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Resumen

La presente investigacion estudio del comportamiento hidrolégico de crecientes y sequias
en la quebrada Batagé del municipio de Pamplonita, Norte de Santander. Para el desarrollo
y cumplimiento de los objetivos se emplearon 5 etapas, inicialmente se realizo el
diagndstico de la zona por medio de visita de campo cuyo propoésito era conocer los
factores antropicos y naturales actuales que inciden en el comportamiento de la
microcuenca, dentro de estos factores se tuvieron en cuenta aspectos hidroldgicos, uso y
cobertura vegetal, litolégicos, y sociales. Posteriormente se realizo6 el procesamiento y
andlisis de las variables meteoroldgicas de temperatura media y precipitacion descargados
de la plataforma NASA Geovanni para el periodo de 1998 a 2021. Seguidamente del uso de
las herramientas de SIG se emple6 el software libre QGIS para la caracterizacion
fisicomorfométrica de la cuenca y elaboracién de mapas, asi mismo, a partir de los datos
obtenidos en las etapas anteriores y la utilizacion de férmulas se determind los caudales
maximos de crecientes y minimos de sequias, de igual manera se emplearon para la
elaboracion de las curvas IDF y duracion. Por otro lado, se realizaron la identificacion de
uso y cobertura vegetal con la metodologia de Corine Land Cover, adicionalmente se
elaboré la composicion litoldgica de acuerdo a la plataforma del IGAC. Finalmente, se
determinaron SP1 y PET, de acuerdo a la clasificacion de indices bioclimaticos. Se
concluyo que la microcuenca presenta gran susceptibilidad a la produccion de caudales con
cuyas crecientes presenciadas son moderadas en altas precipitaciones de igual manera la
presencia de procesos de erosion y transporte de sedimentos.

Palabras clave: SPI, PET, variabilidad climética, analisis hidroldgico, caudales de sequia,

caudales de crecientes.



Abstract

This research studied the hydrological behavior of floods and droughts in the Bataga
stream in the municipality of Pamplonita, Norte de Santander. For the development and
fulfillment of the objectives, 5 stages were used. Initially, a diagnosis of the area was made
by means of a field visit whose purpose was to know the current anthropic and natural
factors that affect the behavior of the micro-watershed; within these factors, hydrological,
use and vegetation cover, lithological, and social aspects were taken into account.
Subsequently, the processing and analysis of the meteorological variables of mean
temperature and precipitation downloaded from the NASA Geovanni platform for the
period from 1998 to 2021 was carried out. Following the use of GIS tools, the free QGIS
software was used for the physicomorphometric characterization of the basin and the
preparation of maps. Likewise, based on the data obtained in the previous stages and the
use of formulas, the maximum flood flows and minimum drought flows were determined
and used for the preparation of IDF curves and duration. On the other hand, the use and
vegetation cover were identified using the Corine Land Cover methodology; additionally,
the lithological composition was elaborated according to the IGAC platform. Finally, SPI
and PET were determined, according to the classification of bioclimatic indexes. It was
concluded that the micro-watershed is highly susceptible to the production of flows with
moderate floods during high rainfall, as well as the presence of erosion and sediment

transport processes.

Key words: SPI, PET, climate variability, hydrological analysis, drought flows, flood

flows.
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Capitulo |
Introduccion

En el mundo se han desarrollado investigaciones sobre el recurso hidrico, con el fin
de estar alertas a los sucesos hidrolégicos que pueden ocasionar un riesgo para las
comunidades, ejemplo de ello, son los eventos extremos climaticos causa de la variabilidad
climatica y cambio climatico, lo cuales marcan grandes retos para la sostenibilidad social,
econdmica y ecologica del mundo, puesto que eventos extremos de sequia y crecientes
generan impactos en los ecosistemas afectando principalmente la disponibilidad de agua
para satisfacer las demandas de los entornos natural y social, tales como, flora, fauna,

niveles de caudales y demanda hidrica.

En Colombia, las épocas crecientes y sequias se ven afectadas por la incidencia de
los fendmenos ENSO, pues la presencia de estos en puntos extremos general afectaciones a
la comunidad, ya que se producen deslizamientos, movimiento de material roco y arrastre
de sedimentos o por el contrario se disminuye la cantidad del recurso hidrico para la

satisfaccion de la demanda basica.

La quebrada Bataga es una de las afluentes al rio Pamplonita, es receptora de
microcuencas de veredas aledafas a la de la zona de estudio, por ende, es abastecedora del
desarrollo de actividades domesticas, agricolas y pecuarias. Es por ello que se hace
necesario conocer el comportamiento actual hidroldgico, con el proposito de ser guia 'y

referencia para la toma de decisiones frente a eventos de crecientes y sequias.

El objeto de esta investigacion es el analisis del comportamiento hidrolégico
teniendo en cuenta variables meteoroldgicas, cobertura vegetal e indices que determinan el

clima de la zona para asi conocer la variacién a lo largo del tiempo.
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El desarrollo de investigacion se realizd mediante 5 etapas, en las cuales se dio la
determinacion de los factores naturales y antropicos incidentes en el recurso hidrico,
comportamiento de las variables meteoroldgicas, caracterizacion ficomorfometrica de la
cuenca, analisis hidrologico por método matematicos para calculos de caudales,
determinacion de cobertura actual y finalmente la obtencion de indices para crecientes y

sequias presentadas en la zona.
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Planteamiento del problema
Cada dia es més evidente los efectos de la variabilidad climatica y cambio climatico
en muchas zonas donde los eventos extremos de sequia y crecientes se presentan cada vez
con mayor frecuencia, los cuales se reflejan en la variacion de los niveles del agua,
caudales, entre otros en una cuenca hidrografica. Por ello, es necesario analizar los factores
naturales, antropicos, la geografia, tipologia y fisiografia del lugar que inciden sobre la
escasez y abundancia del recurso hidrico, el cual puede ocasionar problemas ambientales,

econdmicos y sociales en algunas regiones bien sea a corto, mediano y largo plazo.

Particularmente, en el municipio de Pamplonita se tiene muy pocos estudios sobre
esta tematica, un ejemplo de ello, fue la investigacion desarrollada por Suarez (2020), la
cual determind que las crecientes de la quebrada Galindo representan una amenaza para la
comunidad del municipio de Pamplonita a causa de la erosion y el arrastre de sedimentos
principalmente por actividades antrépicas como la ganaderia, mineria y agricultura. Caso
contrario con la quebrada Bataga, la cual es afluente del rio Pamplonita. En esta subcuenca
se han venido presentando disminucion e incremento de los niveles del agua de la

quebrada, cuestion que ha ocasionado preocupacién en la poblacién.

En tal sentido, continuando con el estudio de las subcuencas que forman parte de
este municipio, se plantean los siguientes interrogantes ¢ Cuales son las variables
hidrometeoroldgicas que inciden en el comportamiento de las crecientes y sequias de la
Quebrada Bataga? ;Como es el tipo de cobertura y uso del suelo influyen en los eventos
hidrolégicos? ¢Como los episodios de sequias y crecientes influyen en los usos del recurso

hidrico en la zona de estudio?
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Justificacion

Los eventos extremos climaticos marcan grandes retos para la sostenibilidad social,
econdémica y ecoldgica del mundo, puesto que la ausencia del recurso hidrico genera
impactos tales como la mortalidad en la flora y fauna del lugar, disminucion del nivel de
caudal de los cuerpos hidricos y disminucion en la disponibilidad de agua para satisfacer las
demandas del entorno natural y social, mientras que cuando se produce un exceso da paso a
problemas de deslizamiento y desplazamiento de fauna y deterioro de la flora. En otras
palabras, el desequilibrio ecoldgico producido por los fendbmenos hidrolégicos genera
afectaciones negativas irreversibles, las cuales pueden ser procedentes de procesos de

desertificacion.

El resultado de una exploracion previa y analisis de los factores antropicos y
naturales, tales como, el suelo, el agua, la cobertura y el clima, que da paso a la regulacion y
ordenamiento del cuerpo hidrico en estudio, con la ayuda de la normativa vigente de gestion
integral, permite a las entidades ampliar la base de datos y brindar soluciones optimas que
faciliten la toma de decisiones para la preparacion y afrontamiento de dichos eventos,
mejoras en el plan basico de ordenamiento territorial (PBOT), los Esquemas de
Ordenamiento Territorial (EOT), entre otros. Asi mismo, con el andlisis de informacion la
poblacion de la zona de estudio se beneficiara en la prevencion de desastres, dado que les
puede ser atil en la creacion de soluciones y/o estrategias para el afrontamiento de los
fendmenos, ya sea de ausencia o abundancia excesiva del recurso. Por otro lado, para la
comunidad académica el avance de investigaciones y acumulacion de nueva informacion va
a permitir comprender los fendmenos hidro climaticos en lugares aledafios y ampliar la red

de informacion.
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El propdsito de analizar el comportamiento hidrolégico de las crecientes y sequias de
la quebrada Bataga es ampliar la red de informacion de las subcuencas que conforman el
municipio de Pamplonita, aportando no solo a la poblacion del territorio sino también a la

comunidad académica investigativa para futuros estudios relacionados con el tema.
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Objetivos

Objetivo general
Analizar el comportamiento hidrologico de crecidas y sequias de la quebrada Bataga,

Pamplonita- Norte de Santander

Objetivos especificos

Interpretar la informacion hidroclimatélogica de la zona de estudio
Caracterizar fisica y morfometricamente la cuenca quebrada Bataga
Determinar la cobertura vegetal, usos del suelo, geologia de la zona de estudio

Obtener el indice de sequia y de crecientes de la zona de estudio
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Capitulo Il

Marco referencial
Marco contextual

De acuerdo a la informacion suministrada del portal web del municipio, Pamplonita
se encuentra ubicado en la region Suroccidente del departamento de Norte de Santander, a
7° 27 Ny 72° 38’ O justo a una altitud de 1725 m.s.n.m, limitando al Norte con
Bochalema y Chinécota, al Sur con Labateca y Pamplona, al oriente con Chinacota y
Toledo, y al occidente con Bochalema, Cucutilla y Pamplona; cuenta con un area de 179
km2 compuesta por una cabecera municipal y 22 veredas, las cuales son abastecidas por la
fuente hidrica rio Pamplonita y las quebradas La Tescua, Las Isabeles, Santa Ana, Corral de
Piedra, Santa Helena, Pica Pica, El Hatico, Bataga, Llano Grande y Cimitarigua. La
principal fuente de desarrollo econdmico viene de las fuentes agricolas con la produccion
de tubérculos, citricos, cafia de aztcar, moréon, durazno y frijol; pecuaria con la crianza 'y
comercializacion de bovinos, caballar, porcino, cunicula y aves de corral; y la mineria de

carbén.

Como se ha nombrado en el parrafo anterior, dentro del Municipio de pamplonita se
encuentra la microcuenca Quebrada Bataga como observa en la figura 1, la cual es un
afluente del rio Pamplonita reconocida por los sitios turistico el pozo del pato y el santuario
del sefior caido inaugurado en el afio 2004. Se extiende entre los 1500 y 3000 m.s.n.m
siendo receptora de las quebradas, san Francisco, Pedronio, Sabagua, Tampaqueba, Cunuva

y Sabaneta.
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Figura 1

Localizacion de la cuenca Quebrada Bataga.
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Antecedentes
Internacionales
En el mundo se han desarrollado investigaciones sobre cantidad y calidad del
recurso hidrico, con el fin de estar alertas en los sucesos hidroldgicos que pueden ocasionar
un riesgo para las comunidades que se encuentra a nivel urbano y rural. Particularmente en

este apartado se mencionaran estudios relacionados a las sequias y crecientes.

Ortega, Renddn, Morales y Olivares (2012), analizaron las aportaciones de agua que

ingresan a las presas de almacenamiento ubicadas en los principales afluentes mexicanos
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del rio Bravo, con el fin de estudiar y caracterizar los periodos de sequias hidroldgicas
historicos de la cuenca. A partir de la investigacion se obtuvieron aportaciones irregulares
en las presas analizadas, con el nimero de afios secos igual o superior al 60 % del periodo
analizado, registrandose afios secos con déficit que iban desde -3 % hasta -97 %, y periodos
de sequia cuya duracion variaban desde uno hasta 13 afios consecutivos. Se estima que la

cuenca presentd un periodo de 14 afios de sequia extraordinaria severa desde 1992 a 2005.

Gerardo at all (2015), estudian de forma temporal las sequias al noroeste de
Durango de las cuencas Tepehuanes y Santiago desde 1961 hasta 2014, por medio del
indice de Precipitacion Estandarizado (SPI) de ocho estaciones a escala trimestral, en donde
la ocurrencias de las sequias meteoroldgicas extremas concuerdan con el registro de
presencia del fendmeno ENSO, pero con menor frecuencia que las sequias suaves y

severas, las cuales se pueden identificar con la ayuda del déficit de precipitacion.

Paredes, Barbosa y Guevara (2015), analizan espacial y temporalmente las sequias
al noroeste de Brasil para el periodo de 1901 a 2010 en una de las regiones del pais que ha
sido afectada por sequias causantes de alteraciones en los sectores agricola, hidroeléctrica y
abastecimiento hidrico. Para el desarrollo del estudio el indice de Precipitacion
Estandarizado es clave en la medicion de anomalias de la precipitacién acumulada, las
cuales en el dominio espacio-temporal se identifican con los andlisis de componentes y
conglomerados, en donde los lapsos de tiempos secos se ajustan a los cuatro patrones
espaciales; y las areas afectadas mensualmente tienen una duracion de 10 meses y

anualmente de 2 a 8.

Febrer , (2016) analiza las caracteristicas de las sequias hidrolégicas en las cinco

cuencas naturalizadas de la Peninsula Ibérica, Narcea, Segre, Gallo, Alfambra y Genil; por
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medio del andlisis de tendencia de caudales y precipitaciones para el periodo de tiempo de
1946 a 2005, ademas aplica el indice de Precipitacion Estandarizado (SPI) para la
representacion de los déficits de precipitacion, el cual al compararse con el Standardized
Streamflow Index (SSI) difiere en las caracteristicas fisiograficas y climaticas de las

cuencas.

Campos (2016), realiza el estudio de las sequias meteoroldgicas anuales por medio
del indice de aridez, en el estado de Zacatecas, México; mediante la correlacion anual de la
precipitacion y la evapotranspiracion en el periodo de 1950 a 2014, para posteriormente
definir de manera puntual las ocurrencias de las sequias en cada uno de sus grados (leves,

moderadas, severas y extremas) en 16 series cronoldgicas.

El anélisis temporal y espacial de sequia en la cuenca del rio Fuerte al noroeste de
México en una zona de baja presion para el periodo de 1961 a 2012 fue realizado por
Castilla et al., (2017), utilizando indice Estandarizado de Precipitacion (SPI) y el indice
Estandarizado de Precipitacion-Evapotranspiracion (SPEI) en 14 estaciones del area de
estudio para escalas de 3, 6, 12 y 24 meses, mediante los datos de precipitacion, y
temperatura minima y maxima para el calculo. Los resultados mostraron que las sequias
alteraron su patrén de ocurrencia y se presentan con mayor frecuencia, intensidad y
duracién. Se encontraron periodos de sequias extremas: de 1999 a 2004 y de 2011 en
adelante. EI SPEI define mejor los periodos secos y muestra una tendencia mas clara del
aumento en la intensidad de la sequia en los Ultimos afios, producto de la reduccion de la

precipitacion y el aumento de las temperaturas.

Para Meylin y Sinal (2018), el comportamiento de la sequia meteoroldgica en Villa

Clara-Cuba para el periodo estacional 2000-2017, se llevo a cabo mediante la utilizacién
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del indice de precipitacion Estandarizado (SPI) Y EL test de Man-Kendall. Para finalizar se
concluyé que la tendencia de las precipitaciones estaba asociada con el aumento de la
influencia de las altas presiones con 11 periodos de sequia, 4 correspondiente en periodo

lluviosos y 7 con poca lluvia.

Ilieva (2018), analiza los episodios de sequias en Bulgaria y los impactos sobre los
sectores agrarios y recursos hidricos con el indice Standarized Precipitation-
Evapotranspiration Index (SPEI), el cual su tendencia ilustra el incremento de la duracién y
magnitud de la sequias, es decir demuestra como a partir de la segunda mitad del siglo XX
la disminucion de la precipitacion y el aumento de la temperatura ha producido periodos de
sequia mas intensos y continuos. Muestra de los anterior, son los tres episodios mas
intensos ocurridos entre 2000 y 2015, ademas de la coincidencia con los registros de la

disminucion de caudal en los rios y las afectaciones en la agricultura.

Segun Cieza y Mejia (2019), los métodos de indice Estandarizado de Precipitacion
(SPI), Run, y valores extremos fueron utilizados para el andlisis de sequias
hidrometeorologicas en la cuenca del Rio Llave Puno — Perd, con el fin de representar la
desviacion estandar de la precipitacion caida, identificar los periodos de la sequia y analizar
los caudales minimos, siendo ajustado las funciones de distribucion Log Normal, Pearson
tipo Il y Gama. En conclusion, al realizar las comparaciones pertinentes durante la
investigacion dedujeron que las sequias meteoroldgicas e hidroldgicas son directamente
proporcionales, dado que a menor precipitacion menor es el escurrimiento superficial,
ademas de que cada uno de los métodos reflejaron presencia de eventos minimos de

sequias.
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Villazon, Noris y Garcia (2021) nuevamente implementan el analisis de la
intensidad de las sequias mediante el uso de indice estandarizado de precipitacion en la
provincia de Holguin para la época desde 1975 a 2017 con la base de datos las estaciones
meteoroldgicas de La Jiquima, Guaro, Pinares de Mayari y Velasco, en las cuales se
registraron periodos de sequia de nueve, siente, tres y cuatro eventos extremos en zonas

llanas.

Nacionales
En Colombia, durante las Gltimas décadas se han venido desarrollando diferentes
investigaciones enfocadas en la variabilidad climatica, cambio climéatico, comportamiento
en las escorrentias superficiales, y los efectos naturales y antrépicos sobre el recurso
hidrico, dado que el comportamiento de este se ha visto modificado por altas temperaturas
que disminuyen los caudales o por altas precipitaciones que generan aumento en el nivel de

agua.

Avila, Carvajal y Gutiérrez (2013), analizan la oferta hidrica mensual en la cuenca
del rio Cali durante la ocurrencia de eventos extremos asociados al ENOS El Nifio, donde
se estudian los efectos de este fendmeno en la oferta hidrica de la cuenca, mediante
correlaciones de variables asociadas a ENOS (MEI, ONI, SOI, T NINO 3-4) con las
precipitaciones mensuales y el caudal de los principales afluentes de la cuenca. De lo
anterior, los conllevo a determinar que la oferta hidrica en épocas del fendmeno EI Nifio es
de un 40%, mientras que aumenta en épocas del fendomeno la Nifia su disponibilidad hasta

un 25% al anterior.

Castafieda, Ortiz y Vivas (2014) realizaron el analisis hidroldgico para conocer los

caudales y niveles para diferentes periodos de retorno con el estudio de los parametros
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climatoldgicos, tales como, temperatura, precipitacion, brillo solar, evaporacion, y
humedad relativa, que afectan las caracteristicas hidroldgicas del rio Suaza en el

departamento del Huila, identificando un comportamiento bimodal de la lluvia.

Segun Gonzélez, Carvajal y Loaiza (2016), las sequias meteoroldgicas en la cuenca
del rio Dagua, Valle del Cauca se obtuvieron mediante la determinacion de la intensidad,
magnitud, duracion y frecuencia de eventos de sequia mediante el uso del indice
estandarizado de precipitacion (SPI) usando el registro de 19 estaciones en el periodo
comprendiendo entre 1982-2011. La regidn subxerofitica de la cuenca, presentd mayor
frecuencia de sequias extremas fuertes y porcentaje de cobertura espacial con la ocurrencia
del fenémeno El nifio, ocurridos en 91y 92. Los resultados obtenidos sirven como
aproximacion para la prediccion y caracterizacion de las sequias y ofrecen insumos para
generar estrategias de planificacion y mitigacion de los impactos. Asi mismo, en el afio
2020 realizaron un estudio similar en el rio Cauca en el Valle alto, detectando la ocurrencia
e intensidad de las sequias hidrol6gicas, mostrando que los eventos mas intensos y de
mayor magnitud ocurrieron en los afios 1991-1992 y 2015-2016 presentando coincidencia

de ocurrencia con el fendémeno de El nifio en Colombia.

Torres (2017), calcula los indices de sequias para la determinacién de la intensidad
de los eventos que ocurren en el fenémeno de sequias en las cuencas de los rios Sumapaz
(Cundinamarca y Tolima) y Lebrija (Santander, Norte de Santander y César). Mediante el
analisis detallado de comparaciones entre las series de indices obtenidos, evaluacion de las
tendencias temporales de eventos y correlacion de entre series de indices de sequia e

indices de fenOmenos macroclimaticos, los cuales, permitieron la elaboracion de curvas de
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intensidad-duracion-frecuencia y la caracterizacion de ocurrencias del fendmeno en las

zonas de estudio.

Asi mismo, Arroyo y Ortiz (2020), describieron y cuantificaron el grado de
vulnerabilidad que se presento6 en la subcuenca del rio Negro por medio de la aplicacion del
SPI al ser uno de los mas utilizados para Al presentarse episodios de sequia e inundacion en
Colombia, se hace necesario que se lleve a cabo un monitoreo y un control hacia la
presencia de estos eventos teniendo en cuenta los impactos que generan en las diferentes
regiones que componen el pais, Por tal razon al realizar la implementacion del célculo del
indice estandarizado de precipitacion en la subzona se podra conocer e identificar el
comportamiento de los episodios de sequia e inundacion, permitiendo a través de los
resultados del SP1 obtener mapas tendenciales de vulnerabilidad ante la sequia e
inundacion, esperando contribuir a las comunidades que habitan en la zona de estudio,
brindandoles un contexto histérico sobre los eventos climéaticos que han ocurrido en sus

territorios.

Araujo y Rivera (2020), obtuvieron los indices de sequia del rio Cesar, mediante la
recopilacién de datos hidrometeoroldgicos obtenidos de 20 estaciones desde 1986 - 2020.
Con la necesidad de identificar y caracterizar dichos fendmenos para la subsistencia de la
poblacion y todas las obras hidraulicas y civiles del municipio, a causa del aumento de las
temperaturas, la disminucién de la vegetacion, perdida de especies de flora y fauna, y altos
indices de evapotranspiracion ocasionados por el aumento urbanisticos del departamento.
Los indices SPI, SPEI e IESP fueron obtenidos, de los programas ClicMD, SPIGenerator y
database SPEI, dichos resultados fueron catalogandolas de tipo meteoroldgico con

presencia de sequia hidroldgica, establecidos en los periodos de estiaje en la cuenca que
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incidieron en la agricultura, el flujo del cauce y la magnitud del caudal de la cuenca. El rio
se encontraba en peligro ambiental, ya que se presentaron diversos y muchos periodos de
estiaje dentro de un periodo significativo de afios, que ademas se volvieron constantes,

generando un cambio en el afluente.

Alvarez y Cortés (2021) estudiaron la problematica ambiental que enfrentaba el
departamento del Tolima en la vereda Santa Ana sobre la presencia de sequias
meteoroldgicas que causan afectaciones a nivel ecolégico, econémico y social; reflejados
mediante la pérdida de vegetacion, degradacion de suelos, escasez de agua, y pérdidas en
los cultivos de arroz, y por lo tanto disminucién de la seguridad alimentaria y desempleo de
los productores de la zona. Evaluaron la amenaza por sequias meteoroldgicas a través del
calculo del indice de aridez en un periodo de 10 afios (2010 - 2019), y su influencia en los
cultivos de arroz, utilizando la gestién del riesgo como herramienta fundamental para
prevenir y mitigar los efectos de este fendmeno. También emplearon un enfoque mixto y
alcance exploratorio y descriptivo para evaluar los efectos, obteniendo como resultado
presenta un régimen bimodal con dos periodos de sequia extrema, un indice de
vulnerabilidad hidrica alta, erosién moderada, susceptibilidad a procesos de salinizacion
alta, y disminucion de lluvias prolongadas. En conclusidn, la vereda presentaba una alta
amenaza por sequias meteoroldgicas en épocas secas que afectaban el desarrollo productivo

del cultivo.

Gallo (2021), construye modelos de reduccion a escala mediante la regresion de
componentes principales para la simulacion de la precipitacion en Colombia durante 1981-
2011 y la proyeccion climatica entre 2011-2070, con el manejo de datos de las 16

estaciones meteorologicas en el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
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Ambientales (IDEAM) por el grupo GRESIA de la Universidad de Antonio Narifio, para el
analisis, correlacion e interpolacion de datos de los periodos de retorno Tr

2,5,20,50,100,500 afios.

Carvajal y Ocampo (2021), evallan la sequia en el departamento de Narifio, a
causas del aumento en duracion, frecuencia e intensidad por el cambio climatico mediante
la estimacion de diferentes métodos de evapotranspiracion potencial, tales como FAO-
PM56 (FAO PENMAN MONTEITH), Hargreaves, Turc, Thornthwaite y Cenicafé, en
donde los dos primeros después de ser correlaciones con las métricas de validacion se
encuentran mas ajustados a las sugerencias de la FAO. A partir de dichos métodos se
determina el indice de sequia con los métodos de indices de Precipitacion Estandarizados
(SP1) y el indice de Evaporacion Estandarizado (SPEI) para identificar las zonas sacas del

departamento.

Regionales
A nivel regional, Hernandez y Salamanca (2019), emplean el analisis multitemporal
para el cambio de la cobertura vegetal para el periodo de 2000-2012 en la cuenca de
Sardinata mediante el u so de procesamiento y modelacién de datos hidrolégicos en la
herramienta SWAT vy el analisis temporal variacion de las coberturas del suelo que
determinan la influencia de la en los caudales picos. A partir de los andlisis de escorrentia
el aumento de esta no ha ocasionado en la cuenca la variacion excesiva de la cobertura

como para la generacion de caudales maximos que pueden afectarla.

Por otro lado, Jaimes (2020), evalué y analiz6 la disponibilidad del recurso hidrico
mediante los indices de sequia y creciente presentados en la quebrada El Rosal que afectan

a la poblacion del municipio de Pamplona, determinando la variacion de los indices de
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sequia y humedad con la identificacion de los factores antropicos como la agricultura u
actividades pecuarias realizadas cerca de la microcuenca. Asi mismo, Gonzales (2020),
estudio la influencia de la variabilidad climatica en el territorio pamplonés particularmente
en la quebrada Monteadentro como el aumento de las temperaturas, la disminucién de las
precipitaciones y de caudales, considera indispensable el seguimiento e identificacion de las
causas que influyen en el comportamiento de los cuerpos hidricos, tales como, la
biodiversidad las condiciones topograficas y climaticas, y los usos de la zona de estudio.

En este estudio se llegd a la conclusion de la incidencia de los fendmenos ENSO de la zona
de estudio esta relacionada con el indice de estandarizacion de sequia pluviométrica,
ademas de la sensibilidad de parametros como la precipitacion dependiente de factores

como el coeficiente de escorrentia atribuidos por el tipo hidrolégico de suelos de la zona.

Locales
Suarez (2021), llevé a cabo la investigacién del comportamiento hidroldgico de las
crecientes de la quebrada Galindo, analizando las amenazas por crecientes subitas que
inciden sobre la integridad de la comunidad. Durante el estudio se evidenciaron procesos de
erosién y transporte de sedimentos condicionados por actividades ganaderas, agricolas y
mineras sin un control de la cantidad del recurso hidrico, lo cual, conlleva a que se genere
falta de informacion y posteriormente a un déficit en la toma de decisiones a corto, mediano

y largo plazo.
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Marco tedrico
Sequias
Para Arumi, Jara, Salgado (2018), el Analisis hidroldgico es una evaluacion
cualitativa y cuantitativa de las relaciones entre pluviometria de una determinada cuenca, y
los registros que de ella se generaran, con el fin de determinar los recursos hidricos
disponibles. Esta disponibilidad podra ser superficial o subsuperficial. Aguas superficiales:
son aquellas aguas corrientes que escurren por cauces naturales o artificiales, se

caracterizan por estar a la vista del hombre. Pueden ser corrientes o detenidas.

Segun UNGED (2017), la Sequia hace referencia a la escasez temporal de agua en
una zona en comparacion de las condiciones habituales dentro de la disponibilidad hidrica

de los suelos.

Tipos de sequias

De acuerdo con la Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres
(UNGRD, 2018), institutito de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM,
2017), ministerio de ambiente y desarrollo sostenible (Minambiente, & Mechanis, 2018),
en primer lugar, se encuentra la sequia meteoroldgica se refiere exclusivamente a la escasez
de lluvia durante un periodo determinado, Es la sequia que da origen a los restantes tipos de
sequia y normalmente suele afectar a zonas de gran extensién. El origen de la escasez de
precipitaciones esta relacionado con el comportamiento global del sistema océano-
atmosfera, donde influyen tanto factores naturales como factores antrépicos, como la

deforestacion o el incremento de los gases de efecto invernadero.

Dando continuacion al tema anterior, en segundo lugar, se encuentra la sequia

hidroldgica, asociada con los periodos de baja precipitacion para el abastecimiento de aguas
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superficiales o subterraneas. La frecuencia e intensidad es definida por el nivel de los rios.
Influyen factores como el clima, uso del suelo, degradacion del suelo, entre otros., es por
ello que puede demorarse durante meses o algun afo desde el inicio de la escasez
pluviométrica o si las lluvias retornan en poco tiempo, no llegar a manifestarse.
Posteriormente, la sequia agricola o hidroedafica caracterizada por la ausencia de agua
destinada para los cultivos que no permite el crecimiento y desarrollo de manera adecuada.
En zonas de cultivos de secano va ligada a la sequia meteoroldgica con un pequefio desfase
temporal dependiente de la capacidad de retencidén de humedad del suelo edéafico. En zonas

irrigadas la sequia agricola esta mas vinculada a la sequia hidrologica.

Por ultimo y no menos importante se encuentra la sequia socio-econdémica se
presenta cuando las condiciones ambientales empiezan a afectar el normal desarrollo de las
actividades humanas, generando pérdidas en la produccion y las actividades econémicas
como respuesta a la anormal y prolongada deficiencia de precipitaciones. La creciente
presion de la actividad humana sobre el recurso agua hace que cada vez sea mayor la

incidencia de la sequia socioecondmica, con pérdidas econdmicas crecientes.

Parametros de la sequia

Los eventos secos reflejan el proceso de evolucion de la sequia, el cual, se ve
influenciado por la variabilidad climatica, la duracién y por la interaccion entre climay
sociedad. Cada tipo de sequia es cuantificado para poder establecer la magnitud y duracion
del periodo de escases pluviométrica. Burton et al., (1978) citado por Valiente (2001) se
define siete parametros con los que caracterizar la sequia meteoroldgica e hidrologica, cada

parametro puede definirse y ser medido de forma individual, los pardmetros son:
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- lamagnitud, determinado por la precipitacion y el caudal durante el periodo de
duracion de un evento seco. Se puede medir la severidad de la sequia como la
diferencia de precipitacion o caudal para el periodo seleccionado.

- Laduracion, es el tiempo durante el cual la precipitacion o el caudal registrado son
inferiores a la precipitacion o el caudal medio de ese periodo.

- La frecuencia, niumeros de casos que se producen durante un periodo de terminado,
se puede medir por medio de la probabilidad empirica de la precipitacion o caudal
inferior a la media.

- Lavelocidad de implantacidn, tiempo transcurrido entre el momento de inicio de
déficit de precipitacion o caudal hasta el maximo valor.

- Espaciamiento temporal, tiempo transcurrido entre diversos periodos secos,
proporciona una media de la regularidad del fenémeno.

- Laextension, es la superficie total en la que se registra el déficit hidrico.

- Ladispersion espacial, medida del grado de difusion o concentracion de la anomalia

de caudal o de precipitaciones.

En referencia a la sequia meteoroldgica, puede darse en diversos momentos y en

ciclo reconocibles, o de manera totalmente inesperada.

Segun el IDEAM (2006) y UNGRD (2018) consideran que las sequias se
identifican dentro de la clasificacion la sequia estacional, la cual, se encuentra relaciona
con el comportamiento climatico en los patrones de circulacion. Generalmente se presenta
invariablemente cada afio, durante los mismos meses, en otras palabras, es aquella que
ocurre durante una estacion o periodo climatico puntual y que una vez terminado es

sustituido por periodos de lluvia. Posteriormente la sequia contingente relaciona con una
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baja anormal de las lluvias durante el periodo apto de crecimiento de los cultivos, es decir,

durante la temporada de lluvias.

Hurtado (2012), considera que no solo los tipos identificados por el IDEAM Y la
UNGRD identifican todos los tipos de sequias que se pueden encontrar, es por ello que
agrega un tipo de sequia, la cual, se caracteriza por ser temporada de varios meses en los
cuales las lluvias permanecen moderadamente por debajo de los promedios, produciendo un
efecto acumulativo que en la agricultura puede reducir la productividad, sino que

necesariamente los cultivos colapsen, este tipo de sequia es denominada como invisible.

Otros tipos de sequias que se pueden identificar son la sequia temporal, la cual esta
relacionada con la coincidencia con algun tiempo prolongado en una region, en la que la
falta de agua prolongada suele ser la norma. Y la sequia impredecible, ocasionada por los
fendmenos puntuales no climaticos y que puede aparecer en estaciones en las que deberia

haber abundancia hidrica.

Creciente
Las crecidas fluviales son fendmenos naturales, propios de la dinamica de los rios,
que contribuyen a su Buen Estado Ecoldgico. Se producen por un incremento, en algunas
ocasiones repentino, del caudal circulante debido a precipitaciones intensas o deshielos
primaverales. Es entonces cuando el agua, circula por el cauce, se sale y ocupa el espacio

que les corresponde: la llanura de inundacion.

Decimos, entonces, que se ha producido una inundacion al quedar sumergencias,

bajo el agua, las zonas terrestres que habitualmente no estan cubiertas por las mismas. Sin
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embargo, no todas las crecidas producen inundaciones y no todas las inundaciones

proceden de crecientes fluviales.

Tipos de crecidas.
Es importante la identificacion de las diferentes crecidas en el nivel del agua que se
pueden encontrar a la hora de presentarse los fendmenos, los tipos de que se pueden

encontrar son:

- Lacrecidas relampago, llevadas a cabo en torrentes de montafia, barrancos, ramblas
y rieras.

- Las crecidas largas y lentas dadas en cursos medios y bajos de rios.

- Crecidas intermedias en rios de tamafio medio y corto presentan mayor pendiente v,

por lo tanto, la respuesta de la crecida es mas répida.

El aporte de las crecidas de los rios general una serie de beneficios al ecosistema

fluvial, tales como:

1. Movilizan y transportan los sedimentos

N

Redistribuyen nutrientes y alimentos

3. Renuevan los habitats

&

Incrementan la fertilidad del suelo

o

Limpian regeneran y reconstruyen los cauces

S

Recargan los acuiferos

7. Mantienen deltas, estuarios y playas
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Funcionamiento de una crecida.
Las causas que provocan las crecidas son debidas a la combinacién de numerosos
factores siendo, lo més frecuentes, las precipitaciones intensas o los deshielos rapidos de la

nieve de las montafas.

Cada sistema fluvial funciona de una manera y el caudal de las crecidas depende del
territorio que atraviesa, ya que la litologia, la climatologia y los usos del suelo, entre otros

factores, determinan el caudal, la duracion y el funcionamiento de cada crecida.

Caracteristicas de las crecientes.

Una crecida consiste en un aumento, generalmente rapido, del nivel del agua de los
rios o quebradas como consecuencia de la lluvia intensa, lo cual conlleva un incremento de
caudal. Cuando se da una crecida, si el volumen de agua recogida por el cauce del rio
sobrepasa la capacidad de absorcion del terreno o la capacidad de contencion del cauce, el
agua se desborda y provoca la inundacion de las riberas. Entonces, una inundacion es una
consecuencia de una crecida. Las crecidas y las inundaciones son procesos naturales que
han ocurrido todo el tiempo en el planeta y han ocurrido todo el tiempo en el planeta y han
contribuido a la formacion del relieve y de tierras fértiles en las que se ha desarrollado la

agricultura.

Las crecidas e inundaciones en rios o quebradas y las inundaciones estan
determinadas principalmente por la fuerte lluvia y por los temporales y huracanes. A veces,
la lluvia aporta tanta agua, que rebasa la capacidad de los cauces, y los rios se derraman,
afectando los terrenos donde los suelos no lograr absorber toda el agua que llega hasta

dicho lugar.
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Cuando llueve, los bosques detienen el flujo rapido del agua, dando tiempo a que se
filtre y circule a poca velocidad por los terrenos, reduciendo la posibilidad de inundacién.
El deterioro progresivo de las cuencas y los cauces de los rios y quebradas, por la tala de
arboles y la acumulacién de basura que obstruye el libre paso del agua, contribuye a que se

den las inundaciones.

Anadlisis hidrolégico
El estudio cuantitativo de las particularidades fisica de una cuenca hidrografica, se
utiliza para analizar la red de drenaje, las pendientes y la forma de una cuenca a partir del
calculo de valores numéricos. De acuerdo con Gaspari (2012) La morfometria particular de
cada cuenca hidrogréfica es proporcional con la posibilidad de cosecha hidrica, ante
eventos climaticos, y con la generacion de una respuesta a los mismos, como ser la
escorrentia superficial, expresada en términos de caudales, la incidencia en el transporte de

sedimentos y nutrientes a lo largo de los ecosistemas que la integran.

Segun (Gaspari, 2012) El anélisis morfométrico es el estudio de un conjunto de
variables lineales, de superficie, de relieve y drenaje; que permite conocer las
caracteristicas fisicas de una cuenca, lo cual permite realizar comparaciones entre varias
cuencas, asi como ayuda a la interpretacion de la funcionalidad hidrolégicay en la

definicidn de las estrategias para la formulacion de su manejo.

La forma de la cuenca interviene de manera importante en las caracteristicas del
hidrograma de descarga de una determinada corriente, particularmente en los eventos de
avenidas maximas, en particular, las cuencas de igual area, pero de diferente forma,

generan hidrogramas diferentes.



39

En la siguiente tabla 1, se plantean los parametros fisico-morfometricos planteados

para el andlisis hidrologico de la subcuenca Bataga en el municipio de Pamplonita

Tabla 1.

Parametros fisico- morfométricos.

PARAMETRO DEFINICION

Es la proyeccion horizontal de toda la superficie de drenaje de
un sistema de escorrentia dirigido directa o indirectamente a un
mismo cauce natural. Corresponde a la superficie delimitada por la
Area (A) divisoria de aguas de la zona de estudio; este pardmetro se expresa
normalmente en km2. Este valor es de suma importancia porque un

error en su medicioén incide directamente en los resultados.

Es la longitud sobre un plano horizontal, que recorre la
Perimetro (P) divisoria de aguas. Este parametro se mide en unidades de longitud y

se expresa normalmente en metros o kilometros.

Se define como la distancia horizontal desde la
Longitud de la|desembocadura de la cuenca (punto de desfogue) hasta otro punto
cuenca (L) aguas arriba donde la tendencia general del rio principal corte la linea

de contorno de la cuenca.




Ancho de

cuenca (B)

la
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Se define como la relacion entre el area y la longitud de la

cuenca.

Factor de Forma

Horton (Kf)

de

Horton (1932) establece que es la relacion entre el area y el
cuadrado de la longitud de la cuenca. Intenta medir cuan cuadrada
(alargada) puede ser la cuenca. Una cuenca con un factor de forma
bajo, esta menos sujeta a crecientes que una de la misma area y mayor
factor de forma. Principalmente, los factores geoldgicos son los
encargados de moldear la fisiografia de una region y la forma que

tienen las cuencas hidrograficas.

Coeficiente

compacidad (kc)

de

Propuesto por Gravelius, compara la forma de la cuenca con
la de una circunferencia, cuyo circulo inscrito tiene la misma area de
la cuenca en estudio. Se define como la razon entre el perimetro de la
cuenca que es la misma longitud del parteaguas o divisoria que la
encierra y el perimetro de la circunferencia. Este coeficiente
adimensional, independiente del area estudiada tiene por definicion
un valor de uno para cuencas imaginarias de forma exactamente

circular.

Razon

Elongacion (Re)

de

Es la relacion entre el didmetro de un circulo con igual area

que la de la cuenca y la longitud méaxima de la misma
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A mayor pendiente, correspondera una menor duracion de

Pardmetros | concentracion de las aguas de escorrentia en la red de drenaje y
de relieve afluentes del cauce principal, (Navarrete,2004). Algunos pardmetros
destacan.
Permitira caracterizar el relieve, obteniéndose a partir de las
Curva

Hipsomeétrica.

cotas de altitud registradas en los MDE 1:50,000 y complementado

con la estimacion de la superficie acumulada por cada cota.

Pendiente media

de la cuenca.

Es uno de los principales pardmetros que caracteriza el relieve
de la misma y permite hacer comparaciones entre cuencas para

observar fendmenos erosivos que se manifiestan en la superficie.

Elevacion media.

A partir de la curva hipsométrica, se determinaré la elevacion
media equivalente al 50% del area de la cuenca, donde en el eje “X”

del grafico se aplicara el porcentaje.

Analisis

hipsométrico.

Con el proposito de comparar la cuenca con otros sistemas
hidrograficos se emple6 el criterio propuesto por Campos (1999)
que considera la relacion entre las alturas parciales y la altura total,
asi como las areas parciales entre curvas de nivel y el area total. En
base al analisis hipsométrico, podremos determinar el ciclo erosivo y

la etapa evolutiva en que se encuentra la cuenca.

Orden de los

cauces

El orden de las corrientes es una clasificacién que proporciona

el grado de bifurcacion dentro de la cuenca. Existen varios métodos
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para realizar tal clasificacion. En este caso se optd por el método de
Horton, el cual se fundamenta en los siguientes criterios: Se
consideran corrientes de primer orden, aquellas corrientes fuertes,
portadoras de aguas de nacimientos y que no tienen afluentes. Cuando
dos corrientes de orden uno se une, resulta una corriente de orden dos.
De manera general, cuando dos corrientes de orden i se unen, resulta
una corriente de orden i+1. Cuando una corriente se une con otra de

orden mayor, resulta una corriente que conserva el mayor orden

Horton también introdujo este concepto para definir el
cociente entre el numero de cauces de cualquier orden (Nu) y el
nimero de cauce de orden (u) del siguiente orden superior. Las
relaciones de bifurcacion varian de 3.0 a 5.0 para cuencas en las
Relacion de
cuales las estructuras geoldgicas no distorsionan el modelo de
bifurcacion (Rb)
drenaje. En condiciones naturales y en general, el valor promedio es
3.5. D. R. Coates encontr6 que la Rb de corrientes de primero a

segundo orden varia de 4.0 a 5.1 y de las de segundo a tercer orden

varia de 2.8 a 4.9.

Tiempo que tarda en llegar una gota de agua de lluvia desde
Tiempo de
el extremo hidraulicamente mas alejado de la cuenca a la seccion de
concentracion.
salida.
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Analisis meteoroldgico y climatoldgico

Tabla 2.

Variables meteorologicas.

PARAMETRO DEFINICION
Es el conjunto fluctuante de las condiciones atmosféricas,
caracterizado por los estados y evoluciones del tiempo, en un
Clima periodo y regién dados, y controlado por factores forzantes y

determinantes, y por la interaccion entre los diferentes componentes

del sistema climético. (IDEAM, 2005).

Precipitacion

La precipitacion es la caida de particulas de agua liquida o
sOlida que se originan en una nube, atraviesan la atmdésfera y llegan
al suelo. La cantidad de precipitacion es el volumen de agua lluvia
que pasa a través de una superficie en un tiempo determinado

(IDEAM, 2005).

Temperatura

Es una medida del grado de calor o frio de un cuerpo o un
medio los tres parametros que describen el régimen de la
temperatura en un determinado lugar son la temperatura media, la
méaxima media y la minima media, en la escala media mensual

multianual (IDEAM, 2005).
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Es el porcentaje de humedad que contiene el aire
Humedad
con respecto al total que es capaz de contener como funcion de su
atmosférica
temperatura y su presion (IDEAM, 2005).

Es la emision de vapor desde una superficie liquida de agua
Evaporacion
libre, a temperatura inferior al punto de ebullicién (IDEAM, 2005).

Es el aire en movimiento. Se representa por un vector que
puede ser descompuesto en una componente horizontal y otra
vertical. La proyeccion horizontal del vector viento es lo que
Viento
Illamamos viento, y a la componente vertical se le denomina

corriente ascendente 0 descendente,

segun corresponda.

Es la radiacién del sol es a través de la medicion de las horas
de sol efectivo en el dia (brillo solar o insolacién), que se asocia a
Brillo solar
la cantidad de tiempo durante el cual la superficie del suelo es

irradiada por la radiacién solar directa (IDEAM, 2005).

Dentro de las escalas de la variabilidad climética, los fendmenos ENSO1 en sus
fases fria (“La Nina”) y calida (“El Nifo”) son determinantes en los patrones climaticos de
diversas areas de la superficie terrestre. El territorio colombiano es una de ellas, y como
una clara demostracion, se sefala la presencia de “La Nifia” 2010-2011, cuya repercusion

en el clima de Colombia ha sido bastante notoria, generando emergencias asociadas a



inundaciones lentas, crecientes subitas y deslizamientos de tierra, con las consecuentes

pérdidas humanas y materiales.

Curvas intensidad-duracion-frecuencia (IDF)

De acuerdo al IDEAM representa la intensidad (1) o magnitud de una lluvia fuerte
expresada en milimetros por hora, para una duracién (D) determinada que usualmente
puede ser 30, 60, 90, 120 o 360 minutos y que se estima tiene una probabilidad de

ocurrencia expresada en afios.

Asi mismo, Témez (1978) expresa que las curvas resultan de unir los puntos
representativos de la intensidad de una tormenta en intervalos de diferente duracion, y
correspondientes todos ellos a una misma frecuencia o periodo de retorno, ademas de
afirmar que dependeran de cada region, pudiendo encontrar una extensa bibliografia con

respecto a las curvas IDF de cada region de un pais.

Caudal minimo.
Segun Sandoval y Ortiz (2014), EI caudal minimo de una cuenca se lo utiliza
generalmente como referencia para determinar el caudal ecoldgico. Se determina como la

fraccion entre el producto de la precipitacion y el area, y la constante 108,

PxA
10°

Qmin =

Siendo,
Qmin= Caudal minimo de la cuenca anual (m/s)
P= Precipitacion promedio anual de la microcuenca (mm)

A= Area de la microcuenca

45
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Formula Burkli-Ziegler
Se aplica, generalmente, en cuencas de extension superior a 200 Ha. Tiene por

expresion:

0.25
p =39%AxP1xC (—)
q ES 3 3 ES

Qp= Caudal punta en Litros/s

A= superficie de la cuenca en hectareas

P1= Precipitacion maxima en 1 hora, en mm
C= Coeficiente de escorrentia

J=Pendiente media de la cuenca %

Escorrentia
La escorrentia superficial describe el flujo del agua, lluvia, nieve, u otras fuentes,
sobre la tierra, y es un componente principal del ciclo del agua. A la escorrentia que ocurre
en la superficie antes de alcanzar un canal se le Ilama fuente no puntual. Proviene de la
precipitacion por fundicion de nieve o glaciares. En el primero, no toda la lluvia que cae
produce escorrentia, porque el almacenaje en los suelos puede absorber los chaparrones

ligeros.

Coeficiente de escorrentia.

Es uno de los parametros fundamentales de la Hidrologia superficial, pues
representa la porcion de la precipitacion que se convierte en caudal, es decir, la relacion
entre el volumen de Escorrentia superficial y el de precipitacion total sobre un area para

visualizarlo puede ser tratarlo en términos de porcentaje de lluvia. La seleccién del
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coeficiente teniendo en cuenta la cobertura, el tipo de suelo predominante y la pendiente, de

forma tal de poder estimar su nivel de permeabilidad, la cual debera ser determinada a

partir de muestreos, inspeccion directa o estudios geoldgicos. A continuacion, se encuentra

la tabla n de coeficiente de escorrentia segin Benitez et al. (1980) citado por Lemus &

Navarro (2003)

Tabla 3

Coeficiente de escorrentia segun Benitez et al., (1980).

COBERTURA TIPO DE PENDIENTE (%)
DEL SUELO SUELO > 50 20-50 5-20 1-5 0-1
Impermeable 0,80 0,75 0,70 0.65 0,60
Sin vegetacion | Semipermeable 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50
Permeable 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30
Impermeable 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50
Cultivos Semipermeable 0,60 0,55 0,50 0,45 0,40
Permeable 0,40 0,35 0,30 0,25 0,20
Pastos, Impermeable 0,65 0,60 0,55 0,50 0,45
vegetacion Semipermeable 0,55 0,50 0,45 0,40 0,35
ligera Permeable 0,35 0,30 0,25 0,20 0,15
Impermeable 0,60 0,55 0,50 0,45 0,40
Hierba Semipermeable 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30
Permeable 0,30 0,25 0,20 0.15 0,10
Bosque, Impermeable 0,55 0,50 0,45 0,40 0,35
vegetacion Semipermeable 0,45 0,40 0,35 0,30 0,25
densa Permeable 0,25 0,20 0,15 0,10 0,05

Nota: Tomado de particularizacion al método de los coeficientes de escorrentia.

Cobertura vegetal

Entendida como la capa mas superficial de la corteza terrestre, tiene en cuenta los

tipos de elementos antropicos y naturales para el desarrollo de actividad socio-economicas

ambientales. En Colombia el IDEAM definié una metodologia especifica para realizar el

inventario de la cobertura de la tierra. La base de datos de Corine Land Cover Colombia

(CLC) permite describir, caracterizar, clasificar y comparar las caracteristicas de la
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cobertura de la tierra, interpretadas a partir de la utilizacién de imagenes de satélite de
resolucion media (Landsat), para la construccion de mapas de cobertura a diferentes

escalas.

Litologia
Entendida como la parte de la ciencia que estudia las rocas, incluyendo el origen,
edad, composicion, estructura y distribucion a lo largo del planeta. Cada formacion
geoldgica posee una susceptibilidad especifica a los deslizamientos y los mapas de
inventario de deslizamientos presentan densidades de nimero o tamafio de los movimientos

que son caracteristicos de determinadas areas dentro de cada formacion geologica.

Desde el punto de vista litoldgico los materiales se clasifican de acuerdo a su
génesis o formacion (Abramson, 1996) diferenciandose dos grupos de materiales diversos

que son laroca y el suelo, pues las rocas a su vez se clasifican de acuerdo a su origen

indice de aridez
De acuerdo al IDEAM el indice de Aridez (IA), es una caracteristica cualitativa del
clima, que permite medir el grado de suficiencia o insuficiencia de la precipitacion para el
sostenimiento de los ecosistemas de una region. Identifica areas deficitarias o de excedentes

de agua, calculadas a partir del balance hidrico superficial.

Indice de precipitacion estandarizado
El indice de Precipitacion Estandarizado (SPI; McKee 1993) es el nimero de
desviaciones estandar que la precipitacion acumulada se desvia del promedio

climatologico. Esto indica que valores por debajo de un valor -1 indican condiciones de
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déficit significativos, mientras que valores mayores que +1 indican condiciones mas

himedas que lo normal.

El IPE o SPI esté disponible para diferentes periodos de acumulacion: 1, 3, 6, 9, 12,
24, 36 0 48-meses, lo cual permite evaluar la duracion de las condiciones de sequia y

superdvit para diferentes escalas de tiempo.

Marco legal

Tabla 4

Normativa ambiental.

Norma Expedido por Objeto
Ley 99 de 1993  El congreso de Por la cual se crea el Ministerio del Medio
Colombia Ambiente, se reordena el Sector Pablico de la gestion

y conservacion del medio ambiente y los recursos
naturales renovables, se organiza el Sistema Nacional

Ambiental, SINA.

Decreto 1323 de  Ministerio de Por la cual se contempla los sistemas de
1997 Ambiente y informacién del recurso hidrico SIRH para
Desarrollo Sostenible implementarlos en los planes de ordenamiento y

manejo de una cuenca.

Ley 1450 de El congreso de La cual establece en el paragrafo del articulo
2004 Colombia 212 la implementacion de los planes de Ordenacion y

Manejo de Cuencas Hidrograficas
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Decreto 1076 de  Ministerio de
2007 Avrticulo Ambiente y

223314 Desarrollo Sostenible

Decreto 1076 de  Ministerio de
2008 Articulo Ambiente y

2.23.3.18 Desarrollo Sostenible

Resolucion 751 Ministerio de
de 2018 Ambiente y

Desarrollo Sostenible

Ley 373 de 1997 Congreso de

Colombia

Decreto 1640 de El presidente de la
2012 Republica de

Articulo 3 Colombia

Se establecen los planes de ordenamiento de

recurso hidrico.

Se presentan los alcances respectivos en cada
una de sus fases de declaratoria de ordenamiento,
diagnostico, identificacion de sus potenciales del
recurso hidrico y la elaboracion del PORH,
incluyendo los avances técnicos que se tienen con
respecto a la estimacion de la oferta hidrica y la
modelacion de la calidad del agua continental

superficial.

Por la cual se adopta la Guia técnica para la
formulacion de Planes de Ordenamiento del Recurso
Hidrico continental superficial-PORH y se dictan

otras disposiciones

Por la cual se establece el Programa del uso

eficiente y ahorro del agua.

Por medio del cual se reglamentan los
instrumentos para la planificacion, ordenacion y
manejo de las cuencas hidrograficas y acuiferos, y se

dictan otras disposiciones.
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Resolucion 865 Ministerio de Se adopta la metodologia para el célculo del
de 2004 Ambiente y indice de escasez para aguas superficiales.

Desarrollo Sostenible

Nota: Elaborada a partir de la normativa ambiental vigente.



52

Capitulo Il

Metodologia
Para el desarrollo y cumplimiento de los objetivos planteados de esta investigacion
se trabajé bajo enfoques cualitativos y cuantitativos ambientales hidrolégico constante de
cinco (6) etapas, partiendo de una revision sistematica, base de datos, estudio de factores
morfomeétricos, hidrometeoroldgicos, climatologicos, y geologicos; para posteriormente la
representacion e interpretacion de los mismos con las actividades propuestas descritas a

continuacion:

Etapa 1. Diagnostico inicial de la cuenca

Para determinar el estado de la microcuenca Quebrada Batagd, inicialmente se
desarrollé una revision literaria en las bases de datos académicas de la Universidad de
Pamplona y la web en el general la existencia de estudios, investigaciones, tesis de grados y
proyectos llevados a cabo en la zona. Asi mismo, se realizaron salidas de campo para el
reconocimiento del afluente al rio Pamplonita y la exploracion de las actividades incidentes
en el comportamiento como usos y cobertura vegetal, actividades econdmicas, usos del agua,
estado de cauce principal, entre otras. Por otro lado, para la confirmacién de los aspectos
anteriores, se llevd a cabo una encuesta (Anexo 1) a los habitantes y beneficiarios
relacionados con el nivel de agua, condiciones, problematicas antrpicas y naturales,

variabilidad climéatica y variacion del comportamiento en los ultimos afios de la zona.

La encuesta constaba de 26 preguntas en total, de las cuales 14 eran de opcion
maltiple y 12 abiertas; para la elaboracion se tuvo en cuenta informacion disponibles de otras
investigaciones en relacion con la tematica para la generacion de preguntas que abarcaran

posibles problemas meteoroldgicos, cobertura e hidraulicos por parte de la cuenca. Con
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respecto a la validacion se parte de la revision por parte de los directores de los directores de
la investigacion, cuto proposito consiste en tener claridad frente a las diferentes

problematicas, para posteriormente aplicarlos a los habitantes de la zona de estudio.

Etapa 2. Andlisis y procesamiento de la informacion meteorologica

Para evaluar el comportamiento hidroldgico de la microcuenca Quebrada Bataga, se
descarg0 la informacién meteoroldgica de la interfaz web de la NASA Geovanni, en la cual
se ingresaron las coordenadas de terreno (-72.6848,7.3742,-72.6258,7.4783), para el periodo
de tiempo de 1998 a 2021. Se seleccion6 como referente el satélite TRMM para la obtencion
de datos de precipitacion, y el modelo M2MXASM v5.12.4 para datos de temperatura
maxima, minima y media. Posteriormente se dio el andlisis e interpretacién mediante graficas
de la distribucion de temperatura media y precipitacion, para la posible identificacion de
fendmenos climéaticos segln la intensidad de las variables, los cuales se procesaron mas

adelante en la determinacion de los indices respectivos

Etapa 3. Determinacion de caracteristicas fisico-morfométricas de cuenca.

La caracterizacion fisica y morfométrica de la cuenca se realiz6 por medio de la
utilizacioén de un DEM de la zona de estudio, el cual para obtenerlo inicialmente se realizé
un poligono en el software libre de Google Earth Pro y fue exportado en formato KML/KMZ,
para posteriormente utilizar el software Global Mapper de 64 bits (version prueba) en donde
se realizo la elevacion del terreno para la obtencion de las curvas de nivel a 5 metros que
dieron paso a la exportacion de un archivo Geotiff. Finamente se empleo el software libre
QGIS version 3.26.3 con las herramientas de reproyeccion, SAGA como fill sinks Wang &

Liu (DEM sin depresiones, espacios sin datos y area de la cuenca), Strahler Order, Upsole
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(Obtencidn de la red, direccion y acumulacion de drenaje; y delimitacion de la cuenca) y

herramientas GDAL.

Asi mismo, para la continuidad del proceso anterior se dio la creacion de capas
vectoriales para la obtencion de parametros de forma, relieve y drenaje tales como area (A),
perimetros (P), longitud axial, ancho, red de drenaje, curvas hipsométricas, coeficiente de
compacidad (Kc), Indice de forma (Horton), perfil del cauce, elevacié minima, media y

maxima, entre otras caracteristicas.

Etapa 4. Analisis del comportamiento hidroldgico de la cuenca

Con respecto al andlisis hidroldgico de la cuenca se aplicé el método de Ven Te Chow
para el célculo indirecto de la curva IDF, la cual primero se obtuvo la constante de
proporcionalidad (Kt) en funciona del periodo de retorno para el disefio de obras, en segundo
lugar, la precipitacion probable en funcion de la duracién en minutos y la precipitacion
méaxima en 24 hora (mm), posteriormente la intensidad con la relacion de la desviacion

estandar y los factores caracteristicos de la zona.

Con el propdsito de desarrollar la curva de duracion de caudales maximos y minimos,
se utilizaron los respectivos caudales de una serie de registro histdrica de aproximadamente
43 afos, dichos datos fueron se obtuvieron los métodos matematicos de estimacion de
caudales minimos relacionado con caudal ecolégico de Sandoval y Ortiz (2014). Asi mismo
a los caudales maximos por la formula empirica de Blrkli Ziegler en este se hizo necesario
la determinacion de los coeficientes de escorrentia teniendo en cuenta el tipo de cobertura,
suelo y las pendientes de la zona cuyos datos fueron obtenido en el manejo capas en el
software QGIS y la clasificacion del coeficiente de escorrentia de Benitez et all; (1980). Por

ultimo, se determiné la probabilidad de excedencia a partir de las ecuaciones de California
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(1923), Hazen (1930), Weibull (1939), Chegodayev (1955), Blom (1958), Turkey (1962) y

Gringorten (1963).

Etapa 5. Anélisis de variables como cobertura vegetal y litologia de la zona.

Para determinar el uso del suelo se realizaron visitas a campo para la identificacion
visual del tipo de cobertura y la composicién litoldgica de la zona. Posteriormente con la
ayuda de iméagenes satelitales en el software libre QGIS version 3.26.3 se digitalizé en
formato Shapefile los tipos de cobertura y se llevaron al tamafio de la cuenca de estudio para
seguidamente dar la clasificacion de acuerdo a la metodologia nacional adoptada por el

IDEAM Coordination of Information on the Environment (Corine Land Cover)

La composicion litoldgica de la cuenca se determind mediante la descarga de suelo
en formato shapefile del departamento Norte de Santander que existe en la plataforma del
instituto geogréafico agustin codazzi (IGAC), luego se realiz6 recorte al area de estudio y la
clasificacion de acuerdo a la metodologia ya predispuesta a nivel nacional sobre material

rocoso.

Etapa 6. Calculo de los indices de sequias y crecientes

Se empled el software libre Drinc C para obtener resultados de indice de Precipitacion
Estandarizado (SPI) y indice potencial de evapotranspiracion. Seguidamente en el software
Excel se realizd graficas de comportamiento, distribucion, tendencia, climogramas
mensuales y anuales. Ademas, se desarrollaron los calculos del indice de aridez mediante los
métodos Martonne, asi mismo los métodos de Lang y Caldas Lang para la clasificacion
bioclimatica de la zona; y por ultimo la clasificacion de acuerdo a los SPI estipulado por la

Organizacion Meteorologica Mundial (OMM).
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Capitulo IV

Resultados y analisis

Etapa 1. Diagnostico inicial de la cuenca

A partir de las salidas de campo y la encuesta aplicada se realizaron 25 impresiones
de las cuales 22 fueron respondidas de manera presencial en las viviendas de los
encuestados. A partir de lo anterior en la figura 1 se reflejan las respuestas obtenidas
(Anexo 1), de los cuales el 50% de los nucleos familiares estdn compuestos mayormente de
4 a 6 integrantes seguido de un 27% con hogares de 1 a 3, y por Gltimo en menor medida

mayores a 7.

Figura 2.

NUmero de personas residentes en cada casa.
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Fuente: Daza, A. (2022)

Asi mismo, al encontrarse la quebrada Bataga en la zona rural y rodear el casco
urbano del municipio los principales en la figura 3 se observan los usos del recurso hidrico

se encuestados, se relacionan mayormente con 43% para el uso doméstico dentro de este se
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encuentra el abastecimiento al casco urbano y a la vereda Bataga tanto en la parte baja
como alta. En segundo lugar, la agricultura con un 39% para diversos tipos de cultivos
adaptables a los microclimas por los que atraviesa el cauce y en menor porcentaje se
encuentra todo lo relacionado con lo pecuario, dentro de este se incluye pastos y

produccion ganadera.

Figura 3

Usos de recurso hidrico.
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Fuente: Daza, A. (2022)

En la figura 4 se ilustra el manejo y uso de recurso hidrico el tipo de captacion
principales superficial, dado que en la zona no se ha existido la necesidad de realizarla
exploracidn subterranea para identificacion de cuerpos de agua, en lugar de ello, a favor del
medio ambiente y como una forma de concientizacion de los ultimos tiempos para
contribuir al cuidado del recurso algunas casas han empleado sistemas de acumulacion de
aguas lluvias con el proposito de utilizarlas en actividades granjeras como por ejemplo

lavado de pesebreras y corralejas de los animales.



Figura 4

Tipo de captaciones para el suministro.
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Fuente: Daza, A. (2022)

En la figura 5 se observa os sistemas de acumulacion de agua en la zona
mayormente no poseen, aunque otros emplean el uso de pozos naturales realizados por el

mismo cauce o por la mano de obra del hombre con el propdsito de almacenar agua de
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forma natural sin la necesidad de entrar en gastos. Los sistemas de tanque y reservorio son

empleados por fincas cuyos cultivos son de gran extension y las captaciones se encuentran

a grandes distancias.
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Figura 5

Sistemas de acumulacion de agua.
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Fuente: Daza, A. (2022)

En concordancia con el suministro de abastecimiento para la zona urbana se da a
partir de captaciones por gravedad entre las 4 y 8 pulgadas de agua (figura n) para el
sistema de acueducto del casco urbano, puesto que la parte rural baja a pesar de encontrarse
cerca del pueblo, este se encuentra en las mismas condiciones de la parte alta de solo contar
con servicios de luz y sistemas individuales de acueductos veredales no potables, dado que
servicios de saneamiento basico como Alcantarillado, Gas y Recoleccion de residuos
solidos no se llevan a cabo. Los residuos sélidos organicos son reutilizados y los
inorganicos son incinerados, emplean el sistema de fosa séptica para la disposicion de
aguas residuales domésticas, y como fuente de energia para la preparacion de alimentos se

emplea mayormente lefia, recurso que se obtiene por los bosques de la zona.

Como anteriormente se menciond, uno de los usos del recurso hidrico esta dirigido
al sector primario, el cual es la principal fuente econémica del municipio. A lo largo de la

cuenca los cultivos predominantes (figura 6) son la mora con un 34%, el cual su presencia
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se observa desde el nacimiento de la quebrada Sabaneta afluente que da continuidad a la
quebrada Batagé, en segundo lugar se encuentra plantaciones de granadilla cuyas siembras
son ralas pero en gran extension, en menor medida y como productores para el consumo
diario se es posible encontrar cosechas de papa, naranja, platano, café, maiz, limon,
habichuelas, lulo y arveja. Como caso especial se tiene el cultivo de durazno dado que de
este se da en dos fincas de gran extension que se favorecen del agua y otros cuyas cosechas
no se han producido por el poco tiempo que se ha transcurrido desde la siembra, y

captacion de agua afluentes al cauce principal.

Figura 6

Cultivos predominantes a lo largo de cuenca.
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Fuente: Daza, A. (2022)

Por otro lado, de acuerdo a la figura 7 el 42% de la poblacion encuestado creen
que el clima ha variado de manera regular, es decir, se presentan épocas de sequias y lluvias
de manera contralada, mientras que otro el 27% opina que en los Gltimos tiempos el tiempo

ha presentado cambios es su duracion puesto que los periodos de cada fenémeno climatico
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tienden a disminuir o aumentar y por lo tanto han afectado sus cultivos, y por ultimo la otra
parte de la poblacion que clima sigue con un comportamiento estable con los periodos

marcados y exactos de duracion.

Figura7

Cambios en el clima de la zona de estudio.
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Fuente: Daza, A. (2022)

Dentro de los eventos climaticos de acuerdo a la figura 8 el 59% de las crecientes se
cataloga como el fendmeno con mayor predominancia en los Gltimos tiempos, y como el
mayor afectador a las cosechas, puesto que este genera aumento en la humedad 6ptima para
los cultivos ocasionando gue no nazcan, asi mismo las plantaciones que ya se encuentran
retrasan el proceso de maduracién y se genera dafios en la raiz. Por otro, y sin menor
importancia se encuentran las sequias con un 36%, las cuales en las zonas donde se
presentan poco vegetacion y ausencia de agua genera que los cultivos se marchiten y se

pierdan.
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Figura 8

Eventos climatologicos presentes.
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Fuente: Daza, A. (2022)

En relacion con las crecientes de la zona la frecuencia con la que se presentan
(figura 9-a) el 55% son frecuentes, el 36 % muy frecuentes con poco tiempo de diferencia
entre presentarse un episodio al otro, en menor medida con un 9% su presencia se da en
periodos largos. Asi mismo, la mayor parte de las épocas de crecientes presentan una
intensidad (figura 9-b) del 36% entre moderadas e intensas, con menor porcentaje 27% han
sido muy marcadas. Con respecto a la duracion (figura 9-c) el 32% presentan una duracion
de 3 meses, en menor medida con duraciones entre | y 2 meses, asi mismo, mayores a los 3

meses son mucho menores que las anteriores
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Figura 9

(a) Frecuencia de las crecientes, (b) Intensidad de las crecientes presenciadas y (c)
duracion de las crecientes.
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Fuente: Daza, A. (2022)

Con respecto al comportamiento de las épocas de sequias estas no son tan
frecuentes como las altas precipitaciones (figura 10-a), el 45% de estas son catalogadas
como frecuentes haciendo énfasis en que los periodos en que estas suceden son marcadas,
el 32% las consideran poco frecuentes y el 18% son muy frecuentes. Por otro lado, los
episodios presentados (figura 10-b) son un 45% intensos, el 32% son soportables y el 14%

las han presenciado de manera intensas, las duraciones (figura 10-c) se caracterizan por
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presentarse entre los 2 a 3 meses, algunas con predominancia de llegar a presentarse a los 6

Mmeses 0 mayor gque este.

Figura 10

(a) Frecuencia de las sequias, (b) intensidad de las sequias presenciadas y (c) duracion de
las sequias.
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Fuente: Daza, A. (2022)

De acuerdo a la opinion de los pobladores en la figura 11 se observa que la
perspectiva sobre el cauce de micro cuenca quebrada Bataga la mayor parte del tiempo a
causa de las altas precipitaciones este presenta un comportamiento caudaloso, en menor
medida cuando esta la presencia de veranillos este tiempo a estar estable, sin generar

impactos de remocion o arrastre a lo largo de ella.
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Figura 11

Comportamiento flujo hidrico del cauce.
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Fuente: Daza, A. (2022)

A partir de la figura 12 el clima presente en la cuenca de estudio es influenciada por
factores como la altitud que va desde los 1535 a 2939 m.s.n.m, lo cual define la zona como
montafiosa, pues su mayor extension es abarcada por un clima frio himedo (84,20%) y en
menor medida clima medio seco (8,14%) junto con frio seco (7,66%). De acuerdo a lo
anterior, el desarrollo agricola de la zona se ve favorecida, pues la variedad climatica
permite la siembra de cultivos de zonas himedas en la parte alta y cultivos de zonas
templadas en la parte baja, esta es otra forma de evidenciar la heterogeneidad agricola junto
con la produccion en menor medida para sostenibilidad de los hogares y el desarrollo

comercial.
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Figura 12.

Mapa de clima de la microcuenca Quebrada Bataga.
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Fuente: Daza, A. (2022) mediante software libre QGIS version 3.26.3.

Etapa 2. Analisis y procesamiento de la informacion meteorologica

Para el andlisis y procesamiento de variables meteoroldgicas de la cuenca en estudio
se tuvieron en cuenta las variables de temperatura media y precipitacion, cuyos valores no
presentaron datos faltantes, por ende, se empled directamente el software Excel para la

organizacion y distribucion de las dos variables.
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En la tabla 5 se encuentran los valores mensuales de temperatura media registrada
desde 1998 hasta 2021 obtenidos de la plataforma Nasa Geovanni junto con los promedios

anuales y mensuales.

Tabla5

Temperatura media mensual anual.

< PROM
ANO/ MES Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec ANUAL
1998 18,14 19,22 20,03 20,04 18,60 17,29 17,25 17,96 18,08 17,63 17,13 16,68 18,17
1999 16,40 16,41 16,94 17,19 17,17 16,85 16,65 17,06 17,00 16,84 16,82 16,16 16,79
2000 15,44 15,63 16,56 17,38 17,41 16,28 15,61 16,06 16,78 16,62 16,37 16,08 16,35
2001 14,91 15,85 17,86 18,08 18,39 17,20 16,81 17,58 17,39 17,83 17,27 17,31 17,21
2002 16,48 17,48 17,89 17,50 17,69 16,83 16,48 17,33 18,44 17,95 17,66 17,17 17,41
2003 17,95 17,86 17,85 17,87 17,48 16,55 16,52 17,04 17,14 17,21 16,98 16,64 17,26
2004 16,22 17,01 18,27 18,66 17,47 16,51 16,17 16,72 17,93 17,84 17,60 17,10 17,29
2005 17,19 17,79 19,35 19,11 18,51 18,00 18,05 18,42 18,93 18,23 17,38 16,59 18,13
2006 16,62 17,18 17,61 18,06 17,62 16,84 16,55 17,29 17,95 18,25 18,07 16,93 17,41
2007 17,26 17,59 18,19 18,85 19,11 17,49 17,09 17,52 17,44 17,32 16,99 16,80 17,64
2008 16,58 17,26 17,76 18,24 18,01 17,80 16,92 17,52 18,35 17,57 17,15 16,23 17,45
2009 16,40 16,59 17,18 17,56 17,66 17,44 17,14 17,58 18,31 18,21 18,12 17,36 17,46
2010 17,71 19,77 20,03 19,30 18,85 17,67 17,11 17,72 17,30 17,22 16,72 16,02 17,95
2011 15,36 16,08 16,36 16,84 17,31 16,79 16,32 16,95 17,29 16,79 16,84 16,20 16,59
2012 15,71 16,62 17,03 17,31 17,30 16,99 16,92 17,74 17,92 17,33 17,28 17,11 17,10
2013 17,03 17,23 18,38 18,63 17,52 17,22 16,82 17,25 18,19 17,89 17,06 16,70 17,49
2014 16,88 17,79 18,35 18,60 18,27 17,51 16,96 17,13 17,46 17,33 16,83 16,98 17,51
2015 16,73 17,52 17,79 17,74 17,98 17,50 17,24 17,98 18,48 18,50 17,49 17,41 17,70
2016 18,56 19,14 19,99 19,47 18,15 17,18 16,92 17,65 17,95 18,66 17,75 16,56 18,17
2017 16,71 17,64 17,64 17,99 17,81 16,90 17,42 17,66 17,91 17,65 17,38 16,66 17,45
2018 16,89 17,14 17,76 17,21 17,07 16,81 16,72 17,04 17,76 17,26 17,09 16,07 17,07
2019 17,01 17,82 18,59 18,56 18,20 17,08 16,72 17,67 18,41 17,16 17,54 17,67 17,70
2020 17,54 18,04 17,84 19,21 19,55 18,23 17,87 18,70 18,70 18,93 18,37 18,07 18,42
2021 16,76 17,79 17,61 19,45 19,28 19,13 19,24 19,86 20,19 19,74 19,11 18,11 18,86
PROM
MENSUAL. 16,77 17,44 18,04 18,29 18,02 17,25 16,98 17,56 17,97 17,75 17,37 16,86

Fuente: Daza, A. (2022)

En la figura 14 se ilustra el comportamiento de la temperatura media mensual, del
cual se infiere que el rango en la zona se encuentra entre los 16°C y 19°C, asi mismo se
refleja que durante un (1) afio se presentan dos episodios de altas temperaturas asociados
con el fendbmeno de El Nifio y sequias siendo el mes de abril el que registra el mayor valor
de temperatura (18,29°C) seguido del mes de septiembre (17,56°C), por el contrario los
meses de enero (16,77°C), julio (16,98)°C y diciembre (16,56°C) son los meses cuyas

temperaturas son mas bajas.
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Figura 13

Comportamiento de la temperatura media mensual.
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En la figura 15 se ilustra el comportamiento de la temperatura media anual, del cual
el rango en la zona se encuentra entre los 16°C y 19°C. Con respecto a la distribucion se
observa una disminucion de temperatura considerable desde 1998 hasta el afio 2000, a
partir de alli el aumento de la temperatura ha sido constante a excepcion de los afios 2011 y
2018 aunque cabe destacar que estos se encuentran dentro del rango establecido para la
zona. Por otro lado, la variacion inestable de la variable es efecto de la variabilidad

climatica y el cambio climatico que se ha en los tltimos tiempos afectando a la localidad.

Figura 14

Comportamiento de la temperatura media anual.
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En la tabla 6 se encuentran los valores mensuales de precipitacion registrada desde

1998 hasta 2021 en mm/mes, obtenidos de la plataforma Nasa Geovanni junto con los

promedios anuales y mensuales para la distribucion correspondiente.

Tabla 6

Precipitaciones mensuales y anuales.

ANO/ MES

ACUMULACION

ANUAL
1998 285,6 273,0 180,3 55,0 136,8 101,0 241,8 265,7 285,0 238,0 210,0 215,6 2487,76
1999 296,5 239,6 156,0 118,2 183,8 96,8 251,9 180,8 271,0 190,3 238,2 304,2 2527,08
2000 236,9 227,6 124,5 122,1 116,3 161,4 198,7 239,2 216,2 228,5 166,9 294,8 2333,14
2001 286,5 179,6 104,3 22,0 46,1 97,4 142,9 199,2 205,4 193,2 175,9 242,8 1895,31
2002 198,3 130,9 86,7 68,3 37,6 184,4 229,9 297,6 286,3 186,9 145,1 209,9 2061,87
2003 272,9 245,9 137,4 37,2 67,1 138,5 212,3 166,2 255,6 254,3 160,9 223,2 2171,52
2004 261,2 212,3 127,9 57,0 56,4 1158 240,1 317,3 315,1 208,2 267,1 317,1 2495,73
2005 274,6 254,1 83,6 142,1 122,6 54,2 179,9 274,0 221,6 188,1 140,6 194,2 2129,53
2006 288,0 150,0 103,7 115,7 71,9 163,1 239,0 297,5 220,7 224,6 223,2 225,0 2322,26
2007 282,3 150,6 107,4 55,6 88,1 143,3 158,0 2285 238,5 202,2 303,0 238,5 2195,97
2008 322,0 258,5 146,9 75,7 92,3 105,8 185,8 321,6 239,2 194,0 272,9 172,1 2386,68
2009 176,2 152,2 63,6 63,2 118,1 165,5 214,1 260,1 202,6 199,7 171,0 195,6 1981,84
2010 320,8 291,6 252,7 25,6 51,4 79,3 180,3 286,2 242,4 220,0 214,1 281,2 2445,59
2011 221,0 255,3 197,8 135,7 141,1 105,0 278,5 350,8 249,3 203,1 179,5 192,8 2509,84
2012 317,7 146,6 107,9 53,9 40,2 132,3 270,5 264,3 222,3 192,2 196,9 182,0 2126,73
2013 144,1 186,2 95,2 46,1 115,0 112,1 202,4 299,5 261,0 176,5 170,4 159,8 1968,10
2014 188,0 177,7 67,2 33,8 96,1 78,1 132,5 172,9 166,4 224,0 152,7 142,6 1631,94
2015 123,1 177,1 71,4 46,2 109,9 95,4 131,7 109,0 168,7 211,2 77,9 149,3 1471,02
2016 159,0 232,1 99,9 36,0 45,2 65,0 185,2 146,3 172,4 148,0 124,3 140,9 1554,18
2017 201,7 151,4 58,4 45,8 76,6 138,5 146,1 145,8 145,5 1285 194,5 141,4 1574,27
2018 251,9 105,6 49,3 43,2 20,9 137,5 159,4 165,4 160,4 149,5 129,3 152,9 1525,38
2019 152,7 114,7 755 52,6 38,7 90,5 134,6 168,7 140,0 108,6 1235 157,2 1357,36
2020 243,2 199,9 1153 66,6 87,3 117,6 199,1 237,5 226,0 198,1 186,4 208,4 2085,51
2021 237,2 192,7 110,6 66,5 82,8 117,2 194,2 233,1 219,4 192,3 182,5 205,7 2034,13

Fuente: Daza, A. (2022)

En relacién con la precipitacion mensual en la Figura 15 se observa que el rango de

[luvia en la zona de estudio se encuentra entre los 50 y 250 mm/mes, presentandose la

época con mayor intensidad durante los meses de julio (196,29 mm/mes) y octubre (194,16

mm/mes), mientras que por el contrario los meses de marzo (113,49 mm/mes) a junio

(116,49 mm/mes) los de menor intensidad.
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Figura 15

Comportamiento de la precipitacion mensual.
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En la figura 16 se ilustra el comportamiento de la precipitacion anual, del cual el
rango en la zona de estudio se encuentra entre los 100 y 220 mm/hora. Con respecto a la
distribucion se infiere una baja en la intensidad desde 1998 hasta el afio 2000, a partir de
este Ultimo ocurre una época de constantes lluvias hasta aproximadamente el afio 2013,
relacionandose con los fendmenos climatoldgicos como La Nifia, posteriormente al afio se

marca un periodo de ausencia de lluvia hasta el 2019 haciéndose notar un episodio de El

Nifio.

Figura 16

Comportamiento de la precipitacion anual.
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Fuente: Daza, A. (2022)

En la correlacion existente de las variables meteoroldgicas la Figura 17 se observa
el climograma mensual de la temperatura media y la precipitacion, a partir de ellos se
refleja una anomalia climatologia en los meses de julio a noviembre, dado que se produce
una tendencia similar en el comportamiento de las dos variables, mientras que durante los
meses restante el comportamiento es indirectamente proporcional como consecuencia del

cambio y la variabilidad climatica.

Figura 17

Climograma mensual de la temperatura media y precipitacion.
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En la Figura 18 se observa el climograma anual para el periodo de 1998 a 2021, en
este se observa un comportamiento heterogéneo, es decir, las variables no estan
estrechamente sujeto a una proporcionalidad especifica, pero si se puede inferir que se dio
la existencia de una época de sequia entre 2013 y 2019, puesto que las precipitaciones

registradas son las més bajas en comparacion con los otros afios, al igual que la temperatura
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presenta uno de los puntos mas altos. Asi mismo, la diversificacion se puede relacionar con

la presencia del fendbmeno de variabilidad climatica ENSO.

Figura 18

Climograma anual de la temperatura media y la precipitacion.
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Etapa 3. Determinacion de caracteristicas fisico-morfométricas de cuenca.

De acuerdo el Plan de Ordenamiento y manejo de la Cuenca Hidrogréafica
(POMCA) por medio de las caracteristicas fisico-morfometricas se da la representacion de
la ocurrencia del flujo de agua en el drenaje de una cuenca para determinar el régimen
fluvial, y asi dar paso a la interpretacion y prediccion de los comportamientos hidroldgicos
gue puede ser muy util para el aprovechamiento del recurso hidrico ante eventos climaticos

de excedencia 0 escasez.
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En la tabla 7 se muestra los parametros fisicos de la Quebrada Batagé, de la cual se
puede afirmar de acuerdo a Snchez (1992) la superficie es menor a las 10.000 hectareas,
por ende, es considerada como una microcuenca dado que su valor se encuentra en
4977,128 Ha. Por otro lado, de acuerdo al ancho promedio por presentar un valor mayor a
0,52, la cuenca presenta una forma oval redonda a redonda, la cual se puede caracterizar
por presentar alta susceptibilidad a la torrencialidad, y de manejo especial especialmente en

el tipo de cobertura que se encuentra en ella.

Tabla 7

Parametros fisicos de la cuenca Quebrada Bataga.

PARAMETRO SIMBOLO VALOR UNIDAD
A . 4977,128 Ha

Area de drenaje de la cuenca Ac 4977128 Km2
Ancho promedio Ap 5286 Km
Ancho maximo de la cuenca I 5143 Km
Longitud axial La 9,415 Km
Perimetro P 38,441 Km

38441 m

Fuente: Daza, A. (2022)

Dado continuidad con el analisis morfométrico, en la tabla 8 se encuentran los
pardmetros morfomeétricos de los cuales representan la forma en la que se encuentra segin
Llamas (1993), la cuenca interviene de manera importante en las caracteristicas de
descarga, especialmente en los eventos de avenidas maximas. En correlacion con el indice
de compacidad de Gravelius que representa la tendencia de concentracion de los volimenes
de agua de la relacion entre el perimetro y el area de la cuenca, como el valor se encuentra
mayor al,50 se habla de una cuenca de forma oval oblonga a rectangular a oblonga, por lo

que su simetria puede producir avenidas superiores a lo normal. Por otro lado, el coeficiente
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de forma que representa la concentracion del escurrimiento superficial y comportamiento
en relacion con las crecidas (Jardi, 1985; Lopez Cadenas de Llano, 1998 y Senisterra,
Rodriguez Vagaria, Gaspari y Mazzucchelli, 2013) el valor que se presenta es menor a por
lo tanto se infiere de acuerdo a Sarmiento (1998) presenta susceptible a presencia de lluvias

intensas y simultaneas sobre la superficie por ende a menores crecientes en el area.

Tabla 8

Parametros morfométricos de la Quebrada Bataga.

PARAMETRO SIMBOLO VALOR UNIDAD

Coeficiente de compacidad Kc 1,58  Adimensional
Coeficiente de forma Kf 0,56  Adimensional
indice de alargamiento 1A 1,83  Adimensional

Fuente: Daza, A. (2022)

En la tabla 9 se encuentran los pardmetros de relieve de la zona de estudio de los
cuales se observa que existe una diferencia de 1394 m.s.n.m, ademas que la relacion entre
la elevacion media de la cuenca y su superficie de acuerdo con la clasificacion encontrada
en la Guia Basica de para la caracterizacion morfométrica de cuenca hidrograficas,
adoptado del Instituto Nacional de Ecologia (2004) citado por Lopez (2016), como el valor
obtenido es de 45,810 m/Km2 se encuentra dentro de una region montafiosa cuya pendiente
se encuentra entre el 50 y el 75 % caracteristica de una forma escarpada, asi mismo el
coeficiente orogréafico representa la accion directa de las precipitacion en las escorrentias

ejercerse accion directa sobre la escorrentia caracteristico de microcuencas montafiosas.



Tabla9

Caracteristicas de relieve de cuenca Quebrada Bataga.
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PARAMETRO SIMBOLO VALOR UNIDAD
Cota minima de la cuenca HM 1561 m.s.n.m.
Cota maxima de la cuenca Hm 3000 m.s.n.m.
Diferencia de elevacion de la cuenca Es 1439 m.s.n.m.
Altitud media de la cuenca Hm 2280 m.s.n.m.
Pendiente de la cuenca S 33,5 %
Coeficiente de masividad Cm 45,810 m/km2
Coeficiente orogréfico @) 1,28 Adimensional

Fuente: Daza, A. (2022)

En la tabla 10 se encuentra las caracteristicas de drenaje del afluente al rio

Pamplonita de la cual, se infiere que de acuerdo a la Guia Bésica de para la caracterizacion

morfomeétrica por presentar un valor menor a 3,5 Km/Kmz2 (Jiménez, 1929) el cauce

presenta un déficit en la eficiencia de drenaje, que de acuerdo Gaspari et al;(2012) es

posible la existencia de areas de acumulacién de escorrentia temporal, puesto que, ademas

de una pendiente mayor al 3% fuerte y que tiende a arrastrar grandes cantidades de

sedimentos, el tiempo de concentracion por medio de la formula de Kripich California (U.

S Bureau of reclamation, 1973) es de aproximadamente 1, 05 horas, lo cual la hace una

cuenca con respuestas lentas a tormentas dado que la clasificacion correspondiente de

acuerdo a Strahler (1964) es de orden 3.



Tabla 10

Caracteristicas de la red de drenaje Quebrada Bataga.
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PARAMETRO SIMBOLO VALOR UNIDAD
Densidad de drenaje Dd 1,099 Km/Kmz2
Longitud de todos los cauces Ltc 54,702 Km
Longitud del cauce principal Lcp 11,544 Km
Longitud de cauces secundarios Lcs 43,158 Km

ORDEN DE la corriente Oc 3 Adimensional
Numero de escurrimientos Nesc 4 Adimensional
Cota minima del cauce Hmc 1565 m.s.n.m.
Cota maxima del cauce HMc 2850 m.s.n.m.
Diferencia de elevacion del cauce Ecp 1285 m.s.n.m.
Pendiente media del cauce principal Ic 11,131 %

Tiempo de concentracion (kirpih) Tc 1,0230 HORAS
Coeficiente de torrencialidad Ct 0,864 I/Km2
Numero de rugosidad nT 0,05 Adimensional

Fuente: Daza, A. (2022)

En la figura 19 se observa la variacion de pendientes sobre el cauce principal, el

cual en la parte alta (17,59%) presenta una mayor velocidad en el flujo, por ende

predominancia de arrastre de sedimentos que se depositan en la parte media de la cuenca

por el cambio brusco de inclinacién (7,32%), en donde visiblemente no hay erosién;

mientras que en la parte baja de la cuenca (9,6%) el cauce presentara una disminucion en la
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velocidad flujo pero el arrastre se dara como mayor intensidad por lo que la concentracion

de sedimentos sera mas alto que en las partes anteriores.

Figura 19

Perfil longitudinal del cauce principal.
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Fuente: Daza, A. (2022)

A partir de la frecuencia de altitudes figura 20 se observa una variacion altitudinal
simétrica entre los 1545 a los 2939 m.s.n.m que sujetos con la curva hipsométrica obtenida
segun los criterios propuestos por Campos (1999) citado por Cardona (2016) el modelo de
curva B es el que se adapta segun el ciclo de erosion establecido por Senciales y Ferre

(1999) en una etapa madura caracteristico de una fase en equilibrio.
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Figura 20

Frecuencia altitudinal y curva hipsométrica.
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De acuerdo al mapa de pendientes figura 21, el cauce principal de la quebrada
Batagé presenta inclinaciones entre los 0 y 4 grados (°), lo cual indica una susceptibilidad a
movimientos de masa de baja velocidad y procesos erosivos bajo condiciones fluviales,
mientras la cuenca en general presenta variaciones de pendientes moderadamente abruptas,
abruptas y muy abruptas, por lo que movimientos de masa, erosion, deslizamiento,

afloramiento rocoso y sedimentacion son predominantes.

12,0

100



Figura 21
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Mapa de pendientes de clasificacion de pendientes, microcuenca Quebrada Bataga.

00SZ8EC

00008E2

~
@
]
N
v
3
=]

000S££2

5032500

5032500

5035000

5035000

5037500

5037500

5040000

Leyenda

Pendiente
Inclinacion (°)

Sl B 0-2 Plano o casi plano

2-4 Suavemente Inclinado
" 4-8 Inclinado
— 8-16 Moderadamente abrupto
1 16-35 Abrupto
B 35-55 Muy abrupto
Cauces
mm=Rio Pamplonita

Veredas

Google Satellite

5040000

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO
HIDROLOGICO DE CRECIDAS Y SEQUIAS DE|
LA QUEBRADA BATAGA,
PAMPLONITA-NORTE DE SANTANDER

Localizacién de la zona de estudio

Elaborado por: Angie Andrea Daza Caicedo
z de o .

Revisado por: Maria Esther Rivera
Ph.D en Hidrologia
Jesiis Ramoén Delgado
Msc. en Geotecnia

Descripcién:
Pendientes de la Microcuenca Quebrada Bataga.

[Sistema de Coordenadas: MAGNA-SIRGAS / Origen-Nacional -9377
[Prayeccién: Transverse Mercator

[Datum: MAGNA

[Este Falso: 5000000

Norte Falso: 2300000

Central: -72,657

lLatitud de Origen: 7,426

[Altitud: 2395 m

Escala: 1:25.000

:

Fuente: Daza, A. (2022) mediante software libre QGIS version 3.26.3.

En relacion con el tipo de relieve que se presenta en la cuenca de estudio en la

figura 22 se observa que las pendientes pronunciadas se deben a que como bien ya se

nombro en los parrafos anteriores la composicion montafiosa, se encuentra mezclada por un

37,63% con filas y vigas consecutivos de un 28,26% crestas homoclinales abruptas,

21,13% lomas y colinas, 12,16% crestones homoclinales y en menor medida 2,8% glacis

coluviales.
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Figura 22

Tipo de relieve en la microcuenca quebrada Bataga.
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Etapa 4. Analisis del comportamiento hidrolégico de la cuenca

En la tabla 11 se encuentran los caudales minimos en épocas de sequias por medio
del método de Sandoval y Ortiz (2014), el cual relaciona la precipitacion media con el area
de estudio. Asi mismo los caudales maximos por el método Burkli-Ziegler para las
temporadas de avenidas o crecientes, en este Ultimo se realizé el promedio de los
coeficientes de escorrentia (0,42) teniendo en cuenta la clasificacion sobre el tipo de
cobertura, suelo, pendientes y la obtencion de los datos de precipitacién méaxima en una

hora de cada afio.
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Tabla 11

Caudales maximos y minimos.

Metodo de Sandoval y Ortiz Metodo de Birkli-Ziegler

N Precipitacion Area de a C?‘?da' C?L_Idal Coeficiente de . Precipitacion C?\Ufial

Afio Promedio (mm) microcuenca  minimo minimo escorrentia Area (Ha) Pendiente (%) méxima (m) Maximo
(Km2) (m3/s) (L5s) (LYs)

1998 207,31 0,0103 10,32 29,6 21858
1999 210,59 0,0105 10,48 30,2 22301
2000 194,43 0,0097 9,68 28,5 21045
2001 157,94 0,0079 7,86 16,900 12479
2002 171,82 0,0086 8,55 17,300 12775
2003 180,96 0,0090 9,01 21,300 15729
2004 207,98 0,0104 10,35 24,500 18092
2005 177,46 0,0088 8,83 27,400 20233
2006 193,52 0,0096 9,63 29,700 21931
2007 183,00 0,0091 9,11 30,200 22301
2008 198,89 0,0099 9,90 31,900 23556
2009 165,15 0,0082 8,22 27,100 20011
2010 203,80 49,770 0,0101 10,14 042 4971128 33,50% 28,7 21193
2011 209,15 0,0104 10,41 275 20307
2012 177,23 0,0088 8,82 23,500 17353
2013 164,01 0,0082 8,16 21,400 15802
2014 135,99 0,0068 6,77 22,400 16541
2015 122,59 0,0061 6,10 21,100 15581
2016 129,51 0,0064 6,45 17,3 12775
2017 131,19 0,0065 6,53 21,700 16024
2018 127,11 0,0063 6,33 18,800 13882
2019 113,11 0,0056 5,63 14,3 10560
2020 173,79 0,0086 8,65 24,300 17944
2021 169,51 0,0084 8,44 23,700 17501

Fuente: Daza, A. (2022)

En la figura n se se puede visualizar la curva IDF para el afluente al rio Pamplonita
quebrada Bataga, Por medio del método de Ven Te Chow, para periodos de retorno de 2,
3,5,10,25,50,100 afios, de la cual se refleja un comportamiento inversamente proporcional
entre la duracion y la intensidad, es decir, a medida que aumenta la intensidad menor es el
periodo de duracion; y un comportamiento directamente proporcional entre el periodo de
retorno y la intensidad, lo que conlleva a que si el periodo aumenta la intensidad también lo

hace.
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Figura 23
Curva IDF de Ven Te Chow.
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A partir de la figura 24 y figura 25 de la curva de duracion para la microcuenca
quebrada Bataga ubicada en el municipio de Pamplonita, se puede deducir una
proporcionalidad entre las razones de excedencias de las diferentes ecuaciones empleadas y
los caudales minimos y maximos, es decir, a partir de la serie historica se obtiene que
cuanto mayor son los caudales la probabilidad de excedencia disminuye mientras que
cuando esta aumenta los caudales tienden a disminuir, esto permite evidenciar que dichas
variables son inversamente proporcionales, asi mismo las probabilidades de excedencia no
superan el 60% un ejemplo de ello es que para el caudal mas bajo de 5,63 L/s su
probabilidad se encuentra entre 1,299 % vy 2,273%, mientras que para un caudal mas alto

de 23556 L/s las probabilidades no van mas alla del 55%.
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Figura 24

Curva de duracion para caudales minimos.
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Figura 25

Curva de duracion para caudales maximos.
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Etapa 5. Analisis de variables como cobertura vegetal y litologia de la zona.

En relacion con la cobertura vegetal y uso del suelo de la microcuenca quebrada
Bataga se observa en la figura 26 una diversificacion de cobertura de acuerdo a la
clasificacion de Corine Land Cover, el 38,15% esta compuesta por bosques denso altos,
seguidos con un 34,15% de bosque fragmentados con pastos y cultivos, y en menor medida
por bosques abiertos bajos (5,96%) y denso bajo (1,73%). Asi mismo, la identificacion de
mosaicos de cultivos y pastos con espacios naturales (14,63%); siembras agroforestales
(1,01%), permanentes herbaceos (0,91%), hortalizas (0,40%), y por Gltimo la parte de la

zona urbana representado por 0,08%.

Figura 26
Mapa de tipo de cobertura de la microcuenca Quebrada Bataga.
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Asi mismo, en el mosaico 27 se encuentra los diferentes tipos de coberturas
veredales que se pueden encontrar en lo alto, medio y bajo de la cuenca, principalmente se
identifican zonas montafiosas gran extension de bosques densos, al igual que fragmentados
por los habitantes para el desarrollo comercial agricola y el cubrimiento de las necesidades

béasicas como la alimentacion.

Figura 27

(a) cultivos arbusticos, (b) pastos limpios, (C) mosaico de cultivos y pastos, (d) bosques

con cultivos, (e) bosques poco densos y (f) bosques denso alto.
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Fuente: Daza, A. (2022)

Por otra parte de acuerdo al estudio de la composicion litoldgica de la zona en la
figura 28 se observa la clasificacion realizada del Instituto Geografico Agustin Codazzi, se
identificd que la cuenca se encuentra compuesta por lutitas (24%) caracteristico de procesos
de escurrimientos difusos ligeros pero también bien drenados de textura francos arcillosa de
alta fertilidad, seguido de la composicion Gneises con inclusiones de esquistos (23%),
donde procesos de solifluxidn, reptacidn y desprendimientos de roca hacen presencia a
pesar de ser zonas profundas bien drenadas de textura franco arcillosa arenosa, el suelo en
esta zona es de baja produccion, puesto carece de fertilidad natural, en tercer lugar se
encuentra la composicion de rocas arenisca con inclusiones de caliza y lutitas (20%), las
cuales pueden presentar desprendimientos de roca y deslizamientos debido a las

profundidades moderadas y superficiales de textura franco arcillosa arenosa

Dando continuidad con la tipologia litoldgica se encuentra dentro de la zona de
estudio los granitos (14%), los cuales se caracterizan por tener profundidades moderadas de
texturas franco arcillosa a franco y donde los deslizamientos en masa y reptacion por
sectores es predominante. Luego, menor composicion las lutitas con inclusiones de

areniscas (8%) con desprendimiento de roca y deslizamiento; areniscas e inclusiones de



87

lutitas de texturas franco arcillo arenosa con gravilla (6%), desprendimiento de roca,

deslizamiento y escurrimiento difuso en grado ligero; depdsitos superficiales, clasticos,

gravigénicos e hidrogravigénicos, coluviales heterométricos (3%) con alta capacidad de

drenaje y textura arcillosa y franco arcillosa; y por ultimo (2%) la composicién pura de

areniscas cuyo escurrimiento es difuso y concentrado por ser superficiales de drenaje

excesivo de textura arenosa franca.

Figura 28

Mapa de tipo de litologia, microcuenca Quebrada Bataga.
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Etapa 6. Calculo de los indices de sequias y crecientes

Las crecientes y sequias se ven influenciadas por diversos factores tanto antropicos
como naturales, para la identificacion del tipo clima predominante en una época se emplea
clasificacion bioclimaticos que permiten la categorizacion y zonificacion de un area en
estudio, ejemplo de ello, son los indices de pluviosidad de Lang y e aridez de Martonne,
que relacionan de la precipitaciones anuales y mensuales con la temperatura media. En
Colombia el método Caldas-Lang se encuentra establecido por el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) para determinar el clima de una cuenca

hidrografica.

En la tabla 12 se encuentra la determinacion del indice de aridez segun el método de
Martonne, el cual permite determinar el tipo de desertificacion de la zona, de acuerdo al
valor obtenido por medio de la formula para los meses se establece que la relacion directa
con la distribucion de temperatura y precipitacion, puesto que anteriormente se dio mencion
de una época seca, es decir con menor humedad durante los meses de marzo y junio,
destac&ndose el de abril como el més caluroso. Asi mismo, considerando las precipitaciones
constantes se considera que la mayor parte del tiempo la cuenca quebrada Batagé se

caracteriza por ser perhumeda.



Tabla 12

indice de aridez por método de Martonne.

Mes Temperatura Precipitacion Indice de Martonne
Jan 16,77 239,22 107,23 Perhumeda
Feb 17,44 196,05 85,75 Perhumeda
Mar 18,04 113,49 48,58 Himeda
Apr 18,29 66,01 28,00 Subhimeda

May 18,02 85,09 36,45 Humeda
Jun 17,25 116,49 51,29 Himeda
Jul 16,98 196,20 87,27 Perhumeda
Aug 17,56 234,46 102,09 Perhumeda
Sep 17,97 222,11 95,29 Perhumeda
Oct 17,75 194,16 83,97 Perhumeda
Nov 17,37 183,61 80,49 Perhumeda
Dec 16,86 206,13 92,10 Perhumeda

Fuente: Daza, A. (2022)

En la tabla 13 se encuentra los indices de aridez y pluviométrica junto con la

clasificacion establecida en el territorio colombiano por el IDEAM, de acuerdo a Martonne

la extension de la quebrada Bataga es una zona semideseértica la mayor parte del tiempo a

excepcion del periodo de 2014 a 2018, pues los aumentos de temperaturas, las bajas

precipitaciones y la intensidad en la evapotranspiracion se produjo un clima seco. Asi

mismo, por otro lado, se encuentra el indice de Lang quien cataloga el area como desértica.

Teniendo en cuenta la clasificacion de Caldas quien establece los pisos térmicos de

acuerdo a la altitud y Lang las precipitaciones, como la cuenca en estudio se encuentra a

una altura entre los 1000 y 2000 m.s.n.m, para el periodo de 1998 a 2021 el clima

caracteristico de la extension es templado deseértico.



Tabla 13

Clasificacion bioclimética anual segun el indice de Martonne, Lang y Caldas-Lang.

90

Indice de Caldas-

Afio Indice de Martonne Indice de Lang
Lang

1998 7,4 Semidesierto 11,41 Desértico Templado desértico
1999 7,9 Semidesierto 12,54 Desértico  Templado desértico
2000 7,4 Semidesierto 11,89 Desértico ~ Templado desértico
2001 5,8 Semidesierto 9,18 Desértico  Templado desértico
2002 6,3 Semidesierto 9,87 Desértico  Templado desértico
2003 6,6 Semidesierto 10,49 Desértico  Templado desértico
2004 7,6 Semidesierto 12,03 Desértico Templado desértico
2005 6,3 Semidesierto 9,79 Desértico ~ Templado desértico
2006 7,1 Semidesierto 11,11 Desértico  Templado desértico
2007 6,6 Semidesierto 10,38 Desértico  Templado desértico
2008 7,2 Semidesierto 11,40 Desértico ~ Templado desértico
2009 6,0 Semidesierto 9,46 Desértico  Templado desértico
2010 7,3 Semidesierto 11,35 Desértico  Templado desértico
2011 7,9 Semidesierto 12,60 Desértico  Templado desértico
2012 6,5 Semidesierto 10,36 Desértico  Templado desértico
2013 6,0 Semidesierto 9,37 Desértico ~ Templado desértico
2014 49 Desiertos 7,77 Desértico ~ Templado desértico
2015 4.4 Desiertos 6,93 Desértico  Templado desértico
2016 4,6 Desiertos 7,13 Desértico Templado desértico
2017 4,8 Desiertos 7,52 Desértico  Templado desértico
2018 4,7 Desiertos 7,45 Desértico Templado desértico
2019 41 Desiertos 6,39 Desértico Templado desértico
2020 6,1 Semidesierto 9,43 Desértico  Templado desértico
2021 59 Semidesierto 8,99 Desértico ~ Templado desértico

Fuente: Daza, A. (2022)

Por otro lado, en la figura 29 se encuentra la distribucion del indice de Precipitacion

Estandarizado mensuales para 3, 6 y 1 afio reflejando los patrones a corto, mediano y largo

plazo. Asi mismo, a partir de la ilustracion se infiere un comportamiento similar entre los

tres, representando dos épocas de sequia en 2001-2002 y en 2014-2021 severas y extremas

puesto el periodo entre 2018 y 2020 es el valor mas bajo que representa la severidad del
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episodio en la cuenca. Por otro lado, los periodos de 1998 a 2001 y 2009 a 2013 son los
periodos intensos de precipitacion, pero en comparacion con esto se puede deducir que las

épocas de verano se presentaron con mayor intensidad que las lluvias.

Figura 29
Distribucion del indice de Precipitacion Estandarizado mensual.
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Fuente: Daza, A. (2022)

En la tabla 14 se encuentra la clasificacion de sequia segun la Organizacion
Meteoroldgica Mundial (OMM) con la utilizacion del indice de Precipitacion
Estandarizado, del cual se infiere que durante el rango de tiempo estudiado para la
microcuenca quebrada Bataga se presentaron episodios moderados, severos y
extremadamente secos entre los afios 2014 y 2020, mientras que en relacion con épocas de
[luvias sucedieron en 1998, 1999, 2004, 2010 y 2011 con un registro del valor superior a la

media; los demas afios se encuentran dentro de un tipo de sequia normal, por ende se afirma
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que el clima no ha sido constante, otra prueba de como la variabilidad climatica afecta a los

cauces pequefios.

Tabla 14

Clasificacion de tipo de sequia segun el SPI.

Year SPI  Tipo de sequia
1998 - 1999 1,15 Moderadamente humedo
1999 - 2000 1,25 Moderadamente humedo
2000 - 2001 0,78 Normal o aprox normal
2001 - 2002 -0,37 Normal o aprox normal
2002 - 2003 0,08 Normal o aprox normal
2003 - 2004 0,37 Normal o aprox normal
2004 - 2005 1,17 Moderadamente humedo
2005 - 2006 0,26 Normal o aprox normal
2006 - 2007 0,75 Normal o aprox normal
2007 - 2008 0,44  Normal o aprox normal
2008 - 2009 0,91 Normal o aprox normal
2009 - 2010 -0,13 Normal o aprox normal
2010- 2011 1,05 Moderadamente humedo
2011 - 2012 1,21 Moderadamente humedo
2012 - 2013 0,26 Normal o aprox normal
2013 - 2014 -0,17 Normal o aprox normal
2014 - 2015 -1,16 Moderadamente seco
2015 - 2016 -1,68 Severamente seco
2016 - 2017 -1,41 Moderadamente seco
2017 - 2018 -1,34  Moderadamente seco
2018 - 2019 -1,50 Severamente seco
2019-2020 2,07 [ EKECHISUSCINSRSCON
2020 - 2021 0,15 Normal o aprox normal
2021 - 2022 0,01 Normal o aprox normal

Fuente: Daza, A. (2022)

En la figura 30 se encuentra el comportamiento potencial de evapotranspiracion
mediante la comparacion de los métodos de Harngraves, Blaney y Hornthwaite en el patron

los cuales presentan un patron similar, reflejando que el mes de abril es una época de



sequia, pues a partir de los datos registrados es de mayor valor, ademas de ello la
correlacion con los indices y distribucién de climogramas ilustran se la coherencia entre
ellos. Por otro lado, el mes época que se caracterizo por la presencia de lluvias fue reflejé

en enero pues este es el de menor valor mensual.

Figura 30

indice de evapotranspiracion potencial mensual.
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Fuente: Daza, A. (2022)

En la figura 31 se encuentra la distribucion del indice de evapotranspiracion
potencial por los tres métodos anteriormente mencionados, de los cuales el que presenta
mayor variacion en la época de estudio es el Hargreaves, mientras que los otros su
compartimiento es variado, pero de manera constante, es decir, no presenta cambios

bruscos y lo que ocasiona dificultad para la identificacion de épocas de sequias.
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Indice de evapotranspiracién potencial (PET) mensual.
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Conclusiones
Las variables meteoroldgicas influyentes en la microcuenca de esta investigacion
principalmente son la temperatura y la precipitacion, dado que son las que se tienden a
relacionar mas estrechamente con los analisis hidrometeoroldgicos. Asi mismo, al
encontrase en una zona montafiosa con pendientes pronunciadas, con climas favorables el
crecimiento de bosques densos predomina en las partes altas y cultivos en la zona bajas
cercas del cauce y afluentes al mismo, el cual favorece el desarrollo agricola, el cual en

varias ocasiones se ha visto afectado por la presencia de crecientes con parte del cauce.

La microcuenca quebrada Bataga se encuentra entre los 16°C y 19°C, de acuerdo a
la distribucion de temperatura para el periodo de 1998 a 2000, aunque se observa una
variacion muy marcada con respecto al tiempo, el periodo de tiempo de 2013 a 2019 son
los que presentan los picos més altos de temperatura, esto es posible a los efectos de la

variabilidad climatica y el cambio climatico que se han afectado a la localidad.

A partir de la caracterizacion fisicomorfometrica la cuenca presenta una forma oval
redonda a redonda, la cual se caracteriza por la alta susceptibilidad a la torrencialidad,
ademas se encuentra dentro de una region montafiosa cuya pendiente se encuentra entre el
50 y el 75 % caracteristica de una forma escarpada, asi mismo el coeficiente orogréafico

representa la accién directa de las precipitaciones en las escorrentias ejercer accion directa.

Las probabilidades de excedencia no superan el 60% un ejemplo de ello es que para
el caudal més bajo de 5,63 L/s su probabilidad se encuentra entre 1,299 % vy 2,273%,
mientras que para un caudal mas alto de 23556 L/s las probabilidades no van mas alla del

55%.
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La composicion montafiosa, se encuentra mezclada por un 37,63% con filas y vigas
consecutivos de un 28,26% crestas homoclinales abruptas, 21,13% lomas y colinas, 12,16%

crestones homoclinales y en menor medida 2,8% glacis coluviales.

El indice de aridez se establece una relacion directa con la distribucién de
temperatura y precipitacion, la época seca, es decir con menor humedad durante los meses

de marzo y junio, destacandose el de abril como el mas caluroso

La cuenca presenta un indice de aridez semidesierto, lo cual al ser relacionado con
el indice de Precipitacion Estandarizado muestra que las sequias presenciadas a la largo del
tiempo va desde lo moderadamente himedo hasta lo extremadamente seco, lo cual da paso
a que estas son principalmente las que han afectado a la zona, aungue se registren altas

precipitaciones.

A partir de la clasificacion de Caldas quien establece los pisos térmicos de acuerdo
a la altitud y Lang las precipitaciones, como la cuenca en estudio se encuentra a una altura
entre los 1000 y 2000 m.s.n.m, para el periodo de 1998 a 2021 el clima caracteristico de la

extension es templado desértico.
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Recomendaciones
De acuerdo a los resultados el area de estudio es considerada como microcuenca,
por esta razon los métodos matematicos resultan ser viables para calculos indirectos de
caudales maximos y minimos; pero es necesario recalcar la medicion de caudales de forma
directa, método el cual en esta investigacion no se pudo realizar por las constantes lluvias
presentadas en los Ultimos meses que generaron aumento en el nivel de agua, por lo tanto,
si se recolectaban datos de caudal podrian ser atipicos y no reflejar un comportamiento real,

ya que el cauce se encontraba en estado caudaloso.

La extension de las zonas para el desarrollo agricola y la urbanizacién cerca de ella
ha ido en aumento, por ende, son factores potenciales que influyen directamente en la
escorrentia e infiltracion del recurso hidrico, es decir, el drenaje en las coberturas ha

disminuido.

Al municipio de Pamplonita se le recomiendo que promueva e implemente
programas que mejoren las condiciones medioambientales y socioeconémicas de la zona de

tal manera que el ambiente no se vea gravemente afectado.
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ANexos
Anexos 1.

Encuesta aplicada para los habitantes de la microcuenca Quebrada Bataga.

Universidad de Pamplona & >
Facultad de Ingenieria y Arquitectura -l
' & _ Programa de ingenieria Ambiental m
&Q W5y Hios % ——— | \ Y

R

Analisis del comportamiento hidrolégico de crecidas y sequias de la quebrada Bataga, Pamplonita-Norte de Santander

La presente encuesta se encuentra dirigida a la poblacién de la quebrada Batagd, con el propdsito de recolectar datos importantes como
parte de una etapa a culminar en el desarrollo del trabajo de grado con énfasis en el “Analisis del comportamiento hidrolégico de
crecidas y sequias de la quebrada Bataga, Pamplonita-Norte de Santander”, con el objeto de obtener informacién cualitativa
actualizada del comportamiento hidrolégico de la cuenca y uso del suelo de la zona. Lo datos del entrevistado serdn tratados con
confidencialidad y la no exhibicién de datos, cémo lo establecido en la Ley 1581, la cual establece los principios y disposiciones de los
datos personales que se registran en una encuesta’ (2012) de la superintendencia de industria y comercio.

N°encuesta: Nombre del propietario:

Nombre de la finca: Coordenadas: Fecha:

Por favor responda cada una de las preguntas y marque con una x la que usted considere:

1. Numero de integrantes en el hogar,
Dela3 Dedaé De7a9 Mas de 9

(&)

:Qué usos especificos le proporciona al recurso hidrico?
Domestico Riego Agricultura Ganaderia Todas las anteriores

3. (Qué tipo de cultivo es predominante en su predio?

Lulo____ Morén____ Tomate de drbol _____ Papa durazno Frijol Otro(s)
(Cudl(es)?
4. ;Qué tipo(s) de captacién utiliza para suministro de riego?

Agua lluvia almacenada Agua superficial Agua subterrinea

5. (Tiene alguno de los siguientes sistemas de acumulacion de agua para riego en el predio?
Reservorio Estanque No posee Otro(s)

i Cuil(es)?

6. ¢Conoce usted que es el fenémeno del nino y la nifa?
Si No
Qué sabe:

7. ¢Considera usted que las condiciones climatolégicas afectan las actividades de la zona?
Si____No

8. En el caso de presentarse sequias en los 1iltimos 20 afios ;Cudl es su frecuencia?
Muy frecuente frecuente poco frecuente no se presentan

9.  En caso de presentarse fuertes lluvias en los (ltimos 20 afos ;Cuil es su frecuencia?
Muy frecuente frecuente poco frecuente no se presentan

10.

En caso de presentar temporadas de sequias ;Cudl ha sido su intensidad ?
Poco Mediano I S, Muy intensos

11. ;Cudl es el tiempo de duracién aproximado de un temperada de sequia?
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13;

15.

20.

21.

24,

26.

Menor a 1 mes 1 mes 2 meses 3 meses mayor a 3 meses

En caso de presentar temporadas de fuertes lluvias ;Cudl ha sido su intensidad?
Poco Mediano Intensos, Muy intensos

(Cudl es el tiempo de duracién aproximado de un temperada de fuertes lluvias?
Menor a 1 mes 1 mes 2 meses 3 meses mayor a 3 meses _

. ¢Hace cudnto fue el iiltimo evento presenciado?

Sequias Creciente Todas las anteriores Otra
(Cual?:

¢ Cudles son las dreas que recurrentemente suelen inundarse en época de avenidas?

108

. ¢ Cudles son las dreas que recurrentemente suelen afectarse en épocas de verano?

. {Como ha sido el comportamiento el flujo de agua en el cauce?

Uniforme Caudaloso Otro

. De los siguientes cauces estd usted cerca
Tampaqueba ___ Cunuva ___ Sabagua ___ Pedronio __ San Francisco ___ Llano Grande __ Otro __ cudl

. ¢Los veranillos afectan a la reserva hidrica que abastecen a su poblacion?

Si No
Como?

(Qué hace usted o que medidas adopta cuando se presentan una sequia?

;Qué hace Usted cuando se presentan crecientes en el cauce por exceso de lluvias?

. ¢{Ha notado cambios en el comportamiento del clima actual?

Si No
Describa,

23. ;Cémo afectan a sus cultivos las sequias y las fuertes lluvias?

Sequias

Fuertes lluvias:

¢En los tltimos anos se ha producido algiin cambio en los bosques o pastizales de la zona?
Si No

(Cual?

. ¢Cuidles son las principales afectaciones que ha producido la sequia en el sector

¢ Cuiles son las principales afectaciones que a producidas las fuertes lluvias en el sector

iGracias por su colaboracion!

Fuente: Daza, A. (2022)
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Anexos 2

Parte alta de la microcuenca quebrada Batagé.

Fuente: Daza, A. (2022)

Anexos 3

Afectaciones por las lluvias en la parte alta de la cuenca.
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Fuente: Daza, A. (2022)

Anexos 4

Cultivos en la parte alta de la microcuenca.

Fuente: Daza, A. (2022)

Anexos 5

Comportamiento hidrico en la parte media de la microcuenca en época de verano.




Fuente: Daza, A. (2022)

Anexos 6

Cobertura de la parte media de la cuenca

17 oct. 2022 9:27:40 a. m.
7°24'36.078"N -72°40'4.344"'W
Altitud:2155.9m
Velocidad:0.2km/h

Fuente: Daza, A. (2022)
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Anexos 7

Comportamiento hidrico de la microcuenca en época de invierno.

7/0ct: 2009M 10102, ‘ 17-0ct. 2002.11:
21596 72240818 0 /AW : : 77253 016/N-72¢4
5 - 5

Fuente: Daza, A. (2022)

Anexos 8

Consecuencia de las fuertes lluvias en la parte media de la microcuenca.
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Anexos 9

Captacion de acueductos rurales.

2211 :17:07”3
-72°40'10:62

Velocidad:0.0km7/hj

Fuente: Daza, A. (2022)

Anexos 10 Litologia de la microcuenca.

Fuente: Daza, A. (2022)

Anexos 11

Suelo de la microcuenca.

Fuente: Daza, A. (2022)
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Anexos 12

Comportamiento del flujo hidrico en la parte baja de la Microcuenca Quebrada Bataga en
época de invierno.

Fuente: Daza, A. (2022)

Anexos 13

Cobertura de la parte baja de la microcuenca.

itud:
Velodidath0:2km /h'

Fuente: Daza, A. (2022)

Anexos 14 Efecto de las precipitaciones intensas en la parte baja de la microcuenca.

Fuente: Daza, A. (2022)





