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Resumen

De acuerdo con la literatura, los diferentes tipos de sequia estan directamente relacionados con el
comportamiento de condiciones meteoroldgicas extremas que se presentan en una region y que
su estudio conforma un elemento clave para prevenir dafios de caracter ambiental, social y
econdmico. A raiz de la sequia hidroldgica evidenciada por las empresas EMPOPAMPLONA
S.A. E.S.Py la Alcaldia municipal principalmente en el afio 2020 en la microcuenca
Monteadentro; el objetivo de esta investigacion fue estimar la relacion existente entre el indice
de sequia y la variabilidad climética asociada a fenémenos ENSO. Para ello, se determinaron
parametros fisico-morfométricos asociados al escurrimiento. Asi mismo, se identificaron factores
de caracter natural y antropico que inciden en el comportamiento del nivel del agua y caudal de
la zona de estudio y se aplicd una encuesta a los habitantes para conocer su opinion frente a la
problematica actual. Por otra parte, se evalud el comportamiento hidrolégico de la quebrada
mediante el programa HEC-HMS y posteriormente, se determiné el indice Estandarizado de
Sequia Pluviométrica (IESP) para la serie histérica 1985-2020, el cual se correlaciono mediante
el coeficiente de Pearson con fendmenos ENSO caracterizados a partir del indice Nifio Oceanico

(ONI).

Como resultados, se obtuvo que el tipo de suelo y permeabilidad de la zona de estudio, son factores
que condicionan el escurrimiento y por ende el caudal de la quebrada. Por otra parte, se obtuvo
que, para el periodo de estudio se ha presentado mayormente eventos humedos y que en el afio
2020 si existe una relacion directa entre el IESP con respecto a la variabilidad climatica asociada

a fendmeno ENSO El Nifio.
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Palabras claves: Variabilidad climatica, IESP, fendmenos ENSO, escurrimiento, indice Nifio

Oceanico (ONI).

Abstract

According to the literature, the different types of drought are directly related to the behavior of
extreme meteorological conditions that occur in a region and that their study constitutes a key
element to prevent environmental, social and economic damage. As a result of the hydrological
drought evidenced by the companies EMPOPAMPLONA S.A. E.S.P and the municipal mayor's
office mainly in 2020 in the Monteadentro micro-basin; The objective of this research was to
estimate the relationship between the drought index and the climatic variability associated with
ENSO phenomena. For this, physico-morphometric parameters associated with runoff were
determined. Likewise, natural and anthropic factors that influence the behavior of the water level
and flow of the study area were identified and a survey was applied to the inhabitants to find out
their opinion regarding the current problem. On the other hand, the hydrological behavior of the
stream was evaluated through the HEC-HMS program and later, the Standardized Rainfall
Drought Index (IESP) was determined for the historical series 1985-2020, which was correlated
by means of the Pearson coefficient with ENSO phenomena characterized from the Oceanic

Child Index (ONI).

As results, it was obtained that the type of soil and permeability of the study area are factors that
condition the runoff and therefore the flow of the stream. On the other hand, it was obtained that,

for the study period, there have been mostly wet events and that in 2020 there is a direct
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relationship between the IESP with respect to the climate variability associated with the ENSO EI

Nifio phenomenon.

Keywords: Climate variability, IESP, ENSO phenomena, runoff, Oceanic Child Index (ONI).
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Capitulo 1

Introduccion

El aumento de las temperaturas, disminucion de precipitaciones y de caudales alrededor
del mundo son unas de las muchas problematicas asociadas a la variabilidad climatica que dan
origen a la presencia de sequias; fendmeno que trae consigo mismo un alto grado de
repercusiones para una poblacion, en especial cuando las afectaciones son directamente sobre las
fuentes hidricas dispuestas para el abastecimiento de agua de una region ya sea para consumo o
para el desarrollo de cualquier otro tipo de actividad. Fundamentado en lo anterior, se considera
indispensable realizar seguimiento a los cuerpos hidricos en los que se puede evidenciar el
descenso de niveles de tal manera que se establezca las posibles causas y se tomen decisiones
mediante las cuales se busque contrarrestar dafios colaterales sean estos, de tipo ambiental y/o

socioecondmicos.

La vereda Monteadentro es considerada una de las regiones mas productivas del
municipio de Pamplona, caracterizada principalmente por su biodiversidad, condiciones
topograficas y climaticas; propias de zona Andina, es en este lugar donde se encuentra localizada
la quebrada en estudio; red hidrografica que provee de agua al municipio. Sin embargo; la
demanda de este recurso no solo esta ligada al consumo humano sino que esta sujeta a otros usos
de tipo agricola y pecuario, por lo cual dicho cuerpo hidrico se considera ser victima de multiples
factores ambientales, antropicos y naturales que han ocasionado la disminucién de su caudal,
alertando asi a las empresas prestadoras del servicio puesto que la capacidad de abastecimiento
de agua potable por parte de la planta Cariongo depende en gran escala de los niveles

suministrados por la Quebrada Monteadentro. De acuerdo a lo anterior, la cuestion central que
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se tratara de resolver en esta investigacion es realizar la estimacion del indice de sequia en la
Quebrada Monteadentro y su relacién con respecto a la variabilidad climética de tal manera que
las empresas prestadoras de servicios publicos como EMPOPAMPLONA S A.E.SPy la
Alcaldia municipal, ejerzan sobre esta, acciones necesarias para minimizar este fendmeno, con el

fin garantizar a la comunidad un servicio adecuado e integro.

A lo largo de este trabajo la estructuracion de la informacion hace referencia de la
siguiente manera: 1. Planteamiento del Problema, en el cual se plasma la situacion actual de la
Quebrada Monteadentro 2. Justificacion, mediante la cual se expone las razones necesarias por
las que se realiza esta investigacion primando el beneficio comun. 3. Objetivos: a través de los
cuales se establece un orden para llevar a cabo cada una de las acciones a corto, mediano y largo
plazo. 4. Alcances y limitaciones. 5. Marco referencial: el cual dispone del marco contextual,
antecedentes, marco tedrico, marco conceptual y marco legal. 6. Metodologia: donde se
especifica la seccidn de técnicas o estrategias empleadas para el desarrollo del proyecto. 7.

Resultados y conclusién. 8. Conclusiones y recomendaciones.
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Planteamiento del problema

Desde el &rea de la hidrologia, la sequia es el resultado de la incidencia de fendmenos
climéticos, meteoroldgicos, naturales y antrépicos, los cuales se evidencian en la disminucion de
los niveles del rio, quebrada y/o arroyo, incremento de la temperatura, disminucion de la
precipitacion; produciéndose en una cuenca hidrogréfica, lo que se conoce como aridez y en
casos extremos, provocando la desertificacion de una zona determinada. Ademas, es considerada
una de las principales causas de las probleméticas ambientales, sociales y econémicas, siendo los

sectores agricolas y agropecuarios los mas afectados.

Para Meza, Corso y Soza (2010), la sequia puede afectar el abastecimiento de agua de las
diferentes actividades antropicas hasta tal punto que se ven obligados a realizar transvases de

otras cuencas, emigrar, causar hambrunas, e incluso muerte de personas.

De tal manera que, al ser las sequias consideradas como una de las consecuencias de la
variabilidad climatica y cambio climatico, su estudio es dificil de definir, mas, sin embargo,
existen estudios que han permitido determinar indicadores de informacion climética, por
ejemplo, Vicente (2015) citado por Vega (2019), hace mencién de variables como la

precipitacion, caudales e impactos observados.

Gelvez (2020), determiné que la quebrada Monteadentro presenta la disminucion de los
niveles de agua ocasionando un desabastecimiento para la poblacion de Pamplona, lo anterior

puede deberse a causas del cambio climatico, factores antropicos y naturales.

Actualmente, en el municipio de Pamplona se evidencia el descenso de caudales en las

quebradas Monteadentro y Volcéan, lo cual conlleva a una problematica ambiental y social
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importante debido a que se presentan racionamientos intensivos en diferentes barrios del
municipio, motivo por el cual la empresa de servicios publico EMPOPAMPLONA S AS.Pyla
alcaldia municipal consideran que es necesario determinar el indice de sequia y su relacion con

la variabilidad climética presentada en la zona de estudio.

Con base en lo anterior, se plantean los siguientes interrogantes ;Como es el
comportamiento de la sequia de la quebrada Monteadentro? ¢ Cuales son los factores
hidroldgicos que inciden en la zona para que se produzca la sequia? ¢Qué variables
climatoldgicas han incidido en la escasez y/o desabastecimiento de la quebrada Monteadentro?

¢Existe alguna relacién entre el indice de la quebrada Monteadentro y la variabilidad climética?
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Justificacion

Ravelo, Sanz y Douriet (2014), indican que los pronésticos de las condiciones hidricas
pueden hacerse para toda una region o una cuenca en particular mediante el uso de un sistema de
informacion geografica y un indice de sequia, de igual manera; para Martinez y Carvacho
(2013), el estudio de una serie temporal de varios afios podria colaborar en la deteccion de
eventuales situaciones de sequias prolongadas, comprender su desarrollo espacial en la region y

ayudar a encontrar soluciones que mitiguen esos efectos ante sucesos futuros.

La entidad CORPONOR, ha expresado ante la alcaldia municipal su preocupacion sobre
la disminucion de la oferta hidrica de las diferentes fuentes abastecedoras del municipio a raiz
del cambio climatico, puesto que actualmente se han evidenciado presencia paulatina de lluvias
de larga duracion y cambios en el comportamiento de los pardmetros meteorolégicos, sumado a

esto, existe alto grado de explotacion forestal y agricola.

El desarrollo de esta investigacién, permite profundizar en los factores detonantes
enfatizando en las variables climatoldgicas que con llevan a los descensos de los niveles de agua
que se evidencia actualmente en la quebrada Monteadentro, beneficiando a las entidades
encargadas del monitoreo de esta fuente hidrica como EMPOPAMPLONA S.A.E.S.P junto con
la Alcaldia del Municipio, debido a que su misién es asegurar el correspondiente abastecimiento

del recurso hidrico a la planta de tratamiento de agua potable y por ende a la poblacion.

La estimacion del indice de sequia y su relacion con la variabilidad climética, seré base
para la toma de decisiones en el &ambito ambiental, puesto que permite conocer el déficit hidrico
en la zona de estudio generando alternativas de conservacion de las condiciones de flora y fauna

y evitando cambios irreversibles en el entorno natural, de igual manera, este estudio permite el
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analisis de la informacion climatica, meteorologica e hidrologica, para establecer planes de

contingencia con medidas que eximan en lo posible la presencia de las sequias.

Por otro lado, se contribuye en el mejoramiento de la administracion de abastecimiento
del sistema de acueducto permitiendo un manejo y prestacion de servicio integrado, donde cada

uno de los habitantes del municipio sea el beneficiado.
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Objetivos

Objetivo general

Estimar la relacion entre los cambios de niveles y la variabilidad climatica presentada en

la quebrada Monteadentro, Pamplona- Norte de Santander.
Objetivos especificos
Realizar la caracterizacion fisica y morfométrica de la microcuenca Monteadentro.

Determinar los factores naturales y/o antropicos que inciden en el comportamiento del

nivel del agua de la zona de estudio.
Evaluar el comportamiento hidrolégico de la fuente hidrica en estudio.

Analizar las variables meteorolégicas que inciden en el indice de sequia.
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Alcances y limitaciones

Alcances

Dentro del analisis de las variables climatoldgicas se utilizaron las bases de datos
denominadas: Global Climate Monitor y Meteoblue, los cuales, a partir de modelos
meteoroldgicos numéricos, permitieron la visualizacion y descarga de datos climaticos a nivel
local, obteniendo asi las precipitaciones y temperaturas a partir 1985 hasta 2020, ademas se
realizo la instalacion de un pluvidmetro digital marca Misol en la parte baja de la Quebrada
Monteadentro.

Por otro lado, se descargaron los datos representativos del indice Oceanico de El Nifio
(ONI) para la region Nifio 3.4, a partir de la plataforma del Centro Regional del Clima para el

Oeste de Sudamérica.
Limitaciones

Dentro de las limitaciones que se tuvieron para el desarrollo de la presente investigacion
fue la falta de estaciones meteoroldgicas in situ, puesto que para el analisis de la variabilidad
climatica es necesario conocer los eventos meteoroldgicos extremos principalmente relacionados

con precipitaciones o temperaturas prolongadas alrededor de los afios.
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Capitulo 2

Marco referencial

Marco contextual

De acuerdo al Plan Béasico de Ordenamiento Territorial (PBOT, 2015); el municipio de
Pamplona esté localizado sobre la cordillera central al Nororiente de Colombia, con coordenadas
geograficas correspondientes al suroccidente con 07° 22” 41” de latitud Norte, 72° 39’ 09” de
longitud Oeste y altitud de 2.300 msnm, con una poblacion aproximada a 66.000 habitantes,
ademas posee una temperatura promedio de 15.4 °C. Es un municipio caracterizado entre
muchos otros aspectos por la gran variedad de pisos térmicos y rios principalmente el
Pamplonita. Esta region del pais ha sido una de las consideradas afectadas en las Ultimas décadas
por fendmenos hidrometereoldgicos que inciden en el funcionamiento de los ecosistemas, 10s
cuales han sido evidenciados con la presencia de avalanchas y sequias alrededor del tiempo

(Chaux, 2007).

Dentro del municipio se encuentre ubicada la empresa prestadora de servicios,
EMPOPAMPLONA S.A. E.S.P., la cual tiene por objeto la prestacion de servicios publicos
domiciliarios de alcantarillado, aseo y acueducto siendo esta ultima, la red que se dispone de la
planta de tratamiento de agua potable abastecida principalmente por la quebrada Monteadentro,
pues la misma, junto a otras quebradas como “El Rosal ”’, son consideras con una adecuada
disponibilidad del recurso, de tal manera que se encargan de suplir las necesidades de la

poblacién principalmente el suministro de agua potable para todo el municipio de Pamplona.
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La microcuenca quebrada Monteadentro tiene su origen al Sur Oriente del municipio de
Pamplona, en la naciente el chorro de las Pavas, a una altura aproximada de 3200 msnm, con
coordenadas geograficas en la parte baja (Antes de la captacion) con 7°21°18”N, 72°39°33” W,
es una microcuenca geoldgicamente madura, su forma es redonda a oval-redonda, con un relieve
poco accidentado y pendientes pronunciadas en su parte alta. De acuerdo con las apreciaciones
del guardabosques; Don Gerardo Carvajal, estd conformada por cinco afluentes que reciben el
nombre de Quebrada Teorama, Potrillos, El Pifiuelal, Cerrajones y Corcova. Al Norte limita con
la vereda, Jurado y Navarro, al Noreste con la vereda Escorial, y Noroeste con la vereda el
totumo, rosal y Alto-grande, al Sur limita con el municipio de Cacota, al Sureste con la vereda

Fontibon y al Suroeste con la vereda Garcia (Figura 1).

Figural
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Fuente: Gonzalez, D. (2020) mediante software libre QGis version 3.10.10

La vereda Monteadentro cuenta con una dindmica econdémica basado principalmente en
actividades de tipo agricola y pecuario, estos cultivos son: papa, tomate de arbol, curuba, alverja,

apio, zanahoria entre otros.

Antecedentes

Endara (2015), plantea una metodologia para el seguimiento y monitoreo de la sequia a corto
plazo mediante la aplicacion de diferentes indices, dentro de los cuales esta: el indice de sequia
de sensoramiento remoto de multiples sensores de microondas integrado, indice de condicién de
vegetacion (VCI), indice de condicion de precipitacion (PCI) e indice de condicion de la
temperatura (TCI). Las validaciones se realizaron a partir de comparaciones espaciales,
correlaciones de Pearson, donde se identificaron alrededor de 9 regiones climaticas donde se

evaluo el peso de cada uno de los indices anteriormente mencionados.

Por otra parte, Troyo, E. et al., (2013), a partir de caracteristicas termo-pluviométricas
determinaron los indicadores de disponibilidad hidrica y sequia hidro ambiental para determinar
la brecha hidrica presente en Baja California Sur, a partir de lo cual constituyen este tipo de
analisis como una herramienta adecuada para identificar tendencias a cambio climatico y sus

impactos.

Vicente, S. et al. (2012), realizaron una comparacién de los indices SPI, PDSI y SPEI con el fin
de establecer los impactos en el medio ambiente y el sector productivo a diferentes escalas
temporales, a lo cual obtuvieron que SPEI, permiti6 establecer un mejor analisis con respecto a

los demas al analizar el periodo estivan, es decir donde se registré mayor impacto de sequia.
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Asi mismo, Velasco & Aparicio (2004), determinaron la presencia recurrente y persistente de
sequia y la deficiencia de humedad en el suelo de las cuencas de afluentes del rio Bravo/Grande
a partir la aplicacion del indice de Precipitacion Estandarizada (SP1), y el indice de severidad de
sequia de Palmer (PDSI). En cuanto a Vega (2019), la estimacion del indice Estandarizado de
Precipitacion (SPI), y el indice Estandarizado de Precipitacion-Evapotranspiracion (SPEI), junto
el Indice de agua per-céapita (WCI) permitieron establecer que alrededor del 80% de la poblacion

fue afectada por el déficit hidrico presentado.

Por otro lado, Ramos & Pacheco (2019), realizaron un estudio hidrolégico e hidraulico en el
departamento del Magdalena, en el cual determinaron que los cambios fisicos que se generan en
el rio son a raiz de la configuracion geométrica del mismo al igual que las actividades de caracter
agricola y ganadero que modifican los nimeros de curva, produciendo un mayor grado de

escorrentia de los afluentes hacia el rio.

Garcia & Rodriguez (2014), evaluaron el comportamiento de las sequias en el Norte de
Sudameérica, mediante la aplicacion del SP1y el PDSI a partir de mallas interpoladas UD-ATP
con series mensuales de precipitacion y promedios de temperatura. Mediante este estudio se
determing la correlacion existe entre la ocurrencia de las sequias y el fendmeno ENSO. A nivel

nacional encontraron la presencia de sequias a final y principio de afio y su respectiva intensidad.

Por otro lado, Pinilla & Pinzon (2012), infieren que la presencia de los fenomenos “El nifio y La
Nifia” son indicadores de variabilidad meteoroldgica en la cual la precipitacion de ver
mayormente afectada. lgualmente mencionan que estos eventos se generan a raiz de los frentes

frios y calidos asociados al ENSO.
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Segun Quintero, M., Carvajal, Y., Aldunce, P., (2012), la adaptacion y la gestion del riesgo, son
factores que deben asociarse a fin de reducir la vulnerabilidad de la sociedad antes eventos de
caracter meteoroldgico, ademas es indispensable la formulacidn de ideas que busquen mitigar el
cambio climatico, ya que de esta manera se como se plantea la comunidad cientifica poder
disminuir la generacion de nuevos factores de riesgo que alteren y degraden cada vez mas.
Fundamentado en lo anterior, Ravelo & Pascale (1997), establecieron una correlacion entre los
indices meteoroldgico y de vegetacion (NDVI) en Buenos Aires y Cdrdoba, en la cual se
evaluaron las variabilidades temporales y espaciales de las sequias, y donde se determind que el
NDVI, es un indicador de ocurrencia de las sequias y que puede contribuir en disminucion de los
efectos adversos a raiz de las sequias, dentro de los cuales estan las pérdidas de producciones

agricolas

A nivel regional existen diferentes estudios como el realizado por Alzate, D., et al. (2014), en el
cual determinaron que las temperaturas medias de las cuencas de los rios Zulia y Pamplonita han
oscilado entre 0,1y 0,4°C vy la precipitacién ha incrementado entre 0 a 250mm/década. Asi
mismo, Fernandez, Suarez & Pérez (2007), a partir de tres modelos dinamicos para el estudio de
la gestidn del agua establecieron dos escenarios para demanda y oferta del recurso en la parte alta
del rio Pamplonita. En cuanto al modelo de oferta se obtuvo que para la poblacion proyectada al
2025 deben tomarse medidas de contingencia o de lo contrario el agua alcanzaria su limite

alrededor del afio 2012.

Asi mismo, Infante & Ortiz (2008), implementado un ajuste metodoldgico en el indice de escases
de agua para el rio Pamplonita, mejoré la resolucion de la informacion de la oferta hidrica
superficial y la demanda hidrica. Igualmente, indicé la alarmante necesidad de establecer planes

de contingencia para el abastecimiento del recurso hidrico.
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A nivel local existen estudios de caracter social, economico y ambiental, p.ej. Atencia (2007),
quien hallo los efectos de la contaminacion como consecuencia de los vertimientos de aguas
residuales domeésticas y la disposicion inadecuada de residuos sélidos domeésticos sobre la
microcuenca Monteadentro. Asi mismo, Hernandez (2010), determiné que la cobertura vegetal
es un factor extremadamente importante para la produccién del recurso hidrico, por su papel al
interceptar y retener el agua. De igual manera, infiere que, al cambiar la cobertura vegetal, la
produccidn de agua disminuye dada la funcion de los suelos del bosque al absorber el agua en
periodos lluviosos para mantener el balance hidrico en el tiempo seco y que en ausencia de la

cobertura vegetal provoca desequilibrios como el aumento de escorrentia.

Por otra parte, Bacheloth (2017), a partir del software Hydrus 1-D, construy6 un modelo y
simulacion del transporte de plaguicidas e insecticidas en suelos de cultivo de fresa en una finca

en la parte media de la microcuenca Monteadentro.

Velandia (2018) citado en Gelvez (2020), teniendo en cuenta las estrategias de planificacion
integral social y econdmica para el desarrollo de una UPRA en la vereda Monteadentro, analiz
las dinamicas comerciales que propone el sector rural al crecimiento urbano; como
reinterpretacion de la arquitectura rural hacia un factor de desarrollo sustentable y sostenible a

sus miembros y usuarios.

Por ultimo, Gelvez (2020), realizé el diagnéstico del sistema de suministro de agua potable del
municipio de Pamplona. Asi mismo, obtuvo la valoracion de las amenazas a las que esta
expuesta la cuenca de estudio. Por ultimo, establecio riesgos de caracter natural y antrépico que
inciden en la calidad del agua de la quebrada Monteadentro e infiere que la actividad antropica es
el factor considerado con mayor incidencia en la calidad del agua debido al uso de agroquimicos

en los cultivos de la vereda. Por otra parte, indica que la ocurrencia de precipitacion en la zona,
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propicia el arrastre de sustancias de distinto origen que también altera la calidad del agua de la

fuente hidrica.

Marco tedrico

De acuerdo a Rivas & Moreno (2019), existen una serie de parametros cuantitativos y
cualitativos que permiten realizar la caracterizacion morfométrica de una zona determinada los
cuales se relacionan con el relieve y el drenaje de la cuenca, se clasifican asi:

Parametros morfométricos generales

Area (A). Indica la zona que comprende toda la superficie que esta delimitada por la
linea divisoria de aguas de la zona de estudio. De acuerdo a, Aguirre (2007), existen una serie de
criterios recomendados por el Centro Interamericano de Desarrollo Integral de Aguas y Suelos
(CIDIAT-MARNS, 1978) donde se establece un sistema de clasificacion de acuerdo a el area
que posea la zona en estudio, es decir: Sistemas hidrograficos (> 300.000 ha), Cuencas (60.000-
300.000 ha), Subcuencas (10.000-60.000 ha), Microcuenca (<10.000 ha).

Perimetro (P). Hace referencia a longitud del contorno del area de estudio.

Longitud (L). Se establece a partir de la longitud del cauce principal, y se refiere a la
distancia existente desde el origen o naciente del rio hasta la desembocadura. Es un parametro
determinante para la generacion de escorrentia por lo que es esencial para la determinacion de
los diferentes indices morfométricos.

Ancho (AC). Determinado a partir de la relacion ente el area y la longitud de la cuenca

ver ecuacion 1.

AC=A/L Ecuacion 1

Donde, A: area de la cuenca (Km? o m?), L: Longitud de la cuenca (Km o m)
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Parametros morfométricos asociados a la forma de la cuenca

Factor de forma de Horton (Kf). Es determinada bajo la relacién del area y el cuadrado
de la longitud como lo indica la ecuacion 2. Donde la forma de la zona de estudio esta dada por
la tabla 1. Las cuencas que se clasifican como ensanchadas; indican que existe en ellas una
mayor susceptibilidad a crecidas que el tiempo requerido para el recorrido del agua de un punto a
otro es menor, caso contrario a las cuencas alargadas; puesto que el tiempo de recorrido es mayor

lo que origina crecidas menos subitas.

Kf = Ecuacion 2

A
L2

Donde, A: area de la cuenca (Km? o m?), L: longitud axial (Km)
Tabla1l

Valores interpretativos del factor de forma

Valores Forma de la

Aproximados Cuenca
<0.22 Muy alargada
0.22 - 0.300 Alargada
0.300 - 0.37 Ligeramente alargada
0.37-0.450 Ni alargada ni ensanchada
0.45-0.60 Ligeramente ensanchada
0.60 - 0.80 Ensanchada
0.80-1.20 Muy ensanchada
>1.200 Rodeando el desaglie

Fuente: Horton (1932)
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Factor de compacidad (Kc). Esta relacionado con el perimetro de la cuencay el

perimetro (Ecuacion 3). En la tabla 2 se muestra la clasificacion de la red de acuerdo al valor del

indice.
Kc = N% Ecuacion 3
Donde, P: Perimetro de la cuenca (Km), A: area de la cuenca (Km?)
Tabla 2

Clasificacion de la red hidrogréfica segun indice de compacidad

Clase de indice de
) Forma de la cuenca
forma compacidad
Clase | 1.0a1.25 Casi redonda a oval-redonda
Clase 1l 1.26a1.50 Oval-Redonda a oval
oblonga
Clase 11 1.51 0 més de 2 Oval-oblonga a rectangular-
oblonga

Fuente: Rivas & Moreno (2019)

Coeficiente orografico (Co). Se expresa en la ecuacion 4. Farfan et al (2010), infiere que
el relieve esta definido en dos cuencas distintas, para lo cual indica que si Co>6, el relieve se

clasifica como accidentado y si Co<6, es poco accidentado.

Co = Hm * Cm Ecuacion 4

Donde, Hm: altura media de la cuenca, Cm: coeficiente de masividad
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Parametros morfométricos asociados al relieve
La importancia de los pardmetros asociados al relieve radica en son aquellos los cuales
inciden en la concentracion de la red de drenaje y afluentes del cauce principal, los mas

empleados son:

Curva hipsométrica. Establece el porcentaje de area o superficie de la cuenca existente
por encima de una cota determinada. La relacion la tendencia de la curva con la edad del rio se
debe tener en cuenta la figura 2, donde la curva A; indica una cuenca con gran potencial erosivo
y se encuentra en fase de juventud, la curva B; indica una cuenca sedimentaria, y una fase de

madurez y la curva C; indica una cuenca sedimentaria en fase de vejez.

Figura 2

Clasificacion de los Rios de acuerdo a la Curva

1.0
. =
\ ~—~ A
ce .“,\X
0.7
MAERAN N
£ \ ~Ne |» N
3 05 \
- N
% 4 N N \
- N
0.2 S \\
0.1 \‘\c N &
\\
e (4] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10(

Porcentaje de area sobre Ia alturs relativa

Fuente: Caracteristicas fisicas de cuencas hidrograficas, Rivas & Moreno (2019)
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Parametros morfométricos asociados a la red de drenajes

Orden de los cauces. Es el parametro que indica el orden de bifurcacién de la cuenca.
Para este trabajo se empled el método de Horton, el cual indica que: las corrientes de primer
orden son aquellas corrientes fuertes, portadoras de aguas de nacimiento que no tienen afluentes.
Al estar unidas dos corrientes de primer orden, se constituye una de segundo orden, del mismo
modo cuando una corriente de segundo orden se une con otra de orden mayor, resulta una

corriente que conserva el mayor orden.

Longitud total de los cauces (Lt). Indica el total del recorrido de los distintos cursos de

agua por los cuales estd conformada de la red hidrica de la zona de estudio.

Densidad de drenaje (D). Se rige mediante la relacion de la longitud total de los cursos
de agua y su area total, como lo indica la ecuacién 5. Este parametro infiere que una D <0 es

indicador de una cuenca mal drenada y para una D > 3 una cuenca bien drenada (Tabla 3).

D==— Ecuacion 5

Donde, > LC: suma de las longitudes de los cursos que se integran en la cuenca (Km), A:

area de la cuenca en Km?

Tabla 3

Valores de densidad de drenaje

Rangos de

Densidad Clases
0,1-1,8 Baja
1,9-3,6 Moderada

3,7-5,6 Alta
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Fuente: Maidment (1993)

Tiempo de concentracion (Tc). Para Gélvez & Pimiento (2015), el pais, el &rea de la
cuencay el sistema de unidades, son factores por los cuales varian las ecuaciones del tiempo de
concentracion. Para esta investigacion se exploran dos de las ecuaciones mas utilizadas en

Colombia y ademas las que se ajustan al contexto del area de estudio, estas son:

Kirpich (1940).

0,77
te = 0,000323 * (55735) Ecuacion 6
Bransby-Williams.
tc = 21,3 * (m) Ecuacion 7

Donde, L: longitud del cauce principal (Km), A: area de la cuenca (Km?), S: pendiente
media de la cuenca (m/m)
Método del S.C.S (Mockus, V. 1964)
Segun Sanchez (s.f), este método se basa en la suposicién de que, al caer cierta cantidad de

precipitacion, cierta cantidad va a ser retenida por el suelo y las abstracciones disminuiran.

Umbral de escorrentia (Po). Este parametro esta tabulado en el Anexo A, es
determinado a partir de caracteristicas asociadas de al uso de la superficie, pendiente y tipo

hidrologico del suelo.

Precipitacion neta (Pn). Indica la precipitacion que genera escorrentia directa y se

determina a partir de la ecuacion 8.
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__ (P—Po0)?

Pn = Ecuacion 8
P+4Po

Donde, Pn: Precitacién neta (mm), Po: precipitacion inicial o umbral de escorrentia, P:

precipitacion total registrada (mm)

Capacidad de infiltracion- Método Kostiakov (1932).

De acuerdo a lo dispuesto en tecnologia de tierras y aguas |, el método de Kiostakov esta
definido partir de la formula empirica en la que se relaciona la lamina infiltrada para un tiempo

determinado y el tiempo (Ecuacion 9).
f=ncxt"? Ecuacion 9

Donde, F: capacidad de infiltracion (mm/h) 6 (cm/h), nc: parametros a determinar con

datos experimentales, t: tiempo (horas o minutos)

Curvas IDF (método Gustavo Silva)
Para Garzon & Trivales (2020) el calculo de las curvas IDF se realizar por medio del

método de calculo del método simplificado de Gustavo Silva, mostrado en la ecuacién 10.

K

= Ecuacion 10
(t+b)n

Donde, I: intensidad de precipitacion (mm/h), k: constante de precipitacion maxima en 24

horas, t: tiempo en minutos, b y n: constantes para Colombia (b =10; n =0,5)
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Variabilidad climatica

Segun Moreno, (2004) citador por Mayorga & Hurtado (2006), la sequia esta asociada a
los siguientes fendmenos climaticos, los cuales tienen implicaciones sobre los patrones

climaticos mundiales, regionales y locales:

La Oscilacién del Sur y el Fendmeno de El Nifio (ENSO). Resulta de la acumulacién
de aguas célidas y aumento del nivel del mar y de la temperatura en el Pacifico Oriental puesto
que se debilita los vientos Alisios, el afloramiento ecuatorial y las corrientes ecuatoriales norte y
sur. Este fendmeno produce alteraciones a escala global, regional y local, influyendo en el
comportamiento de la lluvia disminuyendo la precipitacion en el territorio nacional.

Fenomeno de la Oscilacion del Atlantico Norte (NAO). Definido como la diferencia de
presion normalizada entre una estacion sobre los Azores y otra sobre Islandia, considerado uno
de los mejores indicadores de variabilidad de la atmdsfera del hemisferio norte caracterizado por
su importancia el invierno puesto que ejerce un fuerte control sobre el clima del hemisferio norte.

indice Nifio Oceanico (ONI). De acuerdo a Montealegre (2007), es la media movil de
tres puntos de la serie mensual de anomalias de la temperatura de la TSM en la Region Nifio 3-4,

donde las condiciones EI Nifio (La Nifia), el ONI debe ser igual 6 superior a 0.5°C de anomalia.

Aspectos meteoroldgicos y climéticos

De acuerdo a Cadena (2005), citado por Mayorga & Hurtado (2006), existen parametros
climaticos que, a partir de distintos métodos de calculo, permiten establecer la intensidad,
duracion y la zona afectada por el fendmeno de la sequia, dichas variables son referidas a

continuacion por diferentes autores.
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Precipitacion (P). Para Cadena (2005), citado por Mayorga & Hurtado (2006),
Representa la cantidad de lluvia en milimetros (mm), sumada por periodos de diez dias
(décadas), en el Método de Palmer o promediada mensualmente en el caso de los Deciles o el
SPI.

La evapotranspiracion potencial o de referencia (Teo). Es el agua perdida por la
vegetacion debido a ilimitada cantidad suministrada al suelo (IDEAM, 2000).

Temperatura del Aire (Ta). Parametro utilizado en la determinacion de la
evapotranspiracion. Asi mismo, esta variable se utiliza para la medicion de evaporacion dentro
del indice de sequia (Cadena, 2005 citado por Mayorga & Hurtado, 2006).

Humedad del Aire (Hr). Diferentes estudios han permitido determinar a partir de
indices de humedad y mediciones de déficit de saturacion, los indicadores de la potencia de la
sequia, dentro de los cuales esta las relaciones del tipo Delton y la relacion Popov (1948) .

Velocidad del Viento (Vv). Variable que incide en la sequia atmosférica, y es un término

utilizado para indicar una sequia anormal del aire (OMM, 1975).

Aspectos hidrolégicos
indices de sequia. De acuerdo a Mayorga & Hurtado (2006), factores como la
distribucion temporal, geografica y variedad de escalas necesarias para determinar la sequia en
una region hacen sus calculos relativamente dificiles, sin embargo, existen indices basados en
diferentes parametros climatolégicos e hidrometereoldgicos mencionados a continuacion:
indices de lluvia. Existen diferentes indices que permiten cuantificar a partir de datos
meteoroldgicos e hidroldgicos, la sequia en una zona determinada, p.j. el indice de Deciles de

Precipitacion (IDP), el cual fue desarrollado por Gibbs y Maher en 1967 y consiste en utilizar las



41

curvas de frecuencia acumulada determinando los deciles de lluvia para cada serie. Asi mismo, el
indice de Precipitacion Estandarizado (SPI), el cual fue desarrollado por McKee (1993) y se basa
Unicamente en la precipitacion y es un método utilizado por el Centro de Mitigacion de la Sequia
de Estados Unidos (NDMC) para monitorear la sequia. Por otra parte esta, el indice
Estandarizado de Sequia Pluviométrica (IESP), formulado por Pita (2001) y se basa en el célculo
de anomalias mensuales acumuladas, donde los valores negativos corresponden a meses secos y

los valores positivos a meses himedos (ecuacion 11).

[ESP = APAci—APARc Ecuacion 11

OAPAc

Donde, Apaci: Anomalia pluviométrica acumulada del mes i, APARc: Valor medio de las
anomalias pluviométricas acumuladas de todos los meses de la serie, 6apa. : Desviacion tipica
de las anomalias pluviométricas acumuladas de todos los meses de la serie

Indices de balance hidrico. Son utilizados para evaluar la sequia agricola y estan basados
en el balance entre la oferta y la demanda de un sistema, esta conformado por el indice de
Severidad de Sequia de Palmer (PDSI), el cual esta fundamentado en el balance hidrico seriado.
Por otro lado, se encuentra el indice de Disponibilidad Hidrica (IDH), que de acuerdo a Hurtado
& Cadena (2002), citado por Mayorga & Hurtado (2006), es similar al empleado por
Thornthwaite, con una variacion en el valor de los coeficientes y en la forma de calculo del

balance hidrico, y se determina mediante la ecuacién 12.

__ 2+ESC—10+DEF
- ETP

[ Ecuacién 12

Donde, ESC: Escorrentia decadal o mensual, DEF: Déficit en el mismo periodo, ETP:

Evapotranspiracion.



42

Tipos de sequias

Segun el NDMC (2003), citador por Mayorga & Hurtado (2006), de acuerdo a las
condiciones geograficas, de la region o la situacion la sequia se clasifica en las siguientes clases:

Sequia Meteoroldgica. Esta sequia esta basada en un solo parametro, la cantidad de
precipitacion que se registra debido a unas condiciones atmosféricas dadas; si hay reduccién de
la precipitacion existio sequia meteoroldgica.

Sequia Agricola. Se presenta cuando el agua con la que se cuenta, ya sea por
precipitacion o por almacenamiento en el suelo o en los diferentes cuerpos de agua, no es
suficiente para que los cultivos puedan crecer y desarrollarse de manera adecuada.

Sequia Hidrologica. Esta asociada con los efectos de los periodos de baja precipitacion
sobre el abastecimiento de aguas superficiales o subterraneas. La frecuencia y severidad de esta
sequia es a menudo definida por el nivel de los rios u otras escalas.

Sequia estacional. Sequia con estaciones lluviosas o secas bien definidas y es tipica de
las regiones tropicales.

Sequia contingente. Provocada por una distribucion muy irregular y variable de la lluvia,
sucede durante periodos mas 0 menos prolongados en los cuales las lluvias son
considerablemente menores a lo normal.

Caracteristicas de la sequia
De acuerdo con Uriarte (2020), la sequia puede darse en diversos momentos y en ciclos

reconocibles, o de manera totalmente inesperada:

Sequia temporal. Aquella que coincide con algin tiempo prolongado en una regién, en

la que la falta de agua prolongada suele ser la norma.
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Sequia estacional. Aquella que ocurre durante una estacion o periodo climatico puntual
Y que una vez terminado es sustituido por periodos de lluvia.

Sequia impredecible. Aquella que se debe a fendmenos puntuales no climaticos y que
puede aparecer en estaciones en las que deberia haber abundancia hidrica.

Sequia invisible. Aguella en la que la temperatura de los suelos es tal, que el agua de la
lluvia se evapora antes o a los pocos segundos de tocar el suelo, dejandolo tan seco como antes
de que lloviera.

Aspectos de cobertura vegetal, uso del suelo, geologia

Para Aldas (2013), la cobertura vegetal posee importantes funciones dentro de la
naturaleza, es alli donde se encuentra la formacion del nicho ecoldgico que a su vez es el
encargado de sostener otras formas de vida y brindar diferentes servicios ambientales como la
limpieza de la atmosfera, el suministros y regulacién del ciclo del agua y la conservacion del
suelo. Lopez (2006), citado por Pineda (2011), establece que la capa vegetal esta ligada a
factores biofisicos, como son el clima, topografia, tipo de suelos, disponibilidad de agua y el tipo
de vegetacion.

De acuerdo con Elizalde, S., et al., (2012), en las regiones cuya vegetacion no es propia y
estd asociada a cambios en el uso del suelo, se presenta modificaciones en sus caracteristicas
generando laderas inestables. Al disminuir su capacidad de retencién, la escorrentia superficial se
ve acelerada y como consecuencia, en periodos en los que se produzcan grandes avenidas, éstas
no podran ser reguladas por la cobertura vegetal. Sin embargo, no sélo se asocian problemas de
inundacion, existe la desertificacion, fendmeno considerado como consecuencia de la perdida de
masas arboreas y erosion de los suelos bajo interacciones fisicas, bioldgicas, sociales, culturales

y econdmicas.


https://www.caracteristicas.co/temperatura/
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Velazquez et al. (2002), citado por Garcia, J., et al., (2012), relaciona la perdida de
cubierta vegetal, con la pérdida del potencial de uso en bienes y servicios ambientales que
proporcionan los ecosistemas para el bienestar humano, de igual manera repercute en la
alteracion de los ciclos hidrologicos y biogeoguimicos, el exterminio de las especies nativas y la
pérdida de habitat.

Marco legal

A continuacion, se muestran las diferentes Leyes, Resoluciones y Decretos aplicables en

la presente investigacion, rigiendo las diferentes normas y procesos, ademas de presentar los

estandares requeridos para la estimacion del indice de sequia.

Resolucion 0865 de 2004

Por la cual se adopta la metodologia para el célculo del indice de escasez para aguas
superficiales a que se refiere el Decreto 155 de 2004 y se adoptan otras disposiciones
Decreto 1323 de 2007

Por el cual se crea el Sistema de Informacion del Recurso Hidrico -SIRH.
Decreto 1931 de 2018

Por la cual se establecen directrices para la gestion del cambio climatico

Ley 1523 de 2012
Por la cual se adopta la politica nacional de gestion del riesgo de desastres y se establece

el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres y se dictan otras disposiciones
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Capitulo 3

Metodologia

Para el desarrollo de esta investigacion se predispuso de una serie de analisis, los cuales
incluyen factores morfométricos, hidrometereoldgicos y climatolégicos. La metodologia
propuesta fue divida en diferentes fases de acuerdo a lo planteado en los objetivos especificos y

para su cumplimiento se predispuso de las siguientes actividades:

Caracterizacion fisico-morfométrica de la microcuenca Monteadentro

Los parametros fisico morfométricos se obtuvieron mediante el software libre QGIS,
utilizando un DEM de la zona de estudio, descargado de la plataforma de Servicio Geoldgica de
Estados Unidos, por sus siglas en inglés (USGS). De igual manera, se utilizé informacion sobre
datos vectoriales que hacian referencia a: Limites municipales, veredales, geologia y cobertura
vegetal del PBOT (2015), suministrados por la Alcaldia municipal de Pamplona. Posteriormente,
se aplicaron las siguientes herramientas del software Qgis version libre: Combar, Qdraw, Fill
sink (Obtencion del area de estudio), Strahler Order, Upsole (Obtencion de la red de drenaje y
delimitacion de la cuenca), Réaster (Obtencion de cuervas de nivel cada 50 metros), Clip
(Extraccion de capas vectoriales al area de la cuenca) y Pendiente.

Por ultimo, se determinaron los parametros de forma, relieve, y drenaje de la

microcuenca.
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Factores naturales y/o antropicos que inciden en el comportamiento del nivel del agua de la

zona de estudio

Se realizé un analisis visual a lo largo de la Quebrada Monteadentro, mediante las salidas
de campo, en el cual se determind algunos tipos de actividades que inciden en el comportamiento
de la fuente hidrica. De igual manera, se aplico una encuesta (Anexo B) a los habitantes de la
zona con el fin de conocer los factores antrépicos y naturales que inciden en el comportamiento
del nivel de agua de la Quebrada y la opinion de los habitantes con respecto a la variabilidad

climética y las consecuencias que se han evidenciado en los Gltimos afios en la zona de estudio.

Comportamiento hidrolégico de la fuente hidrica en estudio

Para el evaluar el comportamiento hidrologico de la microcuenca Monteadentro se tuvo
en cuenta los parametros fisico-morfométricos de la zona de estudio y la precipitacion de la serie
histdrica 1985 a 2020 descargada de Global Climate Monitor. Se implemento el método SCS
hidrograma unitario y perdidas constantes iniciales para los cuales se empled la precipitacion
inicial o umbral de escorrentia (Po), precipitacion neta (Pn) determinada a partir del método del
S.C.S. y perdidas por infiltracion obtenidas a partir de un infiltrmetro de doble anillo (anillo de
Munz). Ademas, se realizaron las curvas intensidad, duracién y frecuencia (IDF) por el método
Gustavo Silva y el hietograma correspondiente a un periodo de retorno de 25 afios. Los
anteriores datos fueron ingresados al programa de HEC-HMS en el cual se obtuvo el hietograma
de disefio para definir perdidas por infiltracion, conversiones en escorrentia y caudal pico por

precipitacion. Finalmente, se solicit6 informacién a EMPOPAMPLONA S.A E.S.P sobre



47

caudales registrados en la zona de estudio y mediante un correntometro marca global water se

determind el caudal los cuales fueron posteriormente graficados.

Anélisis de las variables meteoroldgicas que inciden en el indice de sequia

Las variables climatoldgicas como temperaturas y precipitacion fueron suministradas por
Meteoblue y Global Climate Monitor para el periodo de 1985-2020. Ademas, se instalé un
Pluviometro marca Misol en la zona de estudio. Posteriormente se realiz6 el analisis de
consistencia y homogeneidad a través del software Clic-MD (Licencia de prueba) y se obtuvo,
distribuciones y tendencias anuales y mensuales, amplitud térmica, climogramas, clasificacion
climatica de la zona de estudio y el indice de sequia IESP.

Para la relacion de los indices de sequia y la variabilidad climatica asociada a fendmenos ENSO,
se descargaron datos a traves de Climate Prediction Center- NOAA, basados en un umbral de +/-
0.5 °C para el indice de Nifio Oceénico, (Siglas en inglés ONI), con la descripcion Media movil
de 3 meses de anomalias de TSM ERSST.v5 en la region del Nifio 3.4 (50N-50S, 1200 -

170 o W), basado en periodos base de 30 afios centrados actualizados cada 5 afios. Una vez
recopilada la informacidn anterior mediante la correlacion de Pearson se establecio la relacion

entre el IESP y el ONI a un nivel de significancia 0,05


https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_change.shtml
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Capitulo 4

Resultados y analisis

Caracterizacion fisico-morfométrica de la microcuenca Monteadentro

De acuerdo a la tabla 4 se infiere que la Quebrada Monteadentro se clasifica como
microcuenca, y de acuerdo con Chow (1962) citado por Aguirre (2007), corresponde a una
unidad hidrogréafica basica de operacion muy pequefia, es decir; que la cantidad y distribucion
del escurrimiento presentados en la zona de estudio son factores que pueden verse afectados por
las actividades a las que es sometido el suelo y la cobertura debido a las alteraciones de las
condiciones fisicas en cada uno de estos. Asi mismo, Méndez & Marcucci (2006), consideran
que la superficie contribuidora de escorrentia superficial en la microcuenca Monteadentro, es
pequefia y en la ocurrencia de una tormenta de larga duracion, toda el area se activa y contribuye

agua.

Tabla 4

Caracterizacion Fisico-morfométrica de la Quebrada Monteadentro

Parametros .
o Parametros ~ Simbolo Valor Unidades
Morfométricos
} 1073.6738 ha
Area A
10.735292 Km
. Perimetro P 14.235424 Km
Fisicos . .
Longitud axial La 5.181848 Km
Ancho promedio Ap 2.0717111 Km

Ancho maximo  Amax 3.061281 Kilémetros



Parametros ]
o Parametros  Simbolo Valor Unidades
Morfométricos
Altura méxima H 3347 msnm
Altura minima h 2330 msnm
Altura media Hmed 2852 msnm
Longitud maxima ) i
Lmax 4.965442 Kilometros
de la cuenca
Longitud total de )
) LTc 100.705917 Kilometros
curvas de nivel
Curva mayor de
CNmay 3374 Metros
la cuenca
Curva menor de
CNmen 2331 Metros
la cuenca
Diferencia de la
elevacion de la AE 1043 Metros
cuenca
Relieve maximo Rm 1017 msnm
Numero de
) Nr 3.115015448
rugosidad
Factordeforma it 0399801595  Adimensional
Factor de ) )
) Kc 1.225627634 Adimensional
compacidad
Coeficiente de
Forma o Cm 265.6658058 msnm/km2
masividad
Coeficiente ) )
. Co 0.757678878 Adimensional
orografico
indice de
. la 1.622014444 Adimensional
alargamiento
Pendiente media
Smed 46.9 %

de la cuenca
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Parametros )
o Parametros  Simbolo Valor Unidades
Morfométricos
Pendiente media  Smc 18.22 %
del cauce
Orden de la 3
corriente
NUmero de 8
escurrimientos
Longitud de -
LTc 32.881613 Kilémetros
todos los cauces
Longitud del -
o Lcp 5.031065 Kilometros
cauce principal
Longitud de los
Red de drenaje cauces Lcs 27.850548 Kilémetros
secundarios
Alejamiento i
) Am 1.535511232 Kilometros
medio
Densidad del
) 3.062945377 Km/km2
drenaje

Fuente: Gonzalez, D. (2020)

De acuerdo con el POMCA de la cuenca Rio La Vieja (2018), los parametros

establecidos en la caracterizacion morfométrica estan ampliamente asociados al régimen

hidrolégico de una cuenca o microcuenca, conformada por distintos factores dentro de los cuales

hace parte el climay la forma del terreno. Los valores de perimetro, longitud y ancho indicaron

un crecimiento longitudinal en lugar de lateral, aspecto evidenciado durante las salidas a campo

(figura 3).
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Figura 3

Parte alta, media y baja de la Quebrada Monteadentro

Fuente: Gonzalez, D. (2020)

Para Lux (2006), la forma de una cuenca interviene principalmente en los eventos de
avenidas maximas, condicionando la velocidad de escurrimiento superficial. Se obtuvo un factor
de forma de Horton (Kf) de 0.399, de manera que la Quebrada Monteadentro, tiene una forma ni
alargada ni ensanchada y presenta baja susceptibilidad a las avenidas cuando se presenta lluvias
torrenciales. Asi mismo, el factor de compacidad (Kc) con un valor de 1,23 indic6 que la zona de
interés presenta una forma redonda a oval-redonda, por lo tanto; existe la tendencia a concentrar
volumenes de agua de escurrimiento. El coeficiente orogréfico con valor de 0.75, permitio
definir el relieve como poco accidentado.

Teniendo en cuenta la pendiente media de la microcuenca Monteadentro se obtuvo un
valor de 46,9% lo cual, segun Cruz, B. et al., (2015), representa un relieve muy fuerte, de modo
que existe una baja duracion de concentracién de aguas de escorrentia en la red de drenaje y los

afluentes de la microcuenca en estudio. De igual forma en la figura 5 se muestra el mapa de



pendientes de la zona de estudio, del cual se infiere que las pendientes mayores al 50%
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corresponden a la parte alta, contrario a la parte baja de la cuenca, donde se hallaron pendientes

de 0 a 20%.

Figura 5

Mapa de Pendientes de la Microcuenca Monteadentro
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En la figura 6 se observa la curva hipsométrica con valores altitudinales elevados sobre
3200 msnm los cuales se estabilizan aproximadamente en 2300 msnm, por lo cual se establecio
que la microcuenca Monteadentro tiende a encontrarse en la etapa de equilibrio (figura 2), lo que

en efecto se considera geoldgicamente madura.

Figura 6

Curva Hipsométrica de la Microcuenca Monteadentro
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Fuente: Gonzélez, D. (2020)

Desde el area de la geomorfologia, la figura 7 representa la tendencia a un perfil de
equilibro para la Quebrada Monteadentro, por lo cual no erosiona ni genera depositos. A partir
de lo anterior, Lopez (2016), deduce que la energia para el transporte de la carga de materiales es
justamente la necesaria, sin embargo, hace referencia a la existencia de condiciones climaticas o
geoldgicas que pueden generar cambios en el curso y por ende incidir en el comportamiento del

perfil longitudinal.
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Figura7

Perfil Longitudinal de la Microcuenca Monteadentro
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Fuente: Gonzalez, D. (2020)

De la tabla 4 se infiere que la pendiente media del cauce principal es de 18.22% y
longitud de 5.03 Km. Asi mismo, un cauce caracterizado de tercer orden con un nimero de
escurrimientos de 8, y una longitud total de a 27.85 Km y de acuerdo con Aguirre (2007), estos
parametros inciden directamente en la formacion y rapidez de drenado de los escurrimientos,
ademas permiten reconocer caracteristicas relacionadas con las condiciones fisicas del suelo y de
la superficie de la cuenca. Por otra parte, Fuentes Junco (2004), citado por Camino, M. et al
(2018), indica que existen variables climatoldgicas como precipitacion y aspectos fisicos como la
topografia que condicionan la red de drenaje para la zona de estudio se obtuvo un valor de 3.06
Km/Km? que relacionado con la tabla 3, es un indicador de drenado alto, por lo tanto, la

respuesta de la microcuenca Monteadentro ante eventos de precipitacion en muy rapida.
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Los tiempos de concentracion para la microcuenca Monteadentro varian
aproximadamente 6 minutos de acuerdo al método matematico empleado (Tabla 5). El tiempo de
concentracion promedio corresponde a 25.35 minutos, sin embargo, se opta principalmente por
el método de Kirpich puesto que es principalmente disefiado para suelos dedicados al cultivo y

ademas el mas utilizado en Colombia (Nufiez, s.f).

Tablab

Tiempos de concentracion de la Quebrada Monteadentro

Tipo de Ecuacion C;wigggl?ag?én Unidades
Kirpich 28.50 Minutos
Bransby-Williams 22.14 Minutos
Promedio 25.35 Minutos

Fuente: Elaboracion propia (2020)

Con respecto a las formaciones geoldgicas en la zona de estudio (figura 8). Se
encontraron 5 que de acuerdo a Ward et al (1973) citado por CORPONOR (2018) la formaciéon
Aguardiente (K1a); se constituye por areniscas de cuarzo grises a frises claras, de grano fino,
medio y grueso, glauconiticas con estratificacion cruzada e intercalaciones delgadas de lodolitas
grises a negras, carbonosas micaceas. Asi mismo, Nolasco (2017), describe las formaciones
Ortoneis (pDo) y Silgara (pDs) dentro de la época denominada Pre-Devonico, donde pDo
presenta una litologia Neis cuarzo Monzonitico y granodioritico y pDs, una litologia Filita,
esquistos y cuarcitas. De igual manera, refiere los depositos aluviales (Qal), como cantos guijos

y guijarros redondeados polimicticos en matriz arenolodosa.
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Figura 8

Mapa de Geologia de la Microcuenca Monteadentro
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En la figura 9, se muestran los tipos de cobertura vegetal para la microcuenca
Monteadentro, los cuales son: zonas industriales o comerciales en la parte baja de la quebrada
(desembocadura), areas que conforman pastos limpios y enmalezados, mosaico de cultivos,
bosque de galeria y ripario, plantacion forestal, arbustal y vegetacion secundaria o en transicién y

de acuerdo con Garcia et al., (2013), el déficit hidrico es un factor que puede afectar



enormemente la vegetacion, principalmente en la fase de crecimiento, por lo cual el IGAC

(2015), sefala dos estrategias a emplear para la conservacion de los suelos en épocas de esta

sequia como son: conservar las coberturas vegetales y el alto porcentaje de materia organica,

puesto que son factores resilientes frente a este fendmeno.

Figura9

Mapa de Cobertura Vegetal de la Microcuenca Monteadentro
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Factores naturales y/o antrépicos que inciden en el comportamiento del nivel del agua de la
zona de estudio

De las salidas de campo se observo que en la microcuenca Monteadentro existen factores
de origen natural y antrépico que desencadenan una serie de efectos que pueden alterar el
comportamiento de la fuente hidrica (Tabla 6). Ongley (s.f), relaciona la sobreexplotacién con la
descarga de residuos agroquimicos que alteran las condiciones fisicas y quimicas del suelo
causando problematicas de erosién, salinizacion y anegamiento de terrenos de regadio. En la
vereda Monteadentro se observo la practica extensiva de agricultura, donde los principales
efectos sobre la fuente son la contaminacion directa por fertilizantes, pesticidas y ademas el
aumento de la demanda de agua, que a su vez reduce la capacidad de almacenamiento de agua y

por ende el descenso de niveles y caudales de la Quebrada.

Tabla 6
Factores Antropicos y Naturales Observados y su Incidencia en el Comportamiento de la

Quebrada Monteadentro

Origen Actividades Efectos

» Erosion del sueloy
Sobre explotacion o ]
contaminacion por residuos

agricola o
o agroguimicos
Antropicos y .
Degradacion del ecosistema,
Riego excesivo escasez de agua y exceso de

humedad en el suelo
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Origen Actividades Efectos

Dafios en las tuberias Desperdicio de agua

Construcciéon de i o
) Desvio del cauce y disminucion
captaciones )
de niveles y caudales

improvisada
Erosion y desestabilizacion de
Tala de arboles las capas impermeables
acumuladas en el suelo
o temperaturas altas, ausencia de
Variaciones

) lluvia y baja humedad en el
estacionales )
ambiente

Naturales
Lluvias de alta

) ) Aumento de niveles y caudales
intensidad

Fuente: Gonzalez, D. (2020)

En la figura 10 se muestra el estado de algunas mangueras de aproximadamente 2
pulgadas, que extraen el agua de la Quebrada para el abastecimiento de predios de la vereda, lo
cual son fugas que generan pérdidas del recurso, asi mismo se observo a lo largo del curso de
agua, la construccién improvisada de captaciones (figura 11) también con fines de
abastecimiento, principalmente para la produccion agricola. Estas acciones influyen directamente
en la disminucién de los caudales que se presentan actualmente en la Quebrada lo cual se
convierte en una problematica para la empresa prestadora del servicio de agua potable
EMPOPAMPLONA S.A.E.S.P debido a que la cantidad necesaria para el abastecimiento del

municipio de Pamplona es insuficiente. Asi mismo, se observo otro tipo de actividades como la
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tala de arboles (figura 12) que de acuerdo con Jara (2015), este tipo de préacticas conlleva a
eventos de inundaciones o sequias a partir de la alteracion de las caracteristicas fisicas y
quimicas que produce este tipo de actividad, dando lugar procesos de erosion y desestabilizacion

de las capas impermeables acumuladas en el suelo.

Figura 10

Estado de las Mangueras de Captacion de la Quebrada Monteadentro

Fuente: Gonzalez, D. (2020)

Figura 11

Captaciones Improvisadas a lo Largo de la Quebrada Monteadentro

Fuente: Gonzalez, D. (2020)
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Figura 12

Tala de arboles alrededor en la Vereda Monteadentro

Fuente: Gonzélez, D. (2020)

Asi mismo, es necesario resaltar condiciones alusivas a periodos largos de lluvia y/o de
sequia que inciden en el incremento de niveles y caudales de la Quebrada, siendo esta ultima la
encargada de aumentar los niveles de vapor de agua y haciendo menos predecible la
disponibilidad de agua, lo cual genera efectos negativos, principalmente para la comunidad
puesto que sus actividades econdémicas y productivas dependen a gran escala de disponibilidad
de agua existen. De acuerdo a lo anterior y la encuesta (anexo B) aplicada a los habitantes de la
vereda Monteadentro se obtuvo que alrededor del 56% de las viviendas estdn conformadas por 1
a 3 habitantes como se muestra en la tabla 7, figura 13. Ademaés, en la tabla 8, figura 14, se
representa el uso al cual se destina el recurso hidrico, indicando que aproximadamente el 76%
del agua se destina a labores domeésticas y actividades agropecuarias, distribuidas asi: 5 viviendas
para uso domeéstico y 9 entre uso domestico y agropecuario. Segun Gomez (2018), en informes
de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), se
considera que la principal causa de escasez de agua esta ampliamente relacionada con los

cultivos en el campo, ya que alrededor del 70% de las extracciones del recurso hidrico es
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representado por este tipo de actividad. Lo anterior, indica que una posible causa del descenso de
niveles y caudales evidenciado en la quebrada Monteadentro podria estar ligada a las actividades

de agricultura que se realizan en los diferentes predios.

Tabla 7 Figura 13
Habitantes por Vivienda de la Vereda Habitantes por Vivienda en la Vereda
Monteadentro Monteadentro

Opcidn Cantidad Porcentaje
la3 14 56%
4a6 10 40%
7a9 0 0%
Mas de 9 1 4%

Fuente: Gonzélez, D. (2020)

Tabla 8 Figura 14
Usos Especificos del Agua Usos Especificos del Agua en la Vereda
en la Vereda Monteadentro Monteadentro

Opcidn Cantidad Porcentaje

Domestico 14 30%
Agricultura 9 46%
Ganaderia 0 0%
Todas las

) 11 24%
anteriores

Fuente: Gonzalez, D. (2020)
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Los resultados obtenidos con respecto a los cultivos que se producen en la zona estudio

se muestran en la tabla 9, figura 15. Sin embargo, durante el periodo de estudio solo se observo

cultivos de papa, fresa (figura 16), apio, alverja (figura 17), tomate de arbol, ajo y zanahoria

(figura 18). Segun la FAO (2018), los cultivos de papa demandan aproximadamente de 500 a

700 mm de agua durante los dias 120 a 150 de desarrollo, de lo contrario la produccion

disminuye, por lo tanto; al existir meses de bajas precipitaciones en la zona de estudio, el

contenido de humedad del suelo es relativamente bajo lo que consecuentemente predispone a los

habitantes a la extraccion indiscriminada del agua de la Quebrada Monteadentro.

Tabla 9
Tipo de Cultivos en la Vereda

Monteadentro

Opcién  Cantidad Porcentaje

Lulo 2 3%
Morén 2 3%
Tomate de
) 14 22%
arbol
Papa 16 25%
Alverja 9 14%
Apio 5 8%
Frijol 3 5%
Todos los

] 1 2%
anteriores
Otros 7 11%
No posee 4 6%

Figura 15

Tipo de Cultivos en la Vereda Monteadentro

2%
5%

6% 3% 3%

é‘!

25%

= Lulo
Mor6n
Tomaté de arbol
Papa

= Alverja

= Apio

= Frijol

Fuente: Gonzalez, D. (2020)
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Figura 16

Cultivos de Papa y Fresa de la Vereda Monteadentro

Fuente: Gonzalez, D. (2020)

Figura 17

Cultivos de Apio y Alverja de la Vereda Monteadentro

Fuente: Gonzalez, D. (2020)



Figura 18

Cultivos de Ajo y Témate de Arbol de la Vereda Monteadentro
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Fuente: Gonzalez, D. (2020)

El 100% de los habitantes encuestados respondieron que el tipo de capacitacion que

utilizan es superficial (Tabla 10, figura 19). Asi mismo, la tabla 11, figura 20 representa el

sistema de acumulacion que utilizan, donde el 38% posee sistema de acumulacion por reservorio

y estanque, distribuido asi: 5 viviendas poseen reservorio y 1 posee reservorio y estanque. Lo

cual indica que 62% restante no posee estos sistemas que sirven para mitigar problematicas de

sequia.

Figura 19

Sistema de Captacién de Agua en la Vereda

Monteadentro

= Agua lluvia
almacenada

= Agua
superficial

- Agua
subterranea

Tabla 10

Sistema de Captacion de Agua en la Vereda

Monteadentro

Opcidn Cantidad Porcentaje
Agua lluvia

0 0
almacenada
Agua
o 25 100%

superficial
Agua

J 0 0

subterranea




Fuente: Gonzalez, D. (2020)

Tabla 11
Sistema de Acumulacion de Agua en la

Vereda Monteadentro

Figura 20

Sistema de Acumulacion de Agua en la Vereda

Monteadentro
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Opcion Cantidad Porcentaje
Reservorio 6 21%
Estanque 5 17%
No posee 18 62%
Otros 0 0%

0%

b

62% 17%

= Reservorio
Estanque
No posee
Otros

Fuente: Gonzélez D. (2020)

El 80% de la poblacién considerd que las condiciones climatoldgicas si repercuten en las

diferentes actividades que se realizan a diario, especialmente las de tipo agricola (tabla 12, figura

21), alrededor del 68% opind que el fendbmeno mas pronunciado en el actual afio ha sido las

sequias (Tabla 13, figura 22), y el 73% coinciden que cualquier evento climatoldgico sea

creciente o sequia generan problematicas en la region (Tabla 14, figura 23).

Tabla 12

Afectacion de las Condiciones Climaticas

en las Actividades de la Vereda Monteadentro

Opcién Cantidad Porcentaje
Si 20 80%
No 5 20%

No sabe 0 0%

Figura 21

Afectacion de las Condiciones Climaticas en las

Actividades de la Vereda

200 0%

80%

= Sf
No
No sabe
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Fuente: Gonzalez, D. (2020)

Figura 22 Tabla 13
Eventos Climatolégicos Evidenciados en el Eventos Climatolégicos Evidenciados en el
Opcion Cantidad Porcentaje
Sequias 17 68%
= Sequias .
_ Crecientes 8 32%
= Crecientes

Fuente: Gonzélez, D. (2020)

Tabla 14 Figura 23
Eventos Climatolégico con Mayor Eventos Climatologicos con Mayor Repercusion
Repercusion en la Vereda Monteadentro en la Vereda Monteadentro
Opcidn Cantidad Porcentaje

Sequias 22 73% = Sequias
Crecientes 5 17% - Crecientes
Todas las Todas las

3 10% anteriores
anteriores Ninguno
Ninguno 0 0%

Fuente: Gonzalez, D. (2020)

Referente a la pregunta si considera que el cambio climatico supone altas temperaturas el

76% respondio que si (tabla 15, figura 24), asi mismo, el 64% de los encuestados conocen la



definicidn de variabilidad climatica (tabla 16, figura 25) y el 60% reconoce los cambios que se
generan en el planeta a partir de estos estos fendmenos (tabla 17, figura 26), lo cual es un

indicador de la sensibilizacion y concienciacion ambiental por parte de la comunidad de la

vereda.

Tabla 15 Figura 24

Consideracion de los Habitantes sobre las Consideracion de los Habitantes sobre las
Temperaturas Vs Cambio Climatico Temperaturas Vs Cambio Climético

Opcion Cantidad Porcentaje

Si 19 76%
No 6 24%
Fuente: Gonzélez, D. (2020)
Tabla 16 Figura 25
Definicion de Variabilidad Climatica Definicion de Variabilidad Climatica y sus
y sus Consecuencias Consecuencias

Opcién Cantidad Porcentaje

Si 16 64%

No 9 36%
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Fuente: Gonzalez, D. (2020)

Tabla 17 Figura 26

Consideracion sobre Cambios en la Vereda Consideracion sobre Cambios en la Vereda
Monteadentro a Partir de la Variabilidad Monteadentro a Partir de la Variabilidad
Climatica Climatica

Opcion  Cantidad Porcentaje
Si 15 60%
No 10 40%

40% = Si
60% No

Fuente: Gonzaélez, D. (2020)

Con respecto a la tabla 18, figura 27, se conocio la opinién de los habitantes frente a
posible causa de la presencia de sequias en la zona de estudio. El 33% se distribuye de la
siguiente manera: 4 encuestados respondieron que es la mala planificacion del recurso hidrico, 8
consideran que la mala planificacion y el cambio climatico influyen y el 67% restante opinaron
que se debe al cambio climatico y otros factores degradantes del ecosistema como la

deforestacion.
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Tabla 18 Figura 27
Origen de las Sequias Origen de las Sequias
Opcion Cantidad Porcentaje

Mala

planificacién 8 20%

del recurso

hidrico

Desvio de 5 13%

cauces

Cambio 0

climético 21 S4%

Otros 5 13%

Fuente: Gonzélez, D. (2020)

Por ultimo, se evidencio que a pesar de la disminucion de los caudales de la Quebrada
Monteadentro, el 60% de los hogares no ha presentado inconvenientes para satisfacer las
necesidades basicas (ducharse, lavar, cocinar) (tabla 19, figura 28). No obstante, se obtuvo que el
20% de los habitantes encuestados, han tenido pérdidas de cultivos, argumentando
principalmente la perdida de: fresa (perdida del 50% del total del cultivo), zanahoria (perdida

70% del total del cultivo) y papa (perdida 60% del total del cultivo) (Tabla 20, figura 29).

Tabla 19 Figura 28
Inconvenientes a Raiz de la Sequia en el afio Inconvenientes a Raiz de la Sequia en el afio
2020 2020

Opcién Cantidad Porcentaje
Si 10 40%
No 15 60%
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Fuente: Gonzélez, D. (2020)

Tabla 20 Figura 29
Perdidas de Cultivos en la Vereda Perdidas de Cultivos en la Vereda
Monteadentro Monteadentro

Opcién Cantidad Porcentaje
Si 5 20%
No 20 80%

Fuente: Gonzalez, D. (2020)
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Evaluacion del comportamiento hidrologico de la fuente hidrica en estudio.

En las tablas 21, 22 se muestra la categorizacion hidrologica del suelo, el niUmero de
curva y el umbral de escorrentia de la microcuenca Monteadentro a partir de condiciones
referentes a cobertura vegetal (figura 8), donde se obtuvo suelos de mayor permeabilidad
(Grupo A), de permeabilidad moderada (Grupo B) y de poca permeabilidad (Grupo C) lo
cual, de acuerdo con Villegas (2017), los suelos que pertenecen al grupo A representan un
potencial de escurrimiento minimo. Asi mismo, el proceso de infiltracion se divide en tres
partes: Ay B corresponden a rapido a moderado, y el grupo C bueno a moderado e

imperfecto.

Tabla 21

Clasificacion de Suelos y Namero de Curva para la Microcuenca Monteadentro

Grupo ) i NUmero de
) . Tipo de Cobertura Area Total
Hidroldgico Curva
Pastos limpios 0.278049 68 18.907332
A Arbustal 0.975053 48 46.802544
Vegetacion en transicion 0.001536 48 0.073728
Vegetacion secundaria o en
. 0.090669 74 6.709506
transicion
Arbustal 2.932322 77 225.788794
5 Plantacion forestal 0.330018 66 21.781188
Bosque de galeria y ripario  0.145353 66 9.593298
Mosaico de cultivos 0.080765 73 5.895845
Pastos enmalezados 0.25145 79 19.86455
Pastos limpios 4.501419 79 355.612101

C Tejido urbano discontinuo 0.000049 82 0.004018




Grupo NuUmero de

o Tipo de Cobertura Area Total
Hidrologico Curva

Zonas industriales o

) 0.031842 82 2.611044
comerciales
Red vial, ferroviaria y terrenos
) 0.000177 86 0.015222
asociados
Pastos limpios 0.003394 86 0.291884
Pastos enmalezados 0.083055 86 7.14273
Mosaico de cultivos 0.023505 82 1.92741
Plantacion forestal 0.078938 77 6.078226
Arbustal 0.100795 77 7.761215
Promedio Numero de Curva 41

Fuente: Elaboracion propia (2020) a partir de informacion contenida en el anexo A.

Tabla 22

Umbral de Escorrentia (Po) para la Microcuenca Monteadentro

Gruno ) Umbral de
. o Tipo de Cobertura Area escorrentia Total
Hidrologico
(Po)
Pastos limpios 0.278049 70 19.46343
A Arbustal 0.975053 76 74.104028
Vegetacién en transicién 0.001536 60 0.09216
Vegetacion SG_Cl_J[]darla oen 0.090669 24 2 176056
transicion
Arbustal 2.932322 34 99.698948
B Plantacion forestal 0.330018 34 11.220612
Bosque de galeria y ripario 0.145353 47 6.831591
Mosaico de cultivos 0.080765 20 1.6153
Pastos enmalezados 0.25145 14 3.5203
Pastos limpios 4.501419 33 148.546827
Tejido urbano discontinuo 0.000049 8 0.000392
Zonas industriales o 0.031842 3 0.095526
C comerciales
Red vial, ferroviaria y 0.000177 1 0.000177

terrenos asociados




Grupo _ ) Umbral d,e
Hidrologico Tipo de Cobertura Area escorrentia Total
(Po)

Pastos limpios 0.003394 18 0.061092
Pastos enmalezados 0.083055 8 0.66444
Mosaico de cultivos 0.023505 12 0.28206
Plantacion forestal 0.078938 19 1.499822
Arbustal 0.100795 22 2.21749

Promedio Umbral de Escorrentia Po 21

Fuente: Gonzélez, D. (2020)

74

Para el método de perdidas por constante inicial, se obtuvo una precipitacion neta (Pn) de

110,42 mm de la precipitacion total cuyo valor fue 197,22 mm. Asi mismo, con un infiltrometro

de doble anillo (figura 30) y aplicando el método de Kostiakov, (tabla 23) se determing las

perdidas por infiltracion de alrededor de 70.40 mm/h (Figura 31, ecuacion 13).

Figura 30

Medicién de Lamina de infiltracion-Infiltrometro de Doble Anillo

Fuente: Gonzalez, D. (2020)
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Tabla 23

Determinacion de Capacidad de Infiltracion de la Quebrada Monteadentro-Método de Kostiakov (1932)

Log de lamina

. ) Tiempo Logaritmo Laminas  Laminas Lamina - »
Tiempo parcial Lectura Enrase ] de infiltracion
Lectura N° acumulado  tiempo Parciales acumuladas acumulada
acumulada
acumulado
Hora  Minutos Minutos Cm Cm Cm Cm Mm (mm)
1 12:00 0 0 0 10 cm =10Lts - 0 0 0

2 12:05 5 5 1.60943791 9.5 05 05 5 1.609437912
3 12:10 5 10 2.30258509 9.2 0.8 1.3 13 2.564949357
4 12:15 5 15 2.7080502 9 10 cm 1 2.3 23 3.135494216
12:20 5 20 2.99573227 9.7 0.3 2.6 26 3.258096538
5 12:25 5 25 3.21887582 9.6 0.4 3 30 3.401197382
6 12:30 5 30 3.40119738 9.4 10 cm 0.6 3.6 36 3.583518938
12:35 5 35 3.55534806 9 1 4.6 46 3.828641396
8 12:40 5 40 3.68887945 9.2 0.8 5.4 54 3.988984047
9 12:45 5 45 3.80666249 9.4 10 cm 0.6 6 60 4.094344562
12:50 5 50 3.91202301 9.8 0.2 6.2 62 4.127134385
11 12:55 5 55 4.00733319 9.7 0.3 6.5 65 417438727
12 13:00 5 60 4.09434456 9.7 0.3 6.8 68 4.219507705

Fuente: Gonzalez, D. (2020)
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Figura 31

Comportamiento de la Lamina de Infiltracion en la Quebrada Monteadentro

Comportamiento de la Lamina de Infiltracion-Quebrada
Monteadentro

|y = 1.0515x +0.0508 |

K

Logaritmo Lamina de Infiltraccion
Acumulada
N

15 2 25 3 35 4
Logaritmo tiempo acumulado

Fuente: Gonzalez, D. (2020)

En la tabla 24 se presentan los valores obtenidos a partir de la figura 31, los cuales fueron
reemplazados en la ecuacion 11 para determinar la capacidad de infiltracion en la Quebrada
Monteadentro teniendo como referencia un tiempo de 60 minutos (ecuacién 13). Por otra parte,
la figura 32 muestra las curvas IDF realizadas a partir de los datos de precipitacion del periodo
1985 a 2020 descargados de la plataforma Global Climate Monitor, para periodos de retorno de
5, 10, 15, 20 y 25 afios. En la figura 33 se muestra el hietograma de precipitaciones teniendo

como referencia el periodo de retorno de 25 afios.



Tabla 24
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Valores a Reemplazar en la Ecuacion Kostiakov (1932)

Ecuacion Kostiakov

Log(nc) -0.0508
(n-1) 1.0515
n 2.0515

nc 0.9504

c 0.4633

F = 0.9504 * ¢(2:0515-1)

Ecuacion 13

Reemplazando un tiempo de 60

minutos (1 hora):

F= 70.40 mm/hora

Fuente: Gonzélez, D. (2020)

Figura 32

Curvas de Intensidad, Duracién y Frecuencia para Periodos de retorno de 5, 10, 15, 20y 25
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Fuente: Gonzalez, D. (2020) a partir de informacion obtenida de Climate Global Monitor
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Figura 33

Hietograma de Disefio-Quebrada Monteadentro
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Fuente: Gonzélez, D. (2020) a partir de informacion obtenida de Global Climate Monitor

En la figura 34 se muestra la conceptualizacion del modelo confeccionado en el software
HEC-HMS version 4.3, el cual contiene tres elementos como, la subcuenca, el tramo del cauce y

punto de salida o desembocadura, conectados entre si, aguas abajo

Figura 34

Esquema de los modelos confeccionados en el programa HEC-HMS 4.3-Quebrada Monteadentro
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Fuente: Gonzalez, D. (2020) a partir de la informacién procesada en el programa HEC-HMS

En la figura 35, se muestran el comportamiento de la precipitacion con respecto al tiempo
(hietograma) generado en el proceso de calibracion. La estructura representa un comportamiento
constante de perdidas por infiltracion con respecto a la precipitacion inicial (Po). Asi mismo, se
muestra el hidrograma unitario curvilineo, que indicé un caudal pico de 0.3 m®/s para una
duracidn del evento de precipitacion de 3 horas (Tabla 25). Se obtuvo que alrededor del 56%
genera escorrentia directa, y el 35.6 % es atribuida a perdidas por infiltracion. De acuerdo a
Lopez, J. et al., (2012), el namero de curva (CN) es el parametro mas sensible afectando
grandemente al valor de caudal que se simula, de igual forma, manifiesta que para las pérdidas

iniciales (Po), influye directamente en el volumen de escorrentia.

Figura 35

Hietograma e Hidrograma Representativos del Comportamiento Hidroldgico de la Quebrada
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Fuente: Gonzalez, D. (2020) a partir de la informacion procesada en el programa HEC-HMS

Tabla 25

Valores Caracteristicos del Evento de Precipitacion en la Quebrada Monteadentro

Parametro Valor Unidades
Caudal pico 0.3 m/s
Volumen de

- . -7 9 mm
precipitacion
Volumen
) 8.82 mm
perdido
Exceso de
0.18 mm
volumen
Volumen
0.18 mm
descargado

Fuente: Gonzalez, D. (2020)

En la figura 36, 37, 38 se muestra el trazado de secciones en tres puntos estratégicos de
quebrada Monteadentro (Parte alta, media y baja). Se observé que a medida que se acerca a la
desembocadura las longitudes y profundidades aumentan. Para la parte alta, se obtuvo un ancho
de 88 cm y profundidad méxima de 11 cm, en la parte media un ancho de 100 cm y una
profundidad méaxima de 14 cmy en la parte baja de la quebrada (antes de la captacion) un ancho

de 200 cm y una profundidad maxima de 16 cm. Dichas secciones



Figura 36

Trazado de la Seccion en la Parte Alta de la Quebrada Monteadentro

Seccion Parte Alta-Quebrada Monteadentro

Ancho Quebrada (cm)
0 22 44 66 88

Profundidad (cm)
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Fuente: Gonzalez, D. (2020)
Figura 37

Trazado de la Seccién en la Parte Media de la Quebrada Monteadentro

Seccion Parte Media-Quebrada Monteadentro

Ancho Quebrada (cm)

Profundidad (cm)

Fuente: Gonzélez, D. (2020)
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Figura 38

Trazado de la Seccion en la Parte Baja de la Quebrada Monteadentro

Seccién Parte baja-Quebrada Monteadentro

Ancho Quebrada (cm)

0 40 80 120 160 200

Profundidad (cm)

Fuente: Gonzélez, D. (2020)

Por otra parte, a partir del método propuesto por Sandoval Erazo & Aguilera Ortiz
(2014), se determind el caudal medio, para los datos de precipitaciones del periodo en estudio,
los resultados se presentan en la tabla 26. Asi mismo, la figura 39, muestra los caudales
obtenidos desde el afio 2013 a 2020 junto a los obtenidos a partir de aforos realizados con un
correntémetro de hélice, marca Global Water. Se puede observar que el caudal pico para la serie
histdrica se encuentra en el afio 2020 correspondiente al mes de noviembre y que de acuerdo a la
Organizacién Meteorol6gica Mundial (OMM) (2020), el dltimo boletin sobre EI Nifio/La Nifia
de la OMM destaca la “alta probabilidad” (90 %) de que la temperatura de la superficie del
océano Pacifico tropical se mantenga en los niveles propios de La Nifia hasta finales de 2020, y

tal vez hasta el primer trimestre de 2021 (55 % de probabilidad).


https://www.wmo.int/pages/index_es.html
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Tabla 26

Caudal Medio y Minimo en la Quebrada Monteadentro

Parametro Simbolo Valor Unidad
Precipitacion anual

] Pprom 141.571481 mm
promedio de la cuenca
Modulo especifico de

) Mo 0.0008754 (m3/s) IKm2
escorrentia
Coeficiente de escorrentia C 1.05 -
Caudal medio de la o 0.05004955 m3/s
0

cuenca 50.0495461 Lt/s

Fuente: Gonzalez, D. (2020) a partir del método Sandoval Erazo & Aguilera Ortiz (2014)

Figura 39

Caudales Presentados en la Quebrada Monteadentro / Periodo 2013-2020
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Analisis de las variables meteoroldgicas que inciden en el indice de sequia.

EL pluvidmetro se instal6 en la parte baja de la microcuenca (figura 40) bajo las normas
establecidas por la Organizacion Meteorol6gica Mundial (OMM) donde se registré los datos
cada 24 horas (tabla 27, figura 41) obteniendo de esta manera una precipitacion acumulada para
un periodo de aproximadamente un mes de 290.25 mm/dia (figura 42). Ademas, se observé que
en el mes de noviembre se produjo un aumento de lluvias lo cual se relaciona con lo publicado
por Colprensa (2020) sobre los prondsticos informados por el IDEAM, en los que prevé lluvias
con registros superiores hasta en un 60% mas de los registrados hasta el 2010, igualmente Ruiz
(2020), sefiala que en la cuenca centro oriental de pacifico las condiciones climéticas se asocian
al fendémeno ENOS-La Nifia y que dicho evento persistird entre diciembre de 2020 y febrero de

2021.

Figura 40

Pluviometro Digital instalado en la Parte Baja de la Microcuenca Monteadentro

Fuente: Gonzalez, D. & Rivera, M.E. (2020)



Tabla 27

Precipitacion Diaria y Acumulada Octubre/Noviembre de la Quebrada Monteadentro

Precipitacion (mm)

Fecha Hora
Acumulada Diaria
22/10/2020 9:00 AM 0 0
23/10/2020 9:00 AM 0 0
24/10/2020 9:00 AM 0 0
25/10/2020 9:00 AM 0 0
26/10/2020 9:00 AM 0 0
27/10/2020 3:00 PM 0 0
28/10/2020 3:00 PM 8.4 8.4
29/10/2020 3:00 PM 11.1 2.7
2/11/2020 3:00 PM 44.1 33
3/11/2020 3:00 PM 46.5 2.4
4/11/2020 3:00 PM 51 4.5
5/11/2020 3:00 PM 62.7 11.7
6/11/2020 3:00 PM 67.5 4.8
8/11/2020 3:00 PM 93.3 25.8
9/11/2020 3:00 PM 93.3 0
10/11/2020 3:00 PM 114 20.7
11/11/2020 3:00 PM 144.6 30.6
12/11/2020 4.00 PM 149.7 51
13/11/2020 1:00 PM 193.2 43.5
15/11/2020 3:00 PM 235.5 42.3
17/11/2020 3:00 PM 260.1 24.6
18/11/2020 3:00 PM 282 21.9
19/11/2020 3:00 PM 289.8 7.8
23/11/2020 3:00 PM 290.4 0.6
24/11/2020 3:00 PM 290.4 0
25/11/2020 3:00 PM 290.4 0
26/11/2020 3:00 PM 290.4 0

85
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Precipitacion (mm)

Fecha Hora
Acumulada Diaria
27/11/2020 3:00 PM 290.4 0
30/11/2020 3:00 PM 293.7 3.3

Fuente: Gonzélez, D. & Rivera, M.E (2020)

Figura 41

Precipitacion Diaria en la Quebrada Monteadentro
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Figura 42
Precipitacion Acumulada en la Quebrada Monteadentro
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Fuente: Gonzalez, D. & Rivera, M.E. (2020)

Por otra parte, para el mes de diciembre se estimo los datos faltantes a partir de un
promedio de 5 afios anteriores mediante el software Clic-MD. Asi mismo, se obtuvo los graficos
de tendencia anual de las precipitaciones maximas, medias y minimas en los cuales se observé
que en los afios 1996 a 1998 se presentaron las temperaturas mas elevadas y cuyos meses
corresponden principalmente al primer trimestre EFM (figura 45) y de acuerdo con la Unidad
Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres-Colombia (2016) estas temperaturas coinciden
con el Fendmeno del Nifio que se presentd en el periodo 1997-1998 y el evento tardio

categorizado como moderado en el 2006-2007.

Figura 43
Temperatura Mé&xima, Media y Minima Anual-Microcuenca Monteadentro
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Fuente: Gonzalez, D. (2020) mediante el software Clic-MD, a partir de informacion obtenida de

Meteoblue

De igual manera, se analizé la distribucién normal para los meses anteriores de la serie
multianual 1985-2020 y teniendo en cuenta a Cedefio (2013), para este registro de informacion
se presentd una simetria respecto a la media. Ademas, se obtuvo una probabilidad de que el 3.5%
de los afios presentan temperaturas maximas en el intervalo de 9 a 13°C en el mes de enero, en el
mes de febrero, una probabilidad de un 2.5% temperaturas mayores a 18°C y para el mes de

marzo hay un 1.25% de temperaturas de 13 a 14°.

Figura 44

Distribucion Normal de Temperaturas Maximas -Quebrada Montadentro
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Fuente: Gonzalez, D. (2020) mediante el software Clic-MD, a partir de informacion obtenida de

Meteoblue

La figura 45 muestra el diagrama de cajas y bigotes de las series anuales de precipitacion,
donde se estima que los valores medios anuales estan alrededor de 100 y 200 mm/afio. Asi
mismo, se puede apreciar la asimetria de la distribucion, asi como los valores extremos o datos
atipicos por encima de 400 mm/afio, a lo cual Perea (s.f), considera que estos datos pueden ser
producto de acontecimientos extraordinarios como errores de toma o de muestreo, también
recalca, que puede tratarse de los denominados “Outliers verdaderos” donde pertenecen al objeto
en estudio, pero difieren de los demaés por la variabilidad inherente, ademas indica que, al no ser
tratados consecuentemente, podria encontrarse distorsion en los resultados y/o afectar la

normalidad.

Figura 45

Diagrama de Caja de Bigotes de las Series Anuales de Precipitacion de la Quebrada Monteadentro
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Fuente: Gonzalez, D. (2020) a partir de informacion obtenida de Global Climate Monitor
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Siguiendo las consideraciones mencionadas por Garcia, E (s.f), las amplitudes térmicas
(figura 46 y 47) se clasifican dentro de bajas y muy bajas. Por otro lado, el climograma obtenido
permite identificar temperaturas que oscilan entre 10 y 20°C y sus lineas son mas altas en los
laterales que en el centro, con temperaturas maximas en enero y temperaturas minimas alrededor
de los meses junio y julio. Para las precipitaciones se observa que las mayores cantidades se dan
alrededor del mes de octubre, con valores por encima de 30 mm lo cual es caracteristico del
denominado “clima ocednico”. Asi mismo, las temperaturas de verano se clasifican como frescas
ya que se encuentran por debajo de los 22°C y de invierno como suaves. Por otra parte, se
observa que aparénteme no existe estiaje en relacion de las dos variables y tampoco existencia de
aridez pues las lineas de temperatura estan por debajo de las barras de las precipitaciones (figura
48). De acuerdo a lo anterior y la clasificacion del clima de Képpen-Geiger es Cb(m)(f)(i)g, es

decir; es Oceanico templado (verano suave).

Figura 46

Amplitud Térmica periodo 1985-2020/Enero-Junio

QUEBRADA MONTEADENTRO Periodo 1985 -2020 Mes- Varios QUEBRADA MONTEADENTRO Periodo 1985 -2020 Mes- Varios
475

Temperatura (°C)
Temper.

1984 1986 IS‘BB 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 ZD‘1E 2020 1984 1986 1988 1990 1992 1994 I‘E‘Sﬁ 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
Tiempo (Afios) Tiempo (Afios)

[— Ampitua térmica-Enero — Ampittud térmica-Febrero — Ampiitud témica-Marzo| [== Ampittua térmica-Abri — Ampitud térmica-Mayo — Ampltud térmica-Junio]

Fuente: Gonzalez, D. (2020) mediante el software Clic-MD, a partir de informacion obtenida de

Meteoblue
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Figura 47

Amplitud Térmica periodo 1985-2020/Julio-diciembre
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Fuente: Gonzalez, D. (2020) mediante el software Clic-MD, a partir de informacion obtenida de

Meteoblue

Figura 48

Climograma Representativo de la Microcuenca Monteadentro
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Fuente: Elaboracion propia (2020) mediante el software Clic-MD, a partir de informacion

obtenida de Meteoblu y Global Climate Monitor
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Para la caracterizacion de los eventos secos y humedos presentados en el periodo de 1985
a 2020 se utiliz6 el indice Estandarizado de Sequia Pluviométrica (IESP) y que, de acuerdo a
Pefia, M. et al. (2016), la aplicacion de este indice en areas con elevadas variabilidades
interanuales de las precipitaciones, responde a la necesidad de identificar aquellos episodios
secos registrados a partir de la sucesion de meses lluviosos. En la figura 49 se obtuvo que en los
afios 1985 a 1989 predominan los eventos humedos en un 63,33% con intensidades
extraordinaria, severa 'y moderadamente humedas, seguido de eventos secos en un 35% con
intensidades caracteristicas de sequias moderadas, severas y extraordinarias y 1,7% conformado
por un mes sin sequia (marzo de 1986). Para el periodo 1990 a 1994 (figura 50), se determiné
una igualdad de periodos secos y himedos con un 30% cada uno, las intensidades
correspondientes fueron sequias de intensidad moderada y severa; y periodos excepcional,
extraordinaria, severa y moderadamente hiumedos. Asi mismo, en la serie de afios de 1995 a 1999
(figura 51), predominé eventos himedos en un 55% con intensidades extraordinaria, severay
moderadamente y el porcentaje restante de 45%, correspondié a periodos secos principalmente
severos. De igual manera, en el periodo 2000 a 2004 (figura 52), se observa el predominio de
intensidades secas en un 51.66% Unicamente moderadas y severas; en cuanto eventos humedos
fue conformado por el 46.66% y se muestra intensidades mayores de 3, sin embargo, en esta
serie de tiempo se encontrd un 1.67% de sin sequia correspondiente al mes de enero de 2001.
Para los afios 2005 a 2009 (figura 53), se present6 equivalencia de eventos, es decir; 30 y 30%
para periodos himedos y secos, donde las intensidades del primero llegaron a severamente
himedos y los segundos, a sequias severas. Por otra parte, en la figura 54, se determiné

prevalencia de eventos secos en un 56.67% de solo intensidades moderadas y severas, mientras
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que el 43.33% restante se caracterizo por intensidades himedas, recalcando finales de 2010 e
inicios de 2011 donde se presentaron periodos excepcionalmente himedos.

De igual manera, para la serie de afios de 2015 a 2019 (figura 55), sobresalen eventos
himedos en un 51.67% con intensidades extraordinarias, severas y moderadamente humedas. El
48.33% estuvo conformado por intensidades negativas y/o periodos secos; este periodo es
relevante ya que en octubre del 2016 se evidencid la ocurrencia de una sequia excepcional. Por
altimo, se observd que en el afio 2020 (figura 56), se han presentado intensidades negativas,
caracteristicas a sequias moderadas y severas. A partir de lo anterior, Guevara (2016), sefiala
que segun el grado de intensidad de estos eventos existe la probabilidad de pérdidas en cultivos o
pastos, ademas de un alto riesgo de incendios y por supuesto la escasez de agua que genera

alternativas de racionamiento.

Figura 49

EISP de la Microcuenca Monteadentro/1985-1989
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Fuente: Gonzalez, D. (2020) mediante el software Clic-MD, a partir de informacion obtenida de

Global Climate Monitor
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Figura 50

EISP de la Microcuenca Monteadentro/1990-1994
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Fuente: Gonzalez, D. (2020) mediante el software Clic-MD, a partir de informacion obtenida de

Global Climate Monitor

Figura 51

EISP de la Microcuenca Monteadentro/1995-1999
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Fuente: Gonzalez, D. (2020) mediante el software Clic-MD, a partir de informacion obtenida de

Global Climate Monitor



Figura 52

EISP de la Microcuenca Monteadentro/2000-2004
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Fuente: Gonzalez, D. (2020) mediante el software Clic-MD, a partir de informacion obtenida de

Figura 53

Global Climate Monitor

EISP de la Microcuenca Monteadentro/2005-2009
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Fuente: Gonzalez, D. (2020) mediante el software Clic-MD, a partir de informacion obtenida de
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Figura 54

EISP de la Microcuenca Monteadentro/2010-2014
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Fuente: Gonzalez, D. (2020) mediante el software Clic-MD, a partir de informacion obtenida

Figura 55

Global Climate Monitor

EISP de la Microcuenca Monteadentro/2015-2019
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Fuente: Gonzaélez, D. (2020) mediante el software Clic-MD, a partir de informacion obtenida

Global Climate Monitor



97

Figura 56

EISP de la Microcuenca Monteadentro/2019-2020
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Fuente: Gonzalez, D. (2020) mediante el software Clic-MD, a partir de informacion obtenida

Global Climate Monitor

La tabla 28, figura 57 se muestran las frecuencias de intensidades himedas y secas para
el periodo estudiado, en el 50% de los casos se presentaron sequias con diferentes grados de
intensidad, encontrando las mayores frecuencias en las categorias de moderada y severa,
constituyendo un 46% del total de los casos, el 4% fueron sequias extraordinarias, excepcionales
y solo un 0.2% sin sequias. Sin embargo, los eventos hiumedos representaron el 50% restante de
las series analizadas, obteniendo de este modo, una equivalencia entre casos secos y humedos. El
35% del total estuvo representado por indice moderadamente himedos, mientras el 15% restante

lo conforman periodos excepcional, extraordinaria y moderadamente humedos.



Tabla 28
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Frecuencia de Eventos Secos y himedos en la Quebrada Monteadentro/1985-2020

Condicion Cantidad de meses Porcentaje

Excepcionalmente

; 8 2%
himedo
Extraordinariamente

; 17 4%
himedo
Severamente hlimedo 38 9%
Moderadamente hdmedo 151 35%
Sin sequia 3 1%
Sequia moderada 136 31%
Sequia severa 65 15%
Sequia extraordinaria 14 3%
Sequia excepcional 1 0.2%
Total 433 100%

Fuente: Gonzélez, D (2020)

Figura 57

Diagrama de Frecuencias de Eventos Secos y himedos en la Quebrada Monteadentro/1985-2020
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Fuente: Gonzalez, D (2020) a partir de informacion obtenido de Global Climate Monitor

A través de la correlacion Lineal de Pearson se estimo la relacion del indice de sequia
con respecto a la variabilidad climatica; dicha correlacion se realizo entre los valores resumidos
en la tabla 28 referentes al indice Estandarizado de Precipitacion Pluviométrica del periodo en
estudio, junto a los valores de la tabla 29 donde se considera los valores del ONI iguales o
mayores a 1 para el caso de El Nifio (color rojo), igual o menores a -1 para eventos de La Nifia
(color azul) e igualmente, valores que indican condiciones neutras o normales (color negro),
cabe resaltar que estos valores solo estuvieron disponibles hasta el mes de octubre de 2020.
Segun Thielen, D. (2015), el valor de la correlacion es igual a 1 o -1 si la covariacion es de
intensidad méaxima y se va acercando hacia el 0 cuanto méas pequefia sea la intensidad de la
misma, de igual forma, el indice arroja signo positivo cuando la covariacién es directa e indice
negativo cuando es inversa. La tabla 30, muestra las covariaciones respectivas del coeficiente de
Pearson determinado para el periodo de estudio donde se obtuvo que alrededor del 34.29% de las
variables se correlacionan en sentido inverso, puesto que son valores negativos, por lo cual se
infiere que estan asociados a eventos La Nifia. El 20% indico correlaciones positivas, es decir; a
valores altos de una, le corresponden valores altos de la otra y viceversa, destacandose los 3
ultimos afios, puesto que su valor se aproxima a correlaciones casi perfectas, asociadas a eventos
El Nifo, lo cual, segin Martinez, P. & Diaz, D. (2018), se deduce la existencia de una relacion
entre las condiciones de sequia y la variabilidad climatica asociada a fendmenos ENSO,
principalmente en el afio 2020.

Por ultimo, se obtuvo que el 48.57% son condiciones de humedad y sequia no
relacionadas a la variabilidad climatica y que ningun periodo de tiempo fue netamente 0, por lo

tanto, no existe variables incorrelacionadas.



Tabla 29

Valores IESP Mensuales-Multianuales de la Quebrada Monteadentro
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Afo/Mes  Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Agos Sept Oct Nov Dic
1985 0.46 026 026 118 118 135 135 0.06 -0.29 -0.2 0.23 0.33
1986 0.33 0.84 0 1.05 173 03 047 056 056 057 01 -05
1987 -0.35 -035 013 0.07 123 018 027 -01 -032 -0.7 -0.7 -1.31
1988 -133 -129 -168 -19 -203 -189 -2.04 -127 0.06 0.06 201 21
1989 0.3 028 1.08 1.08 0.22 022 004 004 015 -14 -15 -1.47
1990 0.24 055 055 138 21 01 007 05 019 1.69 1.89 2.49
1991 0.22 021 071 0.06 0.06 -004 -0.17 -054 -059 -06 -1 -1.06
1992 -1.08 -109 -131 -123 -149 -149 -139 -139 -094 -12 -1.2 -0.57
1993 -051 -051 -06 -0.67 -0.22 -0.16 -0.16 -0.61 -0.61 -0.7 0.1 -0.05
1994 0.27 036 057 057 011 013 04 064 1 201 201 201
1995 0.86 079 107 111 091 079 07 161 0.87 0.87 0.26 0.26
1996 0.26 026 019 -0.27 -0.23 -0.23 -0.14 -0.14 -0.14 0.58 0.63 0.61
1997 1.06 109 109 088 04 048 048 0.17 -003 -05 -12 -1.6
1998 -1.7 -1.8 -179 -1.79 -164 -138 -119 -1.19 -1.16 -15 -15 -1.18
1999 -099 -068 -0.71 012 012 -003 -004 03 095 153 159 184
2000 0.59 0.77 077 -059 -059 -059 -049 -0.28 0.16 0.14 0.56 0.09
2001 0.04 -0.08 -033 -08 -1.07 -12 -1.03 -1.03 -1.03 -0.9 -0.9 -0.59
2002 -0.62 -042 -021 103 18 251 251 017 035 -01 -11 -1.22
2003 -1.18 -1.18 -082 -0.82 -117 O -0.11 -0.27 -0.82 -0.8 0.58 0.84
2004 0.84 026 011 234 34 024 014 052 029 0.73 0.23 0.23
2005 0.76 095 025 025 09 158 167 042 0.38 0.38 0.96 1.09
2006 1.39 139 158 174 -0.06 0.13 013 -0.15 -0.15 -0.4 -0.7 -0.67
2007 -086 -094 -094 -111 -166 -173 -192 -13 -1.13 -09 -0.9 -0.96
2008 -1.1 -1.11 -1.21 -1.21 -1.21 -1.24 -0.85 -0.34 -032 -0 0.14 0.37
2009 0.37 069 094 105 133 133 133 1.33 0.38 0.19 -0.1 -0.37
2010 0.39 0.06 -024 -024 -059 -1 -083 -0.83 1.06 1.06 211 2.77
2011 2.94 323 054 087 174 209 008 008 -03 -09 -02 041
2012 0.4 002 002 05 025 -058 -111 -12 -108 -0.3 -1 -1.04
2013 -098 -0.77 -062 -09 -061 -061 -0.61 0.11 0.05 -03 -0.3 -0.41
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Afo/Mes  Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Agos Sept Oct Nov Dic
2014 -0.41 -041 -039 -064 -064 -056 -043 01 01 0.15 0.06 -0.17
2015 14 1.82 182 078 -001 -0.12 -0.13 -0.15 -051 -1 -0.2 -047
2016 -0.62 -0.62 -1.13 -113 -138 -202 -193 -196 -222 -24 -1.3 -0.99
2017 -065 -058 -041 -032 -01 004 004 019 019 019 -01 -0.09
2018 -009 -046 015 033 033 033 059 059 062 201 116 1.1
2019 14 1.3 101 048 06 067 048 055 056 0.73 0.73 0.96
2020 0.01 -0.09 -0.09 -054 -135 -139 -122 -11 -09 -1 -0.7 -0.88

Fuente: Gonzélez, D. (2020) a partir de informacion obtenida de Global Climate Monitor
Tabla 30

Valores de indice de Oceanic Nifio (ONI)

indice Nifio Oceéanico (ONI)

AN DEF EFM FMA MAM AMJ MJJ JJA JAS ASO SON OND NDE
1985 -1 -08 -08 -08 -08 -06 -05 -05 -04 -03 -03 -04
1986 -05 05 03 -02 -01 00 02 04 0.7 0.9 11 1.2
1987 1.2 1.2 11 0.9 1.0 1.2 1.5 1.7 1.6 1.5 1.3 11
1988 0.8 0.5 0.1 -3 -09 -13 -13 -11 -12 -15 -18 ~-138
1989 -7 -14 -11 -08 -06 -04 -03 -03 -02 -02 -02 -01
1990 0.1 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3 03 04 0.4 03 04 04
1991 0.4 0.3 0.2 0.3 0.5 0.6 0.7 06 0.6 0.8 1.2 15
1992 1.7 1.6 1.5 1.3 11 0.7 04 01 -01 -02 -03 -01
1993 0.1 0.3 0.5 0.7 0.7 0.6 03 03 0.2 0.1 00 01
1994 0.1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.4 04 04 0.6 0.7 1.0 11
1995 1.0 0.7 0.5 0.3 0.1 00 -02 -05 -08 -1 -1 -1
1996 -9 08 -06 -04 -03 03 -03 -03 04 -04 -04 -05
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Indice Nifio Oceanico (ONI)

AR DEF EFM FMA MAM AMJ MJJ JJA JAS ASO SON OND NDE
1997 -0.5 -04 -01 0.3 0.8 1.2 1.6 1.9 2.1 2.3 24 2.4
1998 2.2 1.9 14 1.0 0.5 -0 -08 -11 -13 -14 -15 -16
1999 -1.5 -1.3 -11 -1 -1 -1 -1 -11 -12 13 -15 -17
2000 -1.7 -14 -11 -08 -07 -06 -06 -05 -05 -06 -0.7 -0.7
2001 -0.7 -0 04 03 03 -01 -01 -01 -02 -03 -03 -03
2002 -0.1 0.0 0.1 0.2 04 0.7 0.8 0.9 1.0 1.2 1.3 11
2003 0.9 0.6 0.4 0.0 -03 02 01 0.2 0.3 0.3 0.4 0.4
2004 0.4 0.3 0.2 0.2 0.2 0.3 0.5 0.6 0.7 0.7 0.7 0.7
2005 0.6 0.6 0.4 0.4 0.3 12 01 -01 -01 -03 -06 -08
2006 -0.8 -0.7 05 -03 0.0 0.0 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 0.9
2007 0.7 0.3 0.0 -0z 03 -04 -05 -08 -11 -14 -15 -16
2008 -1.6 -14 -12 -09 -08 -05 -04 03 -03 -04 -06 -07
2009 -0.8 -0.7 05 -0.2 0.1 0.4 0.5 0.5 0.7 1.0 13 16
2010 15 1.3 0.9 0.4 -0.1 -06 -1 -14  -16 -17 -17 -16
2011 -1.4 -1 08 06 -05 -04 -05 -07 -09 -11 -11 -1
2012 -0.8 -06 -05 -04 -02 0.1 0.3 0.3 0.3 0.2 00 -0.2
2013 -04 -3 02 02 -03 -03 -04 -04 -03 -02 -02 -03
2014 -04 -04 -0.2 0.1 0.3 0.2 0.1 0.0 0.2 04 0.6 0.7
2015 0.6 0.6 0.6 0.8 1.0 1.2 1.5 1.8 2.1 24 2.5 2.6
2016 2.5 2.2 1.7 1.0 0.5 o0 -03 -06 -07 -07 -07 -06
2017 -0.3 -0.1 0.1 0.3 04 04 02 -01 -04 -07 -09 -1
2018 -0.9 -08 -06 -04 -01 0.1 0.1 0.2 04 0.7 0.9 0.8
2019 0.8 0.8 0.8 0.7 0.6 0.5 0.3 0.1 0.1 0.3 0.5 0.5
2020 0.5 0.6 0.5 0.3 0.0 -0.2 -04 -06 -09 - - -

Fuente: Climate Prediction Center-NOAA (2020)



Tabla 31

Correlacion de Pearson para Valores ONI e IESP de la Microcuenca Monteadentro

Afio Correlacion de Covariacion Afio Correlacion Covariacion
Pearson de Pearson

1985 -0.4 inversa 2003 -0.5

1986 -0.1 inversa 2004 -0.5 -
1987 -0.3 inversa 2005 0.02 directa
1988 -0.6 2006 -0.9 -
1989 -0.6 2007 -0.1 inversa
1990 0.4 directa 2008 0.5 -
1991 -0.9 2009 -04 inversa
1992 -0.2 inversa 2010 -04 inversa
1993 0.1 directa 2011 -0.1 inversa
1994 0.9 2012 -0.8 -
1995 0.4 directa 2013 -0.1 inversa
1996 -04 inversa 2014 0.4 directa
1997 -0.9 2015 -0.9

1998 -0.7 2016 0.5 -
1999 -04 inversa 2017 -0.3 inversa
2000 -0.6 2018 0.9

2001 -0.9 2019 0.7

2002 0.6 2020 0.8

Fuente: Elaboracion propia (2020) a partir de la informacion obtenida de Global Climate

Monitor Y Climate Prediction Center-NOAA

Por otra parte, se graficé los valores de ONI mensuales multianuales y los datos
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obtenidos para el IESP de la microcuenca Monteadentro (Figura 58 a la 61). En cada uno de los

meses se observa una correlacion alta para los eventos de exceso de humedad o sequias. Sin
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embargo, en este estudio se estimo que la mayoria de eventos estan relacionados principalmente
a fenomeno El Nifio a lo cual, Martinez, P. & Diaz, D (2016), indica que puede la raiz de las

eventualidades se puede dar al ser las sequias de origen multicausal.

Figura 58

Comparacion IESP de enero-Febrero/ 1985-2020, con el ONI
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Fuente: Elaboracién propia (2020) a partir de la informacién obtenida de Global Climate
Monitor y National Weather Servicie / Climate Prediction Center
Figura 59

Comparacion IESP de marzo-abril/ 1985-2020, con el ONI
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Fuente: Elaboracion propia (2020) a partir de la informacion obtenida de Global Climate

Monitor y National Weather Servicie / Climate Prediction Center (2020)

Figura 60

Comparacion IESP de mayo-junio/ 1985-2020, con el ONI

ONI Vs IESP(Mayo) /1985-2020 ONI Vs IESP(Junio) /1985-2020
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Fuente: Elaboracion propia (2020) a partir de la informacion obtenida de Global Climate

Monitor y National Weather Servicie / Climate Prediction Center (2020)

Figura 61

Comparacion IESP de julio-agosto/ 1985-2020, con el ONI

ONI Vs IESP(Julio) /1985-2020 ONI Vs IESP(Agosto) /1985-2020
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Fuente: Elaboracion propia (2020) a partir de la informacion obtenida de Global Climate

Monitor y National Weather Servicie / Climate Prediction Center (2020)

Figura 62

Comparacion IESP de Sept-Oct/ 1985-2020, con el ONI
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Fuente: Elaboracién propia (2020) a partir de la informacién obtenida de Global Climate
Monitor y National Weather Servicie / Climate Prediction Center (2020)
Figura 63

Comparacion IESP de Nov-Dic/ 1985-2020, con el ONI
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Fuente: Elaboracion propia (2020) a partir de la informacion obtenida de Global Climate

Monitor y National Weather Servicie / Climate Prediction Center (2020)
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Conclusiones

A partir de la caracterizacién morfométrica se determino que la Microcuenca
Monteadentro es un cuerpo hidrico sedimentario, con tendencia a estado de madurez y con una
formay red de drenaje caracteristica de respuesta rapida ante eventos como lluvias torrenciales.
Ademas, el relieve poco accidentado y la pendiente, indicaron que el potencial de degradacion es
bajo.

Las actividades de caracter antrépico que se realizan diariamente en la zona de estudio,
principalmente la produccién agricola, son consideradas causa y victimas del comportamiento
hidrico que presenta la Quebrada Monteadentro, puesto que dan origen al deterioro, degradacién
y desestabilizacion del ecosistema propia del lugar.

Eventos naturales como ausencia de lluvias y por el contrario temperaturas altas
postergadas son factores que inciden indudablemente en el comportamiento hidrico de la zona de
estudio, lo cual se fundamenta en la toma de datos a partir del pluviometro Digital, donde los
valores de precipitacion altos coinciden con los caudales picos de los Gltimos meses del afio
2020.

Mediante la evaluacion del comportamiento hidrol6gico se evidencio la sensibilidad de
parametros como la precipitacion neta, que a su vez depende del coeficiente de escorrentia,
afectando grandemente al caudal, lo cual se atribuye al tipo hidroldgico de suelos de la zona,
puesto que condiciona la permeabilidad existente en la microcuenca.

El indice de sequia empleado, fue un indicador de que en la zona de estudio para el afio
2020, efectivamente se presenta una sequia hidroldgica a raiz de la disminucién de

precipitaciones.
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La variabilidad climatica asociada a fendbmenos ENSO DE la zona de estudio, esta
relacionada en un 54.29% con el indice Estandarizado de Sequia Pluviométrica, evidenciando
principalmente que el Gltimo afio de estudio se caracteriza por bajas precipitaciones lo cual se

relaciona con los descensos de niveles y caudales presentado en la quebrada Monteadentro.

Recomendaciones

Al estar relacionadas las sequias hidrologicas evidenciadas en la zona, con fendbmenos de
caracter natural, es recomendable el uso razonable del recurso por parte de los habitantes del
municipio, ademas de evitar en lo posible actividades que repercutan en el comportamiento

hidrico de la quebrada.

Igualmente, se recomienda a los habitantes de la vereda, sensibilizarse ambientalmente,
para evitar acciones como las captaciones improvisadas e informales y por el contrario
considerar la idea de adecuaciones y/o construcciones de reservorios donde parte del agua

almacenada sea agua lluvia.

Se recomienda a las entidades prestadoras de servicio de agua potable;
EMPOPAMPLONA E.S.A.E.S.P y la Alcaldia municipal, realizar seguimientos de las variables
climatolégicas y comportamiento hidrolégico de la fuente en estudio con el fin de establecer

prondsticos de sequias o inundaciones a las que pueda estar sometida la quebrada.

Por otra parte, es de vital importancia que CORPONOR realice un monitoreo constante a
lo largo de la quebrada, para evitar las captaciones ilegales y la extraccién del recurso hidrico sin

los permisos correspondientes.
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