca. Si el resultado de la ecuacion es cercano a 1, demuestra que la

cuenca tiene una forma circular y se convierte en alargada a medida que el valor aumenta

aproximandose a 1.75. Cuando los valores son mayores a 1.75, se dice que la cuenca es

irregular.

P -7
Ke = 0.28—— Ecuacion 8
VA

Razon de elongacion (Re): Compara la longitud del eje mayor de la cuenca con el didmetro
de un circulo de igual area que la cuenca. Los valores inferiores a 1 implican formas
alargadas, entre menor sea el valor de Re, mas alargada es la forma de la cuenca (Gonzélez,

2004).
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R = 1129 A0S Ecuacion 9
e - La

indice de circularidad de Miller (Rc): Compara el area de la cuenca con el area de un circulo
cuya circunferencia es igual al perimetro de la cuenca. Los valores resultantes oscilan entre
0 y 1, siendo la unidad el méximo valor, lo que corresponderia a una cuenca de forma

circular (Gonzélez, 2004).

A Ecuacion 10
Rc = 4-7'[&

Parametros de Relieve (Cruz Romero et al., 2015):
Curva hipsométrica: Representacion grafica de la distribucion del area de acuerdo con su
elevacion. Proporciona informacion sintetizada sobre la altitud y forma de la cuenca.

También se utiliza para interpretar las etapas del paisaje y procesos de erosion en una cueca.

El andlisis hipsométrico lo define Strahler (1952) como el estudio de la distribucion del

area de la superficie del suelo, o el area de la seccidn transversal horizontal, de una masa de

tierra con respecto a la elevacion, es decir, es la reparticion del area de una cuenca respecto a la

elevacidn del terreno donde se encuentra. Esta grafica arroja una curva en donde su forma indica

la edad de evolucion del paisaje, por lo tanto, la cuenca con una curva hipsométrica concava

hacia abajo esta en etapa juvenil con potencial erosivo, una curva en forma de “S” indica una
9

cuenca en equilibrio o etapa de madurez, y una curva céncava hacia arriba muestra que la

cuenca esta en una etapa antigua o de vejez (Figura 6, Strahler, 1952).
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Figura 6.

Curva hipsométrica de Strahler.
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Nota: Tomada de Guerra 'y Gonzélez, 2002.

Pendiente media de la cuenca (Pm)

Altitud media de la cuenca (Am)

Parametros de Red Hidrografica (Cruz Romero et al., 2015):

Orden de drenajes de la cuenca

Tiempo de concentracion (Tc) (horas): Tiempo minimo necesario para que todos los puntos
hidroldgicos de una cuenca estén aportando agua de escorrentia al punto de salida y esta
determinado por el tiempo que tarda una particula hidrolégicamente mas lejana en viajar

hasta el punto emisor de la cuenca. Se define con la siguiente ecuacion:
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L \%7¢ Ecuacion 11
03(-r7)

En donde,

Tc = Tiempo de concentracion (h)
L = Longitud del cauce (Km)

J = Pendiente media del cauce (%)

La pendiente media del cauce se puede evaluar mediante la Ecuacion 12, siendo el
resultado adimensional. Este resultado se convierte en porcentaje para ser evaluado en la Ecuacion

11, de ahi la multiplicacidn por cien que se observa en la ecuacion.

(Cota maxima — Cota minima) 100 Ecuacion 12
= k

Longitud del cauce

4. Marco de Referencia
En el presente capitulo se exponen las caracteristicas del area de estudio referentes al
marco geoldgico (estratigrafia y geologia estructural), marco geomorfol6gico y marco

hidrol6gico e hidrogeoldgico.

4.1. Marco Geoldgico: Estratigrafia

La estratigrafia del area de estudio se conforma por sedimentos de edad Cretécica Inferior
correspondientes a la Formacién Los Santos, también encontrada en diferentes estudios con el
nombre de Formacion Tambor. La Formacion Los Santos esta subdivida en tres miembros

litoestratigraficos, el miembro superior, medio e inferior. El primero en definir esta formacion fue
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Cediel (1968) pero ha sido redefinida en estudios posteriores. EI ambiente de sedimentacion esta

interpretado como depdsitos fluviales acumulados por corrientes trenzadas (Clavijo, 2001).
Los miembros litoestratigraficos se definen, en Diaz et al., 2009, de la siguiente manera:

e Miembro Inferior: EI miembro inferior de la formacion esta conformado hacia la base por
intercalaciones de conglomerados arcillo arenosos con areniscas conglomeraticas arcillo arenosas,
y hacia el tope, por intercalaciones de areniscas de grano fino con areniscas conglomeraticas, de
color rojo grisaceo y gris amarillento, con laminacién cruzada. Este miembro tiene un contenido
alto de matriz arcillo arenosa de composicion illitica, lo que reduce la permeabilidad de la
formacion.

e Miembro Medio: Constituido por intercalaciones de areniscas de grano fino a muy fino,
con capas de arcillolita a limolita, de color marron rojizo, con laminacién plano-paralela y cruzada.
Tiene baja porosidad primaria, pero se puede encontrar fracturado, lo que aumenta la
permeabilidad secundaria.

e Miembro Superior: Este miembro se compone hacia la base, de areniscas de grano fino
con algunas intercalaciones delgadas de areniscas de grano grueso. Hacia el tope de la formacion
se encuentran intercalaciones de capas de areniscas de grano medio con capas finas de areniscas
de grano fino. Esta formacion se encuentra de color amarillo grisaceo, con estratificacion
planoparalela y laminacion cruzada. Este miembro presenta, una porosidad primaria de media a
alta, pero se caracteriza por tener porosidad secundaria asociada a fracturas, aumentando de norte
a sur, es decir, hacia el sur de la formacion se puede encontrar este miembro mayormente
fracturado. Se considera que miembro como un acuifero hacia el norte y como un acuifero

fracturado hacia el sur.
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La Formacion Los Santos se encuentra suprayaciendo a la formacion Jordan en
discordancia angular, estando también en contacto concordante con la suprayacente Formacion

Rosablanca (Ingeominas, 2008).

4.2.  Marco Geoldgico: Geologia estructural

La Mesa de Los Santos, por su ubicacion central en el departamento de Santander, se
caracteriza por ser el resultado de complejos procesos sedimentarios y tectonicos regionales, en
donde se puede encontrar la influencia de dos estructuras importantes, las cuales corresponden a
los sistemas de fallas de Bucaramanga-Santa Marta y Suérez. La Falla del Suarez se encuentra
como limite al oeste del municipio, mientras que la Falla Bucaramanga lo limita al este. En el norte

se encuentra limitado por la falla Los Montes (Diaz et al, 2009).

Al encontrarse en una zona muy activa tecténicamente, se pueden encontrar diferentes
estructuras a lo largo del sector como fallas y fracturas. Estas estructuras influyen en la porosidad
secundaria de las rocas, convirtiendo la zona en hidrolégicamente importante, puesto que esta
porosidad permite la infiltracién del agua hacia el subsuelo y controla el comportamiento del flujo

subterraneo (Diaz et al, 2009).

En Diaz et al. (2009), se reconocen los esfuerzos locales principales, uno compresivo con
direccion N-S y uno distensivo con direccién E-W. Dichos esfuerzos generan tres tipos de fallas,

definidas en Vargas (2008), como fallas principales, secundarias y menores.

Las fallas principales, segun Vargas (2008) se caracterizan por ser fallas normales o rumbo
dextrales con componente normal, tienen expresiones rectas y sinuosas, paralelas y subparalelas,
con orientacion NW-SE. La vergencia de estas fallas es subvertical, caracteristica de procesos

tectdnicos y con un grado de penetrabilidad alto. Las fallas secundarias se reconocen debido a que
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son fallas inversas y tienen una direccion preferencial hacia el NE-SW. Generalmente se
encuentran contenidas en las fallas principales y con un trazo sinuoso y curvo. Dentro de las fallas
secundarias se pueden reconocer la falla San Javier y la falla Los Montes (Vargas, 2008). Por
altimo, las fallas menores, observadas con direccion E-W, que pueden ser producto de una
tectonica local por acomodacidn de materiales. En esta categoria se pueden encontrar fallas como

La Pilonera, Zajon de Pardo, entre otras (Vargas, 2008).

e Fallala Mojarra

Segun Ingeominas (2008), la falla La Mojarra se localiza sobre el cauce de la quebrada que
lleva este mismo nombre. Esta falla controla buena parte del cauce, desde su nacimiento hasta el
rio Chicamocha, y se extiende al noreste, controlando parte de la quebrada los Pozos y la cafiada
Sauz, para terminar su trazo en la Falla Potreros. Se caracteriza por ser rumbo dextral con
componente normal y vergencia al noreste, afectando las litologias de las formaciones Silgara,

Jordan y Los Santos.

En Tarazona et al. (2022), se realiza un estudio de anélisis cuantitativo del sistema de
facturas de la zona sur del municipio, en donde se establecen estaciones de toma de datos y se
procesa para dar como resultado que, en las estaciones cercanas a la Falla La Mojarra, se registran
los valores més altos de densidad e intensidad de fracturas, por lo tanto, se estima una mayor
porosidad secundaria asociada al miembro superior de la Formacion Los Santos. Alli también se
hace énfasis en la zona de influencia de la Falla La Mojarra como el area mas favorable para la

infiltracion y flujo subsuperficial.

En el caso del presente proyecto, la Falla La Mojarra se encuentra al occidente de la zona

de estudio, como se puede observar en la Figura 7. Esta falla tiene una influencia en la direccion
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de los cauces de la microcuenca, puesto que, gracias a la cercania a la falla, los drenajes se desvian

0 cambian su direccidn hacia el sur, confirmando la componente dextral que tiene la falla.

Figura 7.

Mapa estructural de la Mesa de Los Santos.
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Nota: Tomado y modificado de Diaz, 2008.

4.3.  Marco Geomorfologico

La Mesa de Los Santos se distingue por hacer parte del Cafién del Chicamocha, ubicandose
en la Cordillera Oriental Colombiana, la cual es un cinturén orogénico cuya formacion ocurri
gracias a la reactivacion e inversion tectonica de fallas normales de antiguas cuencas extensionales

(Caballero et al, 2010).

El relieve de la zona se caracteriza por tener predominancia de “relieves tabulares aclinales

degradados y formas de relieves de fracturacion, constituidos por capas sedimentarias de bajo
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angulo de buzamiento que se encuentran rodeadas por profundos cafiones, fuertemente escarpados,
producto de la intensa red de drenaje, formando una plataforma estructural semihorizontal”
(Gomez y Cuervo, 2012). De esta manera, se evidencia la mayor variacion de alturas hacia los
limites del municipio, puesto que dichos limites son valles con pendientes abruptas producto de
los cauces de los rios Chicamocha y Sogamoso, siendo la pendiente mayormente estable a lo largo
del municipio, lo cual es uno de los condicionantes del potencial de recarga que, segun el IDEAM

2019, es moderado a bajo.

El relieve de La Mesa de Los Santos se clasifica como Montafia Media, segtn el IDEAM
en Sistemas Morfogénicos de Colombia (2010), dado que esta comprende sistemas de montafia

altitudinalmente debajo de 2700 m.s.n.m.

En el estudio por Ingeoexploraciones (2016) para la CAS, tuvieron en cuenta dos aspectos
principales en la caracterizacion geomorfologica que fueron la morfometria y la morfodinamica,
en donde, con la morfometria se estableci6 una clasificacion de pendientes del municipio, mientras
que con la morfodindmica se observa una clasificacion e identificacion de unidades
geomorfoldgicas, teniendo presentes unidades de origen denudacional, denudacional estructural,

fluvial y fluvioglaciar.

Las geoformas que se pueden encontrar en la zona se identifican segun la génesis de su
formacion, observando diferentes ambientes como karstico, estructural, fluvial y denudacional,
influenciados por la geologia y el clima, como se describe en Gémez y Cuervo (2012) y se resume

a continuacion:
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4.3.1. Ambiente estructural
El ambiente estructural comprende geoformas causadas por la dinamica interna de la tierra,
como lo son plegamientos y fallas. Generalmente en este ambiente se incluye el ambiente

neotectonico, en el cual se originan geoformas por actividad tectdnica activa (p. 59).

Dentro de la zona se pueden encontrar planos o laderas estructurales, correspondiendo a
superficies naturales de terreno inclinadas, formadas por capas o planos de discontinuidad tales
como planos de foliacion, estratificacion, entre otros, dispuestos en el mismo sentido de la
pendiente (p. 59). Igualmente se puede encontrar laderas irregulares o escalonadas, que son
producto de capas compuestas por materiales de diferentes resistencias, dispuestas en contra de la
pendiente (p. 59-60). Se presentan también lomos o cimas estructurales, cuestas y laderas

estructurales disectadas, que se caracterizan por tener una pendiente fuerte.

4.3.2. Ambiente denudacional
Las geoformas derivadas de este ambiente se determinan por la actividad de procesos de
erosion generados por la accion del agua y el viento, y procesos de remocidn en masa sobre otras

geoformas preexistentes (p. 63).

Entre las geoformas reconocidas en el municipio estan los escarpes, los cuales se
identifican por ser geoformas con pendientes pronunciadas producto de la erosion diferencial en
la roca (p. 63). De igual manera se registran depdsitos coluviales, presentando formas irregulares
con pendientes leves, que son producto de la acumulacion de materiales como suelos residuales
ylo fragmentos de roca que son trasportados por accion de la gravedad desde zonas de mayor a

menor altura (p. 64).
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Por procesos denudacionales se pueden encontrar en la zona planicies y pendientes. Las
planicies denudacionales se identifican por ser geoformas planas con muy baja pendiente y que
estdn ligeramente disectadas. Las pendientes denudacionales son superficies suavemente
inclinadas, con pendiente mayor a las planicies denudacionales, pero con un angulo menor a 10°

(p. 65-66).

4.3.3. Ambiente karstico
La Mesa de Los Santos tiene zonas con influencia de meteorizacion y disolucion de rocas
y materiales de facil disolucion, que dan paso a geoformas tipicas del ambiente karstico, bajo

condiciones de humedad y calidez (p. 68).

4.3.4. Ambiente fluvial

El ambiente fluvial se caracteriza por tener depoésitos de superficie dispuestos de manera
plana y horizontal que son producto de procesos de erosion y arrastre de sedimentos, los cuales se
acumulan hacia las margenes de los afluentes de agua, en este caso, como los rios Chicamocha y

Sogamoso (p. 70).

En la zona de estudio se pueden encontrar planicies o llanuras de inundacion, las cuales
presentan una geomorfologia casi plana, inundandose de manera estacional debido a la cantidad

de precipitacion y a la colmatacion por acumulacion fluvial que tenga el afluente (p. 71).

Asi mismo, se encuentran terrazas aluviales, generadas a partir de cauces antiguos que
constituyen superficies sedimentarias planas o con una pendiente suave y un valle fluvial,
depositando los sedimentos a los lados del cauce en zonas donde la pendiente se reduce y, por

consiguiente, la capacidad de arrastre (p. 71-72).
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4.4. Marco hidrolégico e hidrogeoldgico

La Mesa de Los Santos se caracteriza por contar con una red hidrografica importante, en
donde se resaltan zonas como el rio Suarez y el rio Chicamocha, los cuales se unen y toman el
nombre de rio Sogamoso hacia el sector de Zapatoca, pertenecientes a la cuenca del rio Magdalena.
La zona de estudio, por su parte, se encuentra en la cuenca La Mojarra, al sur del municipio, en

donde aflora la Formacién Los Santos, descrita en el numeral 4.1.

En la Formacion Los Santos predomina la infiltracion del recurso hidrico a causa de la
porosidad secundaria, la cual es reconocida por las fracturas generadas por esfuerzos, las cuales
captan la precipitacion. Las zonas de escarpe tienen la caracteristica de presentar mayor escorrentia
superficial, por lo tanto, también se evidencia mayor infiltracién de agua en las zonas de pendientes

menores y topograficamente mas altas. (Ingeominas, 2009)

La geologia de la zona presenta que el mayor potencial hidrogeoldgico de esta se encuentra
en el miembro superior, puesto que dicho miembro tiene una porosidad primaria media y una

porosidad secundaria alta, lo que aumenta la permeabilidad de la roca. (Diaz, 2008)

En Becerra y Parra (2016) se presenta la precipitacion de la zona como caracterizada por
la influencia de la ubicacion del pais, puesto que se encuentra en la zona de convergencia
intertropical (ZCIT), dando como resultado un comportamiento bimodal exponiendo dos épocas
secas, las cuales se encuentran entre los meses de Diciembre a Febrero y Junio a Agosto; y dos
épocas humedas entre los meses de Marzo a Mayo y Septiembre a Noviembre. De igual manera,
se expone en el anélisis que, en un periodo de 20 afios comprendidos entre 1995 a 2014, la
precipitacion oscila entre 900 y 1400 mm/afio con un valor multianual promedio de 1146 mm/afio.

Tambien exponen que la escorrentia superficial varia entre los 160 y 520 mm/afio, con un promedio
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multianual de 400.43 mm/afio. En cuanto a la recarga potencial para la Mesa de Los Santos, es
realmente baja en una escala anual dando como resultado un valor negativo de (-) 82.07 mm/afio,

debido a la poca precipitacion y altos valores de evapotranspiracion.

En el documento del EOT (2003) se evidencia también la realizacion de balances hidricos
para la planeacion del recurso, estudiando el indice de aridez de la zona, en donde da un resultado
entre 0.25 y 0.10, indicando un indice alto con un déficit de agua de 3 a 6 meses, generando una
necesidad del recurso hidrico indispensable para consumo humano, abastecimiento domeéstico,

labores como riego de cultivos, abastecimiento de agua para animales, entre otros.

Ingeoexploraciones (2016) realiza un calculo de escorrentia superficial que da como
resultado un médulo de 108 mm/afio para las corrientes del municipio, fuera de la quebrada La
Cafiada, puesto que esta es la corriente mas significativa, siendo la principal receptora del caudal

medio estimado en 342.4 L/s, a la salida de La Mesa de Los Santos.

5. Resultados y Discusion
La zona de estudio, ubicada en la parte centro sur del municipio, hace parte del sector
denominado como La Mesa, encontrando en el &rea el Miembro Superior de la Formacion Los
Santos, el cual estd compuesto por cuarzoarenitas y sublitarenitas en capas medianas a gruesas, de

color amarillo palido, con laminacion cruzada, plano paralelo y en artesa (Ingeominas, 2008).

En el caso de la cobertura de suelo, se estableci6 como Herbazal (Anexo A.
Mapa de cobertura de suelo), ya que la composicion vegetal de la zona son elementos herbaceos

desarrollados de manera natural y tienen una densidad de ocupacion del terreno variable, formando
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una cobertura abierta, con plantas que no superan los 50 cm de altura. Lo anterior se encuentra

descrito en Moreno y Silva (2020) basados en la Metodologia Corine Land Cover del IDEAM.

5.1. Geomorfologia de la microcuenca
Como resultado del procesamiento del Modelo Digital de Elevacion (DEM), en el software
Q-GIS, se determinaron los diferentes parametros morfométricos, como lo son la forma, el relieve

y la red hidrografica de la microcuenca objeto de estudio, entre otros.

Dentro de estos pardmetros se establecid que la cuenca objeto de estudio se clasifica
morfogenéticamente como Ladera Ondulada de Longitud Media (Anexo B.
Mapa morfogenético). Lo anterior se determind a partir de lo presentado en Moreno y Silva, 2020,
quienes se basaron en el Glosario de Unidades y Subunidades Geomorfoldgicas de Leiva, 2012.
En dicho glosario, se describe esta subunidad como una terreno alomado o colinado, cuya

pendiente varia de inclinada a escarpada (Figura 8).

Figura 8.

Fotografia de la microcuenca.
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5.1.1. Parametros de forma

En la Tabla 4, se encuentran dispuestos los parametros de forma, cada uno de ellos con su
valor resultante y las unidades correspondientes. Como se puede observar en la Tabla 4, la
microcuenca tiene un perimetro de 2759.7 m, y un area de 35.95 hectareas o 359492.4 m?. Ambos
parametros mencionados se midieron con ayuda del software, teniendo en cuenta la linea de

divisoria de aguas generado por el mismo. El area es un pardmetro importante a tener en cuenta,

ya que este incide directamente en otras mediciones y célculos.

Teniendo en cuenta el resultado de los parametros de forma, se analizan uno a uno con el

fin de comprobar la coincidencia de la forma resultante de la microcuenca objeto de estudio.

Tabla 4.

Parametros morfométricos de forma.

Parametro Valor Unidades

Perimetro (P) 2759.7 m

Area (A) 359492.4 m?

Longitud Axial (La) 988 m
Ancho promedio (Ap) 363.8 m
Indice de forma de la cuenca (IF) 0.37 -
Coeficiente de compacidad de 1.2888 -

Gravelius (Kc)
Razon de elongacion (Re) 0.2452 -
indice de circularidad de la cuenca 0.5932 -
(Rc)

Como primer parametro encontrado, se hallan la longitud axial (La), la cual se mide con
ayuda del software Q-GIS, dando como resultado una distancia de 988 m. Seguido a esto, se halla
el ancho promedio (Ap), el cual se encuentra sustituyendo los términos en la Ecuacién 6. Al

realizar la relacion de los dos parametros, se observa que la longitud axial es mucho mayor que el



FACTORES GEOMORFOLOGICOS EN LA ESCORRENTIA SUPERFICIAL
46

ancho promedio, lo que demuestra que es una microcuenca alargada en la direccion del cauce del

drenaje.

359492.4 Ecuacién 13
P="5gg - 363.8m

Como segundo célculo, se halla el indice de forma de la cuenca (IF), que da como resultado
un valor de 0.37 aproximadamente, al desarrollar la Ecuacion 7. Teniendo en cuenta las
condiciones para definir la forma a partir del indice de forma de la cuenca, se encuentra que la
microcuenca objeto de estudio tiene una forma alargada, puesto que el parametro da un valor

menor a 1, como se observa en la Ecuacién 14.

363.8 Ecuacién 14
= —-=0.37
If 988 0.3

El pardmetro Coeficiente de compacidad de Gravelius (Kc), da un resultado aproximado
de 1.29 al aplicar la Ecuacion 8, el cual se compara con la condicion que sefiala que entre Oy 1 la
forma es circular, entre 1 y 1,7 la forma es alargada y un coeficiente mayor a 1,7 es irregular. En
la Ecuacion 15, se puede observar el resultado que, al relacionarlo con la condicién anterior,

demuestra que la microcuenca tiene una forma alargada.

2759,7 i4
Ke = 028—2"227 199 Ecuacion 15

4/ 359492,4

Por ultimo, los pardmetros Razon de elongacion (Re) e indice de circularidad de la cuenca
(Rc) tienen la misma condicion, la cual expresa es que si el valor resultante de la ecuacion oscila
entre 0 y 1, la cuenca es alargada, mientras que, si el valor es 1, la cuenca es circular. Como se

puede observar en la Tabla 4 y al aplicar la Ecuacion 9 y Ecuacion 10, los resultados del calculo
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de estos dos parametros dan un valor cercano a 0.25 y 0.59 respectivamente, lo que quiere decir,

con ambos parametros, que la forma de la microcuenca es alargada.

R = 1129 359492405 025 Ecuacion 16
e - 2759.7
359492.4 Ecuacién 17
Rc = 47TW = 059

Al reunir los resultados de los diferentes parametros de forma, se observa que todos

coinciden con gue la microcuenca estudiada tiene una forma alargada.

5.1.2. Parametros de relieve

Con el procesamiento del DEM también se obtiene en el software Q-GIS, un mapa de
pendientes de la microcuenca (Figura 9), que se utiliza posteriormente para obtener los parametros
de relieve. En la Tabla 6 se muestra una distribucion, por medio de intervalos, de las pendientes
que tienen lugar en la zona de estudio, realizada en base a los rangos que establece en Instituto
Geografico Agustin Codazzi ‘IGAC’ (2014) en el documento “Codigos para los levantamientos

de suelos”, los cuales se encuentran expuestos en la Tabla 5.

En la Figura 9, se observa que la microcuenca tiene una predominancia de pendientes de
ligeramente a moderadamente empinadas hacia las zonas cercanas al drenaje, que puede verse
representadas en los colores de tonalidades naranja de la figura; mientras que, hacia las zonas
alejadas del drenaje, puede observarse una pendiente menos inclinada, clasificandose como

ligeramente plana a ligeramente inclinada, representada por los colores de tonalidades verdes.

Gracias a las herramientas que contiene el software Q-GIS y el procesamiento del Modelo
Digital de Elevacion, se pudieron establecer porcentajes de cada una de las clases definidas por el

IGAC (2014), dando como resultado lo presentado en la Tabla 6. En dicha tabla se puede observar
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que la pendiente que comprende mayor area es la que se encuentra en el rango de 12% a 25% de
inclinacion, que dentro de la clasificacion del IGAC (2014) se denominan pendientes fuertemente
inclinadas. Dicho rango de pendientes abarca aproximadamente el 44.18% del area la
microcuenca, por lo tanto, se dice que es el rango de pendiente con mayor predominancia en la

Z0na.

Discriminando los resultados de porcentaje de area para cada rango de pendientes, los
sectores con pendiente a nivel, plana o ligeramente plana, que es la que se encuentra entre 0% y
3%, comprenden el 4.65% del area de la cuenca, seguido del rango de 3% a 7% de inclinacion que
ocupa un area del 14.42% de la zona, que corresponden a pendientes ligeramente inclinadas. El
22.83% del terreno comprende pendientes moderadamente inclinadas, que se encuentran entre 7%
y 12% de inclinacion. Las pendientes entre el 25% y 50% de inclinacion abarcan un area del
13.19% de la zona de estudio, denominadas como pendientes ligeramente empinadas o ligeramente
escarpadas. El 0.71% del area se encuentra en un rango de pendientes del 50% al 75%, lo que se
refiere a pendientes moderadamente empinadas o escarpadas. Por ultimo, las pendientes con un
porcentaje mayor al 75% corresponden a pendientes fuertemente empinadas o escarpadas,

ocupando un area de 0.02% del terreno.
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Figura 9.

Mapa de pendientes.
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Tabla 5.

Rangos de Pendiente en porcentaje.

Rango de Procesos caracteristicos y condiciones del terreno
pendiente (%0)

0-3 A nivel, plana o ligeramente plana
3-7 Ligeramente inclinada

7-12 Moderadamente inclinada

12-25 Fuertemente inclinada

25-50 Ligeramente empinada o ligeramente escarpada

50-75 Moderadamente empinada o moderadamente escarpada
>75 Fuertemente empinada o fuertemente escarpada

Nota: Tomado y modificado de IGAC, 2014.

Tabla 6.

Clasificacion y porcentaje de &rea de pendientes de la microcuenca.

Pendiente (%) Area (m2) Porcentaje de area (%)
0-3 16756.5 4.65
3-7 51888.1 14.42
7-12 82073.3 22.83
12-25 158854.7 44,18
25-50 47418.8 13.19
50-75 2583.3 0.71
>75 77.2 0.02

La pendiente media de la cuenca es un concepto que trata de ser representativo de las
infinitas pendientes que pueden existir dentro de una cuenca y esta relacionado con los fenémenos

erosivos que se manifiestan en la superficie (Guerra y Gonzalez, 2020).

Con ayuda del software Q-GIS que se ha venido utilizando, fue posible determinar la

pendiente media de la cuenca, la cual dio como resultado 15.27%, representativa de un relieve
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fuertemente inclinado, lo que genera que tenga moderada influencia en la escorrentia superficial
en eventos cortos de precipitacion. Adicional a lo anterior, se debe tener en cuenta la cobertura
vegetal que se encuentra en el area, puesto que esta intercepta la lluvia, disminuyendo la cantidad

de agua disponible para convertirse en escorrentia.

Para realizar el analisis también se tiene en cuenta la elaboracién de la curva hipsométrica,
en donde se toman datos equidistantes de las alturas en la cuenca (Anexo E.
Tabla con los valores para la generacion de la curva hipsométrica), y se genera una grafica con la
cual se puede calcular la elevacién media de la microcuenca, que para este caso tiene un valor de

1553.5 m.s.n.m.

En la Figura 10, se observa el resultado de la gréfica elaborada, en donde se nota de manera
clara que la cuenca se encuentra en una etapa de equilibrio 0 madurez, ya que est4 demostrando
una forma de “S”. Strahler (1952) sugiere que esta etapa es caracteristica cuando las rocas son
relativamente homogeéneas, es decir, se encuentran en equilibrio la erosién y la resistencia que, con
la ayuda de la cubierta vegetal, actian sobre la microcuenca. En la Figura 11 se observa que las
alturas de 1560 m.s.n.m. a 1570 m.s.n.m. ocupan la mayor area del total la microcuenca, superando

los 40000 m?.
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Figura 10.

Curva hipsométrica

Curva Hipsométrica
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Nota: En azul se representa la curva hipsométrica generada con los datos de la microcuenca. En
naranja se representan las curvas de referencia, tomadas y modificadas de Guerra y Gonzalez,

2002.
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Figura 11.

Areas ocupadas seguin las alturas de la microcuenca.
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5.1.3. Parametros de red hidrografica

El orden de drenaje se establece segin el método de Horton (1945), en donde el drenaje de
primer orden es aquel que no tiene afluentes y se relaciona a nacimientos, asi mismo el drenaje de
segundo orden corresponde a la interseccion de dos drenajes de primer orden, igualmente el de
tercer orden es aquel en donde confluyen dos drenajes de segundo orden y asi sucesivamente. Cabe
aclarar gque, en este método, la interseccion de afluentes de diferente orden no aumenta el mismo,

sino que se mantiene el orden mayor de drenaje (Figura 12).
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Figura 12.

Mapa de orden de drenaje.
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Nota: Asignados segiin Horton (1945).

Los drenajes que se pueden identificar en la microcuenca son de primer orden, sefialados
en la Figura 12 como 1, los cuales se interceptan hacia la parte sur de la microcuenca, generando
un drenaje de segundo orden. Cabe mencionar gque el cauce oriental se pierde en tres zonas, donde

el agua se infiltra'y vuelve a salir aguas abajo.

Por otra parte, se calcula el pardmetro de Tiempo de Concentracién, el cual se halla
mediante la Ecuacion 11. La longitud del cauce se obtiene por medio del software Q-GIS, en donde

la tabla de atributos generada a partir del procesamiento del DEM realiza la medicién automatica
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de este, dando como resultado 2.294 Km. La pendiente media del cauce se puede evaluar mediante
la expresion de la Ecuacion 12, que da como resultado un valor de 4.27%, considerandose como

una pendiente baja.

2.294 Ecuacion 18

0,76
= 0428 h
4.271/4>

Tc= 0,3(

Como se muestra en la solucion de la Ecuacién 18, el tiempo de concentracion del cauce
es de 0.428 horas, haciendo referencia a que una gota de agua en un evento de precipitacion dura
aproximadamente 0.4 horas 0 24 minutos en llegar al punto de desfogue de la cuenca. Este tiempo
es importante a la hora de planificar el uso de suelo del terreno y la gestién del recurso hidrico, ya

que se puede notar que el tiempo de concentracién es casi inmediato o directo.

5.2. Analisis de caudales

La toma de datos se realizé a lo largo de varios meses, seleccionando como los meses de
enero a inicio de agosto de 2022 (siete meses), obteniendo resultados de niveles gracias a la
utilizacién de un transductor de presion absoluta TD-DIVER y un transductor de presion
atmosférica BARO-DIVER. De igual manera se realizaron aforos de caudal para obtener datos de

campo y posteriormente generar la curva de calibracion.

En la Figura 13 se puede observar la curva de calibracion con la ecuacion que se generd a
partir de los datos de caudal obtenidos en los aforos mensuales (Anexo D.
Tabla con los aforos para generar la curva de calibracion). A partir de aplicar dicha ecuacion y de
utilizar los valores de niveles conseguidos con los instrumentos TD-DIVER y BARO-DIVER

como la variable independiente, se obtienen los caudales que se presentaron en la microcuenca
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durante los meses observados. Teniendo los resultados de los caudales, se genera el hidrograma

general de los datos obtenidos, el cual se muestra en la Figura 14.

Figura 13.
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Figura 14.

Hidrograma
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Nota: En el eje principal, de color azul, se muestran los resultados de caudales obtenidos. El eje

secundario, en color naranja, muestra las precipitaciones durante los meses en cuestion.

El resultado del hidrograma arroja un caudal medido en Litros por segundo, observando
que a lo largo de los meses estudiados la tendencia es similar, con algunos picos de grafica, que
son puntos de mayor afluencia de caudal, siendo tres eventos principales, los cuales corresponden
a las fechas del 19 de abril, 21 de abril y 12 de junio, respectivamente. Ademas del hidrograma, la
Figura 14 muestra valores de lluvia horaria tomados de una estacion meteoroldgica ubicada en la

zona de estudio del proyecto “Estudio Integral del Agua de la Mesa de Los Santos”.

Ademas de lo anterior, se puede analizar en la grafica la interaccién que tienen las

precipitaciones con el comportamiento de los caudales, mostrando la reaccién casi directa que

Precipitacion (mm)
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tienen estos con los eventos de lluvias, observandose que en el ultimo evento registrado, el
aumento del caudal no coincide con las precipitaciones informadas, por lo cual se plantea que esto
posiblemente tiene relacion con la intervencion antrépica que tiene el afluente, puesto que en el
cauce de este se puede encontrar una manguera que puede estar mostrando una intervencion de

pobladores en un punto aguas arriba del lugar de instalacion del TD-DIVER.

5.3.  Analisis de la escorrentia
Teniendo en cuenta los resultados de caudales obtenidos, es posible aplicar los métodos
para obtener una relacién de la escorrentia superficial. A continuacion, se presentan los resultados

de la aplicacion de los dos métodos seleccionados para este proyecto.

5.3.1. Método racional
Para este método se realiza el célculo por medio de la Ecuacion 2, para lo cual se toman
los tres eventos de aumento anormal de caudal o picos de grafica, que se pueden observar en el

hidrograma (Figura 14), los cuales presentan un tiempo de evento especifico.

En la Tabla 7 se pueden observar los resultados de la aplicacién de la ecuacién en los
eventos seleccionados. Para llegar a estos resultados se trabajo el caudal por horas, observando

graficamente cada uno de los eventos (Figura 15).

Con los datos de caudal y de precipitaciones, se halla el volumen de escorrentia total en
cada evento para posteriormente calcular el volumen de escorrentia subterraneo, el cual es la
diferencia entre los volumenes al iniciar y terminar el evento. Luego de esto, se calcula el volumen
de escorrentia superficial, restando del volumen de escorrentia total, el volumen de escorrentia

subterranea.
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Figura 15.
Grafico de los eventos. A. Evento 1, del 19 de Abril. B. Evento 2, del 21 de Abril. C. Evento

3, del 12 de Junio.
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Tabla 7.
Resultados de volimenes de escorrentia de los eventos seleccionados.
Vol de Vol. de Vol. de Vol. de
Evento Fecha escorr.en tia escorrentia escorrentia gscorrentia
(afio/mes/dia) total (L/hora) subterranea superficial superficial
(L/hora) (L/hora) (m3/hora)
1 2022/04/19 134626,91 5548,22 129078,68 129,078
2 2022/04/21 173215 7357,56 165857,43 165,85
3 2022/06/12 151590,58 5517,98 146072,60 146,07

Teniendo en cuenta el resultado de escorrentia superficial mostrado en la Tabla 7, se

procede a hallar el Coeficiente de escorrentia junto a los parametros expuestos en la Tabla 8, en

donde se observa que el area es igual para cada caso, la cual equivale a 359492,4 m?. El coeficiente

se obtiene de la siguiente manera:
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m3 ) Ecuacion 19
hora 0.004

(129.07
Cl = m 5
(0.08844 -7 - (359492.4 m?2)

Con este mismo procedimiento se hallan los coeficientes de escorrentia de los momentos

seleccionados, ordenados y expuestos en la Tabla 8, recordando que el &rea es igual para cada caso.

Tabla 8.

Parametros para la ecuacion y coeficiente de escorrentia

Intensidad de

Coeficiente Area de la L Caudal Q Coeficiente de
precipitacion ]
por evento cuenca (m?) (m3/hora) escorrentia
(m/hora)
C1 0.0884 129.07 0.004
C2 359492.4 0.0354 165.85 0.013
Cs 0.0024 146.07 0.169

Para el caso de los tres eventos seleccionados, se puede observar que los coeficientes se
encuentran en un rango de 0.004 a 0.17, o expresado en porcentaje se encuentra el coeficiente entre
0,4% a 17%. Lo anterior se relaciona directamente con el tiempo de lluvia de los eventos, ya que

cada uno de ellos tiene una duracion entre 4 y 5 horas.

El coeficiente de escorrentia se considera diferente para cada calculo, puesto que depende
de los factores que condicionan el evento, como lo es la precipitacion y el caudal. Cabe resaltar
que para los tres eventos el coeficiente de escorrentia es menor al 20%, dando a entender que
menos del 20% de la precipitacion se convierte en escorrentia superficial, acorde con los
coeficientes estimados en el manual de ATHA (2010) para eventos de lluvia corta y zonas de

cultivos (entendiéndose en este manual como zonas no edificadas).
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Estos resultados de coeficiente expuestos en la Tabla 8, pueden estar ligados a los datos de
precipitacion utilizados en el estudio, puesto que un factor que puede influir en célculo del
coeficiente es que los datos de precipitacion utilizados no se toman directamente en el lugar sino

que se utilizan los registrados en una estacion meteoroldgica ubicada en un sector cercano.

5.3.2. Escorrentia superficial mensual

Como se expone en el numeral 3.3.2 del presente proyecto, la escorrentia superficial se
puede hallar de manera mensual por medio de la Ecuacion 3. En este caso, se tiene en cuenta la
influencia que tiene la cobertura de suelo, la pendiente y la textura de la roca presentes en la zona

de estudio.

Se halld la escorrentia superficial para los meses de enero a julio de 2022, puesto que son

los meses en los que se encuentran datos suficientes de precipitaciones.

Los parametros que se utilizan al momento de realizar los célculos correspondientes se
presentan en la Tabla 9, en donde se puede observar que para todos los meses estudiados se utilizan
los mismos coeficientes para calcular el parametro Ci, que es el coeficiente de infiltraciéon del

suelo.
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Tabla 9.
Resultados de los célculos de escorrentia superficial mensual.
. Pi Ret P ESC

Mes Kfc Kp Kv Ci Cfo (mm/mes) (mm/mes) (mm/mes) (mm/mes)
Enero N/A 0 2 2 0
Febrero 29,83 6,07 50,60 14,69
Marzo 82,31 16,75 139,60 40,54
Abril 0,40 0,06 0,21 0,67 0.12 113,20 23,04 192,00 55,76
Mayo ' 5,54 1,13 9,40 2,73
Junio 24,29 4,94 41,20 11,96

Julio 9,67 1,97 16,40 4,76

Se utilizé la tabla presentada en el documento Manual de Estudios Hidroldgicos de la ONU
presentado el afio 1972 (Tabla 3), para seleccionar el coeficiente Kfc, ya que expone coeficientes
aproximados de infiltracion segun la textura para los diferentes tipos de suelo cuando no se realiza
toma de datos de infiltracion. En el caso de este estudio, se selecciona el valor 0.40 que corresponde
a suelo limo-arenoso no muy compacto, empleandolo para el célculo de Ci. De igual manera, con

ayuda de la Tabla 2 se establecen los valores para Kp y Kv, siendo 0.06 y 0.09 respectivamente.

En la Tabla 9, se puede observar que la escorrentia superficial del mes de enero da como
resultado O (cero). Este resultado es debido a que la precipitacion en el mes es menor a 5 mm, por
lo tanto, seguin Schosinsky (2006), la retencidon por follaje es igual a la precipitacion, causando que
esta sea interceptada totalmente por el follaje, lo que quiere decir que no existe infiltracion ni

escorrentia.

Contrario al mes de Enero, los demas meses tienen una precipitacion mayor a 5 mm/mes,

por lo tanto, la retencion por follaje es una fraccion de la precipitacion, asi como también lo es la
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infiltracion. En estos casos se utiliza el coeficiente de follaje Cfo con el valor de 0.12, puesto que

la cobertura vegetal corresponde a herbazales.

Ahora bien, para el calculo del coeficiente de escorrentia se resuelve la Ecuacién 5 para
cada uno de los meses estudiados, excepto enero, dando como resultado un coeficiente mensual

de 0.29, expuesto de manera detallada en la Tabla 10.

Tabla 10.

Coeficiente de escorrentia mensual.

Mes Escorrentia Precipitacion total Coeficiente de
superficial escorrentia
Febrero 14.69 50.60
Marzo 40.54 139.60
Abril 55.76 192.00 0.29
Mayo 2.73 9.40 '
Junio 11.96 41.20
Julio 4.76 16.40

En este caso, el coeficiente de escorrentia da como resultado 0.29 o expresado en porcentaje
da 29%. En la Tabla 10 se puede observar la escorrentia que se genera en cada mes y que al hacer

el calculo del coeficiente, este da como resultado 0.29 en todos los meses.

Teniendo en cuenta las dos metodologias expuestas con resultados de coeficientes de
escorrentia de 0.17 y 0.29, y una precipitacién multianual promedio de 1146 mm/afio (Becerra y
Parra, 2016) se puede estimar una ldmina de escorrentia entre 195 mm/afio y 332 mm/afio, valores
acordes con los resultados obtenidos en el estudio de Becerra y Parra (2016). Cabe mencionar que
para estimar la recarga potencial, el analisis debe realizarse mes a mes, para lo cual el método de

escorrentia superficial mensual es el apropiado.



FACTORES GEOMORFOLOGICOS EN LA ESCORRENTIA SUPERFICIAL
65

6. Conclusiones

La cuenca objeto de estudio se establecio, dentro de la clasificacion que realiza Leiva
(2012) en el Glosario de Unidades y Subunidades Geomorfoldgicas, como una subunidad
geomorfoldgica de Ladera ondulada de longitud media (Dlom), que se encuentra dentro de la
unidad de Ladera ondulada, perteneciente al ambiente geomorfoldgico denudacional. Esta
clasificacion se asigna debido a que la morfologia observada es alomada o colinada, con pendientes

inclinadas y longitud de ladera no mayor a 1000 metros.

La curva hipsométrica generada con las alturas de la microcuenca determina, seguin su
resultado, que la microcuenca estudiada se encuentra en una etapa de madurez o equilibrio, es
decir, el proceso de erosion y la resistencia que presenta la zona a ser erosionada se encuentra en

equilibrio.

De acuerdo con los parametros morfoldgicos hallados, se establece que la microcuenca
tiene una forma alargada, con una predominancia de pendientes del 12% a 25% de inclinacion,
con una pendiente media de 15,27%, rango que abarca aproximadamente el 44% del area de

estudio, correspondiendo estas pendientes a un terreno fuertemente inclinado.

El coeficiente de escorrentia, que se entiende como el porcentaje de escorrentia generado
en un evento, hallado por medio del andlisis de caudales y convertido en porcentaje, da como
resultado un aproximado de 0.4%, 1.3% y 17% para los eventos 1, 2 y 3 respectivamente segun el
método racional. Lo anterior quiere decir que la escorrentia superficial en la zona es baja,

relacionado a que las precipitaciones son escazas, considerando también que una parte del recurso



FACTORES GEOMORFOLOGICOS EN LA ESCORRENTIA SUPERFICIAL
66

en los eventos de lluvia es retenido por las plantas y otra parte se infiltra, por lo tanto, es muy poca

la disponibilidad de recurso a ser convertido en escorrentia superficial.

El célculo de la escorrentia superficial, por medio del segundo método expuesto en el
presente proyecto (Schosinsky, 2006), da como resultado un coeficiente de escorrentia mensual de
0,29, lo que quiere decir que un 29% de la precipitacion total mensual de la microcuenca, se

convierte en escorrentia superficial.

El resultado del coeficiente de escorrentia determinado por las metodologias expuestas, el
cual da como resultado un valor menor al 30%, permite, junto a la precipitacion multianual

promedio, la estimacion de una lamina de escorrentia superficial entre 195 mm/afio y 332 mm/afio.

El tiempo de concentracion calculado es de 24 minutos, produciéndose una respuesta muy
rapida en la corriente ante los eventos de precipitacion como se evidencia en la relacién de caudales

y precipitacion en el hidrograma.

El relieve es uno de los factores importantes a considerar en estudios integrales puesto que
con el tiempo se ha visto el aumento en el interés de conocer la relacion de este con la respuesta
hidroldgica que tiene en un ambiente determinado. En el area de estudio, el coeficiente de
escorrentia medio a bajo estimado muestra que no hay una relacién predominante con la pendiente
fuertemente inclinada de la microcuenca, por lo tanto, se plantea que la naturaleza fracturada de

las rocas domina el proceso y facilita la infiltracion.
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7. Recomendaciones

Se recomienda instrumentar la cuenca con demas parametros hidroclimaticos
(precipitacion, humedad relativa, temperatura, entre otros) con el fin de mejorar la estimacién de

la escorrentia por el método racional.

Por ultimo, se recomienda en lo posible tomar una escala de tiempo mayor para estudios a
una escala menor que este proyecto, es decir, para realizar un analisis a mayor tamafio de cuenca,
se debe considerar un lapso de tiempo mayor, con el fin de que un estudio mas amplio en el
municipio tenga una mayor claridad en la estimacion de escorrentia superficial, puesto que esta es

un parametro importante a la hora de la realizacion de un Balance Hidrico.
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Anexos
Anexo A.

Mapa de cobertura de suelo
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Anexo B.

Mapa morfogenético
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Anexo C.

Mapa de pendientes
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Anexo D.

Tabla con los aforos para generar la curva de calibracion

Fecha Nivel Q aforo manual Q tedrico
5/01/2022 14.04 0.21 0.221840853
2/02/2022 13.300 0.1316 0.185701073
4/03/2022 13.500 0.1406 0.194843807
12/06/2022 32 16 16.60980142

4/08/2022 14.3 0.5 0.236143164
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Anexo E.
Tabla con los valores para la generacion de la curva hipsométrica
No. Cotas (m.s.n.m.) Area (m2)
Cota  Min Max  Promedio Area Area % area %
entre acumulada acumulada intercota
curvas

1 1504,48 1509,39  1506,94 139,90 139,90 100,00%  0,0389%
2 1509,39 1514,30  1511,85 2320,33 2.460,23 99,9611%  0,6454%
3 1514,30 1519,21  1516,75 6226,95 8.687,18 99,3156%  1,7321%
4 1519,21  1524,11  1521,66 9215,94 17.903,12  97,5835%  2,5636%
5 1524,11 1529,02  1526,57  10563,44  28.466,57  95,0199%  2,9384%
6 1529,02 1533,93  1531,48  11557,99  40.024,55 92,0815%  3,2151%
7 1533,93 1538,84  1536,38  18703,76  58.728,32  88,8665%  5,2028%
8 1538,84 1543,75 154129  24344,75 83.073,06  83,6637%  6,7719%
9 1543,75 1548,65  1546,20  27292,57 110.365,64 76,8918%  7,5919%
10  1548,65 155356  1551,11  26146,13 136.511,77 69,2999%  7,2730%
11 155356 1558,47  1556,02  33028,13 169.539,90 62,0269%  9,1873%
12 1558,47 1563,38  1560,92  34930,65 204.470,55 52,8396%  9,7166%
13 1563,38 1568,28  1565,83  43126,03 247.596,57 43,1230% 11,9962%
14  1568,28 1573,19  1570,74  32031,30 279.627,87 31,1268%  8,9101%
15 1573,19 1578,10  1575,65  18698,09 298.325,96 22,2167%  5,2012%
16  1578,10 1583,01  1580,55  16006,46 314.332,41 17,0155%  4,4525%
17 1583,01 1587,92 158546 1494295 329.27536 12,5630%  4,1566%
18  1587,92 159282  1590,37  15062,47 344.337,83  8,4064%  4,1899%
19 1592,82 1597,73  1595,28  10760,41 355.098,25 4,2165%  2,9932%
20 1597,73 1602,64  1600,19 4397,75  359.496,00 1,2233%  1,2233%
359.496,00 0,00% 100,00%




