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Resumen Xii

El hombre catalogado como principal responsable en la explotacion de los recursos
naturales a gran escala, le concierne la conservacion y cuidado de los mismos para garantizar a
generaciones futuras el bienestar y calidad de vida que les corresponde. Es por ello, que en la
siguiente investigacion se pretende estimar el impacto generado al medio ambiente por las
acciones del ser humano.

Cdémo recursos naturales es importante mencionar al suelo, catalogado como un elemento
fundamental en el desarrollo de las actividades agricolas y pecuarias. Por ende, surge la
importancia de analizar su comportamiento ante variables climaticas, ecoldgicas y antrépicas
para diagnosticar su estado y calidad a corto, mediano y largo plazo.

La presente investigacion se desarrollo en la microcuenca quebrada Jurado, ubicada en la
provincia de Pamplona, departamento de Norte de Santander, abordando temaéticas de hidrologia,
geologia y mecanica de suelos. El objetivo principal de la investigacion fue establecer la relacion
entre el balance hidrico y la amenaza a procesos de erosion hidrica.

Dando continuidad al trabajo realizado en el afio 2018 en la zona de estudio, donde se
determino el balance hidrico de acuerdo a los sectores que demandan agua en la quebrada. Asi
mismo, se estimaron los caudales oferta. Dentro de éste marco, para la siguiente investigacion se
realizé una actualizacion en los datos hidrometeoroldgicos como precipitacion, radiacion solar,
temperatura, velocidad del viento, entre otros, los cuales a su vez fueron utilizados para la
estimacion de un balance hidrico actualizado. Aunado a esto, se relaciono la incidencia de las
variables hidrometeoroldgicas, la cobertura de suelo y un factor de conservacién del mismo, en

los procesos erosivos que se presentaron en la microcuenca Jurado.



Atendiendo a éstas consideraciones, es importante mencionar que para la estimacion  Xiii
del balance hidrico se utilizaron las metodologias del namero de curva (CN). Por otro lado, en la
estimacion de las tasas de erosion se implemento la Ecuacién Universal de la Pérdida de Suelo
(USLE). Para tal efecto, se parte del andlisis de la informacion existente (mapas de cobertura,
datos de variables hidrometeorolégicas, imagenes satelitales y trabajos anteriores). Al mismo
tiempo, se realizaron visitas de campo y toma de informacion de las personas, animales y
cultivos presentes en el area de estudio.

Finalmente, como resultados de la investigacion se tiene una oferta hidrica de 0,006
m®/seg, y una demanda hidrica de 0,0022 m®/seg. Ademas, la erosion total en la microcuenca
Jurado presenta niveles leves a moderados debido a los bosques densos que aln se conservan en

la zona de estudio.

Palabras Claves: Amenaza, balance hidrico, demanda hidrica, erosion, oferta hidrica.



Abstract Xiv

The man catalogued like main person responsible for the exploitation of natural resources
on a large scale, is concerned with the conservation and care of the same ones to guarantee to
future generations the well-being and quality of life that corresponds to them. It is for this reason
that the following research aims to estimate the impact generated on the environment by human
actions.

As natural resources it is important to mention the soil, listed as a fundamental element in
the development of agricultural and livestock activities. Therefore, the importance of analyzing
their behavior in the face of climatic, ecological and anthropic variables arises to diagnose their
status and quality in the short, medium and long term.

This research was carried out in the Jurado gully micro-basin, located in the province of
Pamplona, department of Norte de Santander, addressing issues of hydrology, geology and soil
mechanics. The main objective of the research was to establish the relationship between the
water balance and the threat to water erosion processes.

Continuing the work carried out in 2018 in the study area, where the water balance was
determined according to the sectors that demand water in the stream. Likewise, supply flows
were estimated. Within this framework, for the following investigation an update was made in
the hydrometeorological data such as precipitation, solar radiation, temperature, wind speed,
among others, which in turn were used to estimate an updated water balance. In addition to this,
the incidence of the hydrometeorological variables, the ground cover and a conservation factor

thereof, were related to the erosive processes that occurred in the Jurado micro-watershed.



With these considerations in mind, it is important to mention that the curve number XV
(NC) methodologies were used to estimate the water balance. On the other hand, in the
estimation of erosion rates, the Universal Soil Loss Equation (USLE) was implemented. For this
purpose, we start from the analysis of existing information (coverage maps, data on
hydrometeorological variables, satellite images and previous works). At the same time, field
visits were made and information was taken on the people, animals and crops present in the
study area.

Finally, as results of the research, there is a water supply of 0.006 m3 / sec, and a water
demand of 0.0022 m3 / sec. In addition, total erosion in the Jurado micro-basin shows mild to

moderate levels due to the dense forests that are still conserved in the study area.

Keywords: Hazard, water balance, water demand, erosion, water supply.
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Introduccién

Perdomo y otros (2018) afirman que “Las fuentes hidricas poseen un valor relevante en el
desarrollo econémico, social y cultural de la una poblacion; es por ello la importancia que genera
éste tema con el cuidado y conservacion de los afloramientos de agua que en gran medida
perduran en un lugar caracterizado por la abundancia de flora y fauna”. Asi mismo, en el cuidado
que concierne las fuentes hidricas que estan dentro de un area de drenaje denominado cuenca
hidrogréfica, también es importante mencionar al suelo como recurso indispensable para el
desarrollo de las actividades agricolas y pecuarias. En ese sentido, Gaitan y otros (2017)
consideran que “Uno de los desafios mas significativos que afronta la humanidad esta
representado por la degradacion de los recursos naturales y principalmente la degradacion de los
suelos cultivados. Alrededor de 2000 millones de hectareas estan deterioradas en forma
irreversible y de las 1500 millones en uso actualmente, una tercera parte poseen procesos
erosivos de moderados a graves, que afectan anualmente entre 5y 7 millones de hectareas de
tierra productiva”. Sumado a esto, en el articulo “Los Suelos Estan en Peligro, Pero la
Degradacion Puede Revertirse” el director general de la FAO, José Graziano da Silva (2015)
opina que las “Nuevas pérdidas de suelos productivos danarian gravemente la produccion de
alimentos y la seguridad alimentaria, ampliando la volatilidad de precios alimentarios, y
sumiendo potencialmente a millones de personas en el hambre y la pobreza. Asi mismo, ofrece
evidencias de que ésta pérdida de recursos y funciones del suelo se puede evitar”.

Analizando los datos obtenidos en estudios realizados en el mundo sobre agua y suelo,

son alarmantes las cifras que indican la pérdida de éstos recursos por las actividades que
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desarrolla el ser humano en su dia a dia. De las evidencias anteriores, surge la idea de abordar

esta problematica trasladando los estudios pertinentes a nivel local en la microcuenca Jurado de
la provincia de Pamplona, estimando la oferta y demanda hidrica de la quebrada, como también,
relacionando el balance hidrico con la amenaza a procesos de erosion hidrica en la microcuenca
Jurado, con base en los criterios propuestos por Wischmeier y Smith (1978) y Chevesich (2015).

Por otra parte, en la siguiente investigacion se tiene en cuenta un precedente importante,
el estudio realizado en el afio 2018 titulado “Requerimiento Hidrico en la Microcuenca Jurado,
Pamplona-Colombia”, con el cual, se estimaron los caudales oferta de la quebrada Jurado, y lo
caudales que demandan cada uno de los sectores que alli hacen uso del recurso hidrico (Agricola,
pecuario, domestico).

Aunado a la situacién, la investigacion actual pretende realizar una actualizacion en los
datos hidrometeoroldgicos que se tuvieron en cuenta en la investigacion del afio 2018, para
encontrar relacion entre el balance hidrico y la amenaza a procesos de erosion hidrica en la
microcuenca Jurado.

Si bien es cierto que la erosion hidrica es un proceso natural, que se ha visto alterado en
su origen por las actividades del hombre, Santa Cruz de Leon (2011) citando a Bifani (1984)
afirma que “La erosion hidrica es la mas importante causa de erosion de tierras, es responsable
de la erosion de 440 millones de hectareas de tierra de las 747 millones que sufren erosion en
Asia; de 227 millones de hectéreas de las 497 millones afectadas por éste fendmeno en Africa; de
123 millones de hectareas de 243 millones en América del Sur; de 115 millones de 219 millones
en Europa; 106 en América del Norte y América Central”.

En virtud de los resultados para el siguiente trabajo investigativo, es importante

mencionar el uso primordial de los Sistemas de Informacion Geografico (SIG). Por otro parte,
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insumos como mapas de cobertura obtenidos en el IGAC, planchas geoldgicas obtenidas en
SGC, informacion hidrometeoroldgica obtenida del IDEAM contribuyen en la obtencién de los
mismos. Asi mismo, es importante detallar la resolucién 865 de 2004, por la cual se establecio el
indice de escasez en funcion del calculo de la oferta y demanda hidrica. Por Gltimo, se aplicé la
metodologia USLE adoptada en la FAO y el autor chileno Pablo Chevesich (2015) en su libro

“Control de la Erosion y Recuperacion de Suelos Degradados”.
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1. Planteamiento del Problema

En el afio 2010-2011 se presentd desbordamiento en la quebrada Jurado producto del
comportamiento de los eventos extremos como precipitaciones maximas, tanto asi que habitantes
de la zona intervinieron el cauce como una de las posibles soluciones. En la parte baja de la
quebrada en cercania con el punto de desembocadura se presentd acumulacién de sedimentos
ocasionando perdida de la capacidad de flujo en la alcantarilla, obturdndola y generando
desbordamiento.

La microcuenca Jurado en los ultimos tiempos, ha sido intervenida por actividades
agricolas, pecuarias y el uso residencial, las cuales contribuyen en la generacion de procesos de
erosion, y la reduccion en el caudal de la microcuenca. Se parte de la hipotesis de que hay la
probabilidad de un uso abusivo del recurso hidrico en dichas actividades, las cuales estan
generando un excedente que puede contribuir en los procesos de erosion, tanto de laderas como
en el cauce.

Los procesos de erosion y degradacion del suelo pueden condicionar la inestabilidad de
las laderas y vertientes de la quebrada Jurado, esto puede ser agravado por la intervencion que se
realiza al ejecutar obras de infraestructura. En la microcuenca, por la construccion de la via
terciaria, que conduce a la zona rural de la microcuenca Jurado, como también hacia el barrio
Jurado, se afectd el flujo del caudal de la microcuenca, al implementar obras de arte como
alcantarillas y muros de contencion en gaviones. Por otra parte, los taludes construidos para la
via han facilitado la ocurrencia de eventos de remocion en masa que aportan sedimentos al

cauce, especialmente en temporada de lluvias.
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De esta manera, asociado a la erosion, surgen problemas de estabilidad de los suelos, el
transporte de sedimentos y la pérdida de fertilidad del suelo, que son indicativos de niveles de
amenaza por erosion para el sector.

Con base en lo anterior, se plantean las siguientes preguntas de investigacion: ;Se puede
determinar la amenaza a procesos de erosion hidrica en la microcuenca de la quebrada Jurado?,
¢Existe alguna relacién entre el balance hidrico y los procesos de erosidn presentes en la

microcuenca de la quebrada Jurado?
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2. Justificacion

El uso inadecuado del recurso hidrico en algunos lugares es consecuencia de la posible
captacion excesiva del mismo para actividades agricolas y domésticas, lo cual es un tema
importante a evaluar en éste proyecto. Asi mismo, se podrian establecer criterios para mejorar el
uso del agua en dichas actividades y obtener un balance adecuado en cuanto a oferta y demanda
hidrica.

La expansion de areas para uso en el sector agricola conlleva la deforestacion y quema de
bosques, es una actividad visible en la zona de la microcuenca, facilitando y aumentando los
procesos de erosion. Por otro lado, los excedentes de agua en las laderas, el uso inadecuado del
recurso hidrico, y construccion de obras de infraestructura también contribuyen a aumentar los
procesos de erosion hidrica y aportes de sedimentos al cauce.

La importancia del balance hidrico radica en la determinacién de los caudales que
circulan en la quebrada, los cuales son mecanismos generadores de amenaza a procesos de
erosion hidrica. Asi mismo, el anlisis de la relacion precipitacion-escorrentia es importante
porque permite conocer la incidencia de la escorrentia en el arrastre y transporte de sedimentos.

Por lo tanto, es importante realizar el analisis de las caracteristicas fisicas del suelo, la
litologia, las precipitaciones, cobertura y usos del suelo, estableciendo de este modo su relacién

con los procesos de erosion.
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3. Objetivos

Objetivo General
» Determinar el balance hidrico y su relacion con la amenaza a procesos de erosion hidrica

en la microcuenca Jurado.

3.1 Objetivos Especificos

> Caracterizar fisica y morfométricamente la microcuenca Jurado.

» Analizar la escorrentia superficial en la microcuenca Jurado estimando la precipitacion
efectiva, bajo la metodologia del nimero de curva.

» Determinar la oferta y demanda hidrica en la microcuenca Jurado.

> Obtener la relacion precipitacion-escorrentia en la microcuenca Jurado.

» Analizar la amenaza a procesos de erosion hidrica en la microcuenca Jurado.
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4. Marco Referencial

4.1 Antecedentes
» Antecedentes Internacionales

Las actividades del ser humano son un importante mecanismo de transformacion en los
ecosistemas. Por lo tanto, actividades como la agricola, alteran las condiciones iniciales del
terreno. Tufion (2000) determind la influencia de las actividades agricolas sobre la calidad de
agua del acuifero de La Plana de Castellon en Espafia, e indirectamente sobre los mecanismos
que controlan el almacenamiento de agua del mismo. Ademas, evaluo los efectos derivados de la
explotacion del acuifero, tales como el avance de la salinizacion por intrusion marina. Asi
mismo, realizd una importante comparacion de los métodos empiricos de célculo de la
evapotranspiracion con la determinacion en una parcela experimental.

En la conservacion y disposicidn de los recursos naturales, el agua, como fuente principal
de vida es un recurso limitado en algunas partes del planeta. Llama la atencion una metodologia
de andlisis dindmico en el tiempo implementada por Escribano (2010) en su tesis doctoral, que
permitio revalorar permanentemente la problematica de la escasez de agua dulce en funcién de la
oferta hidrica y la demanda hidrica. En tal sentido, ésta se desarrollé implementandola como
caso de estudio en los paises que forman la region africana del golfo de Guinea, y teniendo en
cuenta las variaciones de sus factores conductores y sobre todo el del bienestar humano.

Vinculado al concepto de erosion, Santa Cruz de Leon (2011) estimd la erosion hidrica,
ademas de analizar los efectos de las modificaciones en el uso del suelo en la cuenca del rio

Cohacan localizada en la costa Chiapaneca. Para ello, emple6 la Ecuacion Universal de Pérdida
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de Suelo (EUPS); para estimar el factor de erosividad (R) emple6 la metodologia propuesta por
Cortés (1991). También, uso6 datos de precipitacion media mensual y media anual de 5 estaciones
que se encuentran dentro de los limites de la cuenca y de 10 estaciones que se encuentran fuera
de ella pero proximas a sus limites. En las condiciones actuales de uso de suelo, las pérdidas van
desde 16,270 ton/ha/afio hasta valores de 20,000 ton/ha/afio, presentandose valores minimos de
13.317 ton/ha/afio.

Recapitulando la importancia del recurso hidrico, Gémez (2013) examin6 el modelo
chileno de gestion de agua desde la perspectiva del modelo de Gestién Integrada de Recursos
Hidricos (GIRH), considerando tres aspectos de este modelo que se relacionan con las
dimensiones sociales y ambientales de la gestion del agua y que fueron evaluados empiricamente
en un estudio piloto en la cuenca del Rio Limari. En el primer aspecto, denominado “La
equidad en el acceso al agua para riego”, se identifico que la participacion de los agricultores
en el mercado de aguas es menos de lo que se esperaba. En el segundo aspecto,” La
participacion en la gestion de los recursos hidricos en el modelo de mercados de agua”,
utiliz6 metodologias cualitativas y cuantitativas para recoger las percepciones de los actores
locales involucrados en la gestion del agua para evaluar el nivel de integracion de la sociedad en
la toma de decisiones y reconocer los objetivos y el nivel de la participacion en este proceso. Por
ultimo, el tercer aspecto “La dimension ambiental en la gestion del agua”, a través de la
aplicacion de entrevistas entre actores de la cuenca, durante los afios de 2006 y 2008.

Por otra parte, Ruiz (2015) estimé la erosién hidrica mediante un sistema de informacion
geografico utilizando la Ecuacién Universal de la Pérdida de Suelos (EUPS) en la zona cafiera de
la vertiente del Pacifico de Guatemala identificando las zonas vulnerables a erosion. En tal

sentido, segun la clasificacién de FAO (1979); 41,996 hectareas son vulnerables a sufrir erosion
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muy fuerte, encontrandose la mayor superficie en la parte alta de la zona cafiera (>300 msnm).
Ademas, genero cartografia especifica de la erosion hidrica a nivel de vertiente del Pacifico y
mapas especificos para cuencas y municipios que cuentan con cobertura de cafia de azucar. Por
otra parte, Zambrano (2015) desarroll6 un modelo para estimar la produccién y el transporte de
sedimentos, el cual sirvi6 para predecir el comportamiento de éste en cuencas urbanas de
cabecera. Por tal motivo propuso un nuevo modelo en base fisica distribuido aplicable a cuencas
con condiciones pluviométricas similares a las de Litoral Mediterraneo (alta intensidad y corta
duracion). El modelo fue aplicado exitosamente en dos cuencas de validacién totalmente
diferentes.

En relacion con la implicaciones a la calidad del agua, Bocel (2016) realiz6 un estudio
en la subcuenca del rio San Francisco en la cuenca del lago de Atitlan en el altiplano occidental
de Guatemala utilizando el modelo hidrologico SWAT (Soil and Water Assessment Tool). Para
la determinacion de la calidad del agua, utilizé el Indice de Calidad de Agua “The National
Sanitation Foundation” ICA-NSF que integro los parametros siguientes: Oxigeno disuelto, pH,
temperatura, solidos disueltos totales, turbidez, DBO5, nitratos, fosfatos y coliformes fecales.

Dentro del marco del analisis de los coeficientes que plantea la Ecuacion Universal de la
Pérdida de Suelo (EUPS), Zuiiiga (2017) en el mapa del modelo retrospectivo, con la erosion de
la cuenca aportante del embalse Aguada Blanca y su relacién con la sedimentacion del mismo
bajo tres fases, determiné que los coeficientes: lluvia R, erodabilidad K y cobertura vegetal
incidieron en las tasas promedias de erosion de la cuenca. Igualmente Gaitan y otros (2017),
estimaron el riesgo de erosién hidrica a escala nacional en la Republica de Argentina, con la
finalidad de contribuir al ordenamiento y manejo sustentable de los suelos. Asi mismo, estimaron

los factores intervinientes en la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (EUPS) para la erosién
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hidrica. Por otro lado, integraron todos los factores que intervienen en la ecuacion, mediante
Sistemas de Informacion Geografico (SIG).

Por ltimo, Yue, Juying y otros (2020) monitorearon la vegetacion, la lluvia, la
escorrentia y la erosion del suelo en diez parcelas de escorrentia en condiciones de campo desde
2015 hasta el 2019 y examinaron el impacto de los eventos de tormentas erosivas en la
escorrentia y la erosion del suelo entre diferentes tipos de vegetacion y tierra desnuda en laderas
abandonadas. Los resultados mostraron que la restauracion de la vegetacién podria disminuir
68% a 97,4% la escorrentia y 98% a 99,9% la erosion del suelo en comparacion con la tierra
descubierta. La pérdida promedio de suelo por tormentas erosivas entre los tipos de vegetacion
podria ser de 2,1 a 15,6 veces mayor que la de eventos ordinarios de lluvia erosiva. Los eventos
de tormenta erosiva causaron una variacion significativa de la escorrentia superficial y erosion

del suelo debido a la variante antecedente de humedad del suelo y la intensidad de la lluvia.

» Antecedentes Nacionales
Se hace necesario resaltar la degradacion de suelo, como producto originado en el

proceso de erosion, es por ello, que Velasquez, Menjivar y Escobar (2007) desarrollaron siete
etapas metodoldgicas con criterios de integralidad, analisis holistico, secuencia légica,
participacion y sencillez, destacando aspectos como la conceptualizacion y contextualizacion,
muestreo de suelo, procesamiento de la informacidn, especializacién de la informacion,
identificacion de zonas susceptibles a riesgos de erosion y con mayor capacidad de
almacenamiento de agua, recomendaciones de manejo y socializacion de la investigacion. La
propuesta metodoldgica se valido y ajusté mediante un caso de estudio en la vereda Chicoral,

municipio de la Cumbre (Valle del Cauca, Colombia). De este modo, lograron diagnosticar las
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causas y consecuencias que intervienen en procesos de degradacion de suelos; asi mismo,
localizaron los sitios con mayor potencialidad de almacenamiento de agua, factores importantes
para la planificacion y uso racional de los recursos naturales de una cuenca hidrografica.

En ese mismo contexto, Posada y otros (2010) para predecir la erodabilidad de cinco
suelos de la zona cafetera Colombiana, tres derivados de cenizas volcanicas Chinchina,
Montenegro y Fresno, y dos derivados de basaltos y areniscas olivinicas, Parmaso y Guamal,
respectivamente realizaron correlaciones lineales simples y multivariadas, entre indices de
erodabilidad de los suelos y 71 variables fisicas y quimicas, obtenidas en el campo. Por otra
parte, determinaron diez ecuaciones para la prediccion de la erodabilidad Ki, del Proyecto de
Prediccion de Erosion hidrica (WEPP) y K de la USLE. De igual manera, Mena, Benavides y
Castillo (2010), desarrollaron una investigacion en la granja experimental FEDEPAPA,
Municipio de Pasto, departamento de Narifio, donde evaluaron la susceptibilidad a la erosion
hidrica en un Vitric haplustands en terrenos entre 35% - 40% de pendiente, mediante el uso de un
mini simulador de lluvia portéatil en cuatro historiales de uso de suelo, donde se ubicaron en total
12 parcelas. De acuerdo a los resultados, para la variable de suelo erodado (t.ha) el tratamiento
que reporto las menores perdidas fue bosque, el cual presentd los valores promedio méas bajos
desde 5 hasta 30 minutos con 0,019 mm y 0,063 mm respectivamente. Asi mismo, los valores
promedio mas altos de esta variable lo presenta el historial cultivo de papa, con 0,39 (t.ha™) a los
30 minutos de simulacion de lluvia.

En el estudio llevado a cabo por Cocuyame y Salazar (2015) sobre la erosion hidrica por
medio de la implementacion de un modelo matematico empirico para el calculo de la pérdida de
suelo USLE, utilizando Sistemas de Informacion Geografica (SIG), determinaron que el analisis

de susceptibilidad en la zona de estudio (Cuenca del rio Cuabas), el mayor valor de erosion es
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82,72% asociado a erosion ligera, debido a los suelos, las precipitaciones y el relieve. Ademas,
Martinez, Reyes y Moreno (2015), en la cuenca del embalse La Copa en el departamento de
Boyaca, determinaron el grado de erosividad evaluando y mapificando la agresividad climética
mediante el indice IFM, la erosividad de la lluvia mediante el factor R y la concentracion de las
precipitaciones mediante el indice ICP. En los municipios de Toca, Siachoque, Tuta y Soraca la
agresividad de la lluvia es moderada, mientras que en el resto de la cuenca la agresividad es baja.

Dentro de la tematica de erosion hidrica, Castillo y Estrada (2016) determinaron y
zonificaron a partir de la ecuacion universal de la pérdida del suelo (R.U.S.L.E) la erosion
hidrica presente en la ciudad de Bogota D.C. Asi mismo, elaboraron una base de datos
geograficos para la organizacion de los diferentes soportes cartograficos. Por otro lado,
elaboraron dos productos cartograficos (mapa de erosion hidrica y erosion hidrica potencial) a
escala 1:150.000 de las zonas que presentan erosion hidrica para la ciudad de Bogota D.C.

Por otra parte, en el departamento de Narifio Sarasty (2017) determind el grado de
amenaza de los fendmenos de erosion y movimiento en masa, utilizando las metodologias de la
ecuacion Universal de pérdida de suelos (USLE) y talud infinito respectivamente; obtuvo que
cerca del 20% del area de estudio (Predios de Kinde y Kuskungo) es susceptible de pérdidas
potenciales de suelo superiores a 15 Ton/(ha afio), por erosion hidrica y el 55% de la zona de
estudio se encuentra en categoria de amenaza media a alta por fendmenos de remocién en masa.
Ademas, Quintero, Salazar y Melo (2017), estimaron la erosion hidrica potencial en zonas
cafeteras del Quindio, utilizando la Ecuacién Universal de la Pérdida de Suelo (USLE/RUSLE),
donde realizaron muestreo aleatorio simple, en once unidades de suelo con repeticiones. Para
ello, trabajaron con el factor de erosividad R reportados por Lince (2015), con precipitacion

mensual de 19 estaciones meteoroldgicas para el periodo 1999-2011, encontrando que la erosién



29

potencial en los municipios de Buenavista, Calarc, Cordoba, Pijao y Génova (Quindio,
Colombia) presentaron més del 27% de pérdida de suelo Moderada, Alta y muy Alta que van
desde las 26 a mas de 100 t/ha*/afio, y los municipios de Armenia, Circasia, Filandia,
Montenegro, Quimbaya y la Tebaida, presentaron erosion potencial con calificaciones
consideradas como ligera a baja. Por otra parte, Orozco y Hernadndez (2017) utilizaron los
métodos indirectos de Paulet (1973) y Wischmeier y Smith (1978) para determinar la
susceptibilidad del suelo a la erosién hidrica en zona rural del municipio de San Carlos-Cérdoba.
Se consideraron 5 zonas con diferentes usos del suelo (pastoreo de ganado, con vegetacion
nativa, agricola recién arada, agricola sélo pasto, sistema silvopastoril), en los cuales los factores
de erodabilidad estuvieron en los rangos de débilmente (0,1572t ha htm™® mm™ ha?) a
fuertemente (0,3843 t ha h tm™ mm™ ha!) erodables segn la clasificacion de USDA (1962).

De acuerdo con Rios (2018), en la evaluacion de la relacion entre las tasas de erosion
hidrica potencial y las curvaturas del terreno en dos grandes cuencas que drenan el Altiplano de
Santa Rosa de Osos (ASRO) y dos de sus importantes frentes erosivos (al oriente el rio Grande y
al occidental el rio San Andrés), encontré una importante dependencia del factor de erosividad
de la lluvia R a la resolucion temporal del registro de precipitacion usado para su estimacion y
una marcada dependencia y efectos de escala en el factor topografico LS (longitud e inclinacion
de la ladera) del modelo empirico RUSLE Yy sus posteriores estimaciones medias de perdida de
suelo anual. Ademas, identifico cambios en varios 6rdenes de magnitud al estimar la erosion
potencial en zonas de cultivos en la cuenca del rio Grande, sugiriendo esto que se debera dar

especial atencion las practicas de manejo y gestion de actividades agricolas en dicha cuenca.
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» Antecedentes Regionales y locales

Aunado a la situacion de la degradacion del suelo por erosién, Solano (2017) evalué el
tratamiento de la dindmica espacial de los cambios del uso del suelo y los procesos erosivos en la
microcuenca Hato Viejo, Municipio de Chitagd. Ademas, estimd la susceptibilidad y amenaza
por erosion en las vertientes de la quebrada, demostrando a nivel general que la perdida de suelo
neta de mayor magnitud predomina en pendientes escarpadas y abruptas, que influenciados por
una amplia variabilidad de las precipitaciones aceleran la dindmica de los mismos.

Villamizar L (2012) obtuvo las curvas IDF para la microcuenca quebrada Jurado
determinando que para menor duracion mayor intensidad en los diferentes periodo de retorno,
aplicando la formula de Bernard y la informacion precipitacion méaxima en 24 horas de la
estacion Iser Pamplona.

Perdomo y otros (2018), realizaron un estudio en la Quebrada Jurado de la provincia de
Pamplona — Colombia, donde determinaron la oferta y demanda hidrica, obteniendo que los
suelos son de tipo arcilloso y areno-arcilloso; la cantidad de habitantes son 32, los cultivos de la
zona son higos, maiz, arveja, tomate de arbol, uchuva y calabaza; la ETP es 59.53 mm/mes, la

oferta hidrica es de 68739,84 L/dia y la demanda hidrica total de la zona es de 19095,30 L/dia.

4.2 Marco Contextual

Segun Perdomo y otros (2018), el area de estudio se encuentra ubicada en el municipio
de Pamplona-Norte de Santander. La microcuenca Jurado cuenta con un area aproximada de 1.78
Km2 y se encuentra en la latitud 7°22°20.4” N y longitud 72°39°44.48” O, a una altura de 2537

msnm, las vias de acceso son por el barrio Jurado y via al Batallon Garcia Rovira, ver figura 1.
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Convenciones

Divisoria de aguas

Cauce de la quebrada
M Via®~pacional Bucaramanga-
Cucuta
' Via tercidpia vereda Jurado

Fuente: Modificado de Google Earth pro, 2019.

La zona de la microcuenca Jurado se caracteriza por tener una altitud entre los 2300 a
3000 msnm. En la parte media y baja se tiene acceso a la zona, mediante una via terciaria en
placa huella.

Los niveles de precipitacion en la zona de estudio varian anualmente, para el afio 2018 se
presentd una precipitacion anual de 209,48 mm. Asi mismo, para el afio 2019 presentd niveles de
precipitacion anual de 225,1 mm, segun datos suministrados por el IDEAM. Por otra parte, para

el afio 2020 hasta el mes de octubre, se tienen registros de precipitaciones de 149,4 mm.
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4.3 Marco tedrico

4.3.1 Hidrometeorologia

El anélisis de datos hidrometeoroldgicos de series de tiempo es una herramienta apta para
analizar la evolucion del clima pasado y presente Allende & Mendoza (2007), como también la
variacion de caudales en la microcuenca en un determinado tiempo.

Segun Garcia (2001), la Meteorologia estudia los fendmenos que se producen en la
atmdsfera; y Allende & Mendoza, (2007) consideran que es la ciencia, que se fundamenta en
entender como se producen esos fendmenos.

Para Penagos-Cruz (2014), las variables meteoroldgicas a analizar son: a) Humedad
relativa, la cual es el porcentaje de la humedad de saturacion, calculada mediante la relacion
entre la densidad de vapor actual (g/m3) y la densidad de vapor de saturacion a la temperatura
actual (g/m3), expresada en porcentaje; b) Brillo solar, también conocido como heliofania,
representa el tiempo total durante el cual incide la luz solar directa sobre una superficie durante
todo el dia. La unidad de medida mensual es el resultado de la suma de todos los dias del mes; c)
Evaporacion, es la separacion de componentes por efecto térmico, cambiando de un estado
liquido a un estado gaseoso; y d) Precipitacion, es la caida de particulas solidas o liquidas de
agua sobre una superficie. La cantidad de precipitacion, llamada pluviosidad o monto
pluviométrico, tiene como unidad milimetros de agua o litros por metro cuadrado. Los
instrumentos mas empleados para la medicion de la lluvia son los pluviémetros y los
fluvidgrafos.

Chevesich (2015) y en la Resolucién 0330 (2017) plantean el método racional como uno
de los mas utilizados en el disefio de estructuras hidraulicas, con el cual es posible estimar el caudal

méaximo producido por una tormenta en una cuenca de area especifica predeterminada (ecuacion
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1).
Qp=0,0028CiA Ec.1

Donde, Qp - caudal maximo producido por una tormenta (m3/seg), C - coeficiente de
escorrentia, i - intensidad de la tormenta (mm/hr) (para una duracién igual o mayor al tiempo de
concentracion de la cuenca) y A - rea de la cuenca (ha).

Los coeficientes de escorrentia representan el cociente entre el caudal producido y el agua
caida en una tormenta dada. Estos se determinan de acuerdo al uso de la tierra, tipo de suelo,
topografia y periodo de retorno de la tormenta en cuestion. Sin embargo, Chevesich (2015) en su
libro “Control de la Erosion y Recuperacion de Suelos Degradados”, facilita unos coeficientes de
escorrentia, segun uso de la tierra, grupo de suelo y pendiente, para tormentas con un periodo de
retorno hasta de 25 afios en areas rurales. Asi mismo, facilita también coeficientes de escorrentia
para areas urbanas.

Asi mismo, Chevesich (2015), hace referencia a que en el método racional se considera la
precipitacion efectiva, es decir la porcion de la precipitacion que se transforma en escorrentia, o la
precipitacion que cae desde que comienza la escorrentia. También, el autor precisa el tiempo de
concentracion (Tc) como el tiempo requerido por una gota de agua para viajar desde el punto mas
remoto de una cuenca hasta su salida o boca, una vez que el suelo se satura (escorrentia), ver
ecuacion 2:

T=0,0195.°775, 0:385 Ec.2

Donde L - distancia maxima de drenaje de la cuenca (m) y Sg - gradiente de elevacion
(m/m).

Cuando la duracion de una tormenta supera el tiempo de concentracion de una cuenca, toda

el area de drenaje esta contribuyendo simultaneamente a la escorrentia y el caudal maximo toma
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un valor constante. Ademas, el método racional asume que la lluvia ocurre a una intensidad

uniforme y con una duracion mayor o igual a Tc.

» Oferta Hidrica

Para el Sistema de Informacion Ambiental Colombiano SIAC (2015), la oferta del agua
esta asociada al régimen hidroldgico, el cual, de acuerdo al Glosario Hidrologico Internacional
(OMM, 1992) se define como “Variaciones del estado y de las caracteristicas de una masa de agua
que se repiten de forma regular en el tiempo y en el espacio y que muestran patrones estacionales
o de otros tipos”.

Segun IDEAM (2014), la oferta hidrica superficial se refiere al volumen de agua
continental, almacenada en los cuerpos de agua superficiales en un periodo determinado de tiempo,
se cuantifica a través de la escorrentia y rendimientos hidricos (I/s — Km?) en las unidades
espaciales de analisis definidas en la zonificacion hidrografica de Colombia, clasificada en tres
niveles; areas, zonas y subzonas hidrograficas. Las areas hidrograficas son el Caribe, Pacifico,
Magdalena-Cauca, Orinoco y Amazonas, 41 zonas hidrograficas y 316 subzonas hidrograficas.

De acuerdo con el Estudio Nacional del Agua (ENA, 2014), del volumen total anual de
precipitacion en Colombia, el 62% se convierte en escorrentia superficial, equivalente a un caudal
medio de 63.789 m®/s, correspondiente a un volumen de 2.025 Km? al afio. Se asume a la
escorrentia superficial como la lamina de agua que circula sobre la superficie en una cuenca de
drenaje para un intervalo de tiempo dado. Segun (IDEAM, 2015), citado en (ENA, 2018), el
promedio de precipitacion en Colombia es de 2918 mm/afio, mientras que la evapotranspiracion
real es de aproximadamente 1143 mm/afio, y el de escorrentia es de 1,75 mm/afio. El valor de

escorrentia equivale a un volumen de 2025 Km?®/afio, valor que en términos de rendimiento
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promedio, es de 56,2 l/s/km?, mientras que el promedio mundial es de apenas 10l/s’km?, y el
promedio latinoamericano es de 21 I/s/lkm?,

Adicional a lo anterior, de acuerdo con (ENA, 2018), las areas con mayor escorrentia se
encuentran en el pacifico y caribe. Algunas de las subzonas dentro del caribe presentan los valores
de escorrentia mas bajos del pais; sin embargo, la inclusién de la zona del rio Atrato aumenta en
gran medida los valores de escorrentia del area hidrografica. La subzona con mayor escorrentia
corresponde al rio Andagueda, justamente de la zona hidrografica Atrato (area Caribe), con 8307
mm/afio. Le sigue la subzona del rio San Juan Medio, del area pacifico, con alrededor de 8244
mm/afio. Ademas, en el area del Amazonas, en su piedemonte, también se presentan grandes
valores de escorrentia, destacando la subzona hidrografica Alto rio Putumayo, con valores de 3975
mm/afio. En el piedemonte del &rea Orinoco también existen zonas de grandes valores de
escorrentia, destacando la subzona del rio Cobugon- rio Cobaria, con 3157 mm/afio.

Por otra parte, en la resolucion 865 (2014), se establece el indice de escasez en funcion de
la oferta y demanda hidrica. Ademas, se presentan los métodos para calcular la oferta hidrica en
una cuenca hidrografica, segun la informacion disponible y caracteristicas fisicas de la cuenca: a)
Balance hidrico: Para cuencas hidrograficas con un registro de las variables climatoldgicas e
hidrolégicas mayor de 10 afios, situacion que permite estimar la oferta hidrica media anual; b)
Caudal medio puntual en las corrientes de interés: Cuando los registros de caudal generan series
cortas y no confiables (series anuales menores de dos afios); c) Relacion lluvia — escorrentia:
Aplicable en cuencas menores, es decir, cuyas areas de drenaje sean inferiores a 250 kmz, cuencas
no instrumentadas y en consecuencia no cuentan con registros de caudal para la estimacion de la
oferta superficial mensual, utilizando el nimero de curva (CN), creado por el servicio de

Conservacién de Suelos de Estados Unidos (Soil Conservation Service - SCS), el cual considera
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tres factores: Clase de suelo, la cobertura y las condiciones de humedad antecedente.

En la presente investigacion se determind la oferta hidrica con el método del nimero de
curva adaptado en Colombia y citado en la resolucion 0865 de 2004, como la relacion lluvia-
escorrentia. Asi mismo, considera tener en cuenta la cobertura vegetal, uso del uso, condicién
hidroldgica del suelo y antecedentes de humedad. Sin embargo, Chevesich (2015), considera que
cada cuenca cuenta con caracteristicas Unicas, desde el punto de vista geoldgico, edafico,
vegetacional, topografico, etc., por lo que es razonable suponer que toda area de drenaje cuenta
con un determinado CN. Por otra parte, es posible determinar en forma exacta el CN de una cuenca,
siempre y cuando se cuente con datos de precipitacion y caudal de, al menos, 30 tormentas que
hayan producido escorrentia (Mishra y Singh 2003).

Chevesich (2015), estima unos valores de CN (I1), de acuerdo al tipo de suelo en el area de
estudio. Teniendo éste valor, se procede a la estimacion teorica del valor de CN para un periodo d

seco (sequia) o himedo (lluvia) ver ecuacion 3y 4.

4,2CN(IT)

CN(D) = 1520 sssenaD

Ec.3

23CN(II)

CN{ID) = 10+0,13CN(II)

Ec.4

Donde, CN (Il) — namero de curva para antecedentes de humedad Il, CN (I) — nimero de
curva para periodo seco y CN (I11) — nimero de curva para periodo himedo o lluvia.
Teniendo éste primer valor tedrico, se procede al calculo de retencién maxima superficial

(S), ver ecuacion 5.

__ 25400
CN

254 Ec.5

Donde, S - es la capacidad de retencion maxima superficial y CN - es el namero de curva.

Teniendo calculado el valor de S, se obtiene seguidamente el valor de Q, el cual es la
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relacion de precipitacion con escorrentia, en otras palabras, Q es la precipitacién producida por

una tormenta (mm); ver ecuacion 6.

__(P-0,25)2
(P+0,85)

Q Ec.6

Donde, Q - caudal de escurrimiento producida por la tormenta (mm), P - precipitacion
(mm) y S - capacidad de retencién méxima superficial.

Para finalizar, se calcula el valor de CN teérico aplicando la variable Q y P, ver ecuacién

25400

CN = (5(P+2Q—./4Q2+5PQ)+254)

Ec.7

Donde CN — namero de curva estimado por formula, P — precipitacion (mm), Q — caudal
de escurrimiento (mm).

Para la cuantificacion de la oferta hidrica neta disponible en la resolucion 865 de 2004
establece los factores de reduccion: a) por calidad del agua de las fuentes de abastecimiento como
de los cuerpos de agua; la oferta hidrica de estos sistemas se debe afectar hasta un 25%,
correspondiendo a la condicidn de calidad del agua y b) por caudal minimo ecoldgico. El Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) ha adoptado hasta un 25% del

caudal medio mensual multianual mas bajo de la corriente en estudio.

» Demanda Hidrica
Para el Sistema de Informacion Ambiental Colombiano SIAC (2015), la demanda de agua
estimada corresponde a la cantidad o volumen de agua usado por los sectores econdémicos y la
poblacion. Asi mismo, se considera el volumen de agua extraido o que se almacena de los sistemas
hidricos y que limita otros usos; también, contempla el volumen utilizado como materia prima,

como insumo Y el retornado a los sistemas hidricos.



38

Informacidn suministrada por el SIAC (2015), indica que en el afio 2012 la demanda hidrica
nacional alcanzé 35.987,1 millones de m3. El sector que mas demanda agua es el agricola con
16.760,3 millones de m3 (46.6% del total), sequido por el sector energia con 7.738,6 millones de
m3 (21,5% del total), el sector pecuario con 3.049,4 millones de m3 (8,5%) y el sector doméstico
con 2.963,4 millones de m3 (8,2%). También, el mayor uso de agua se concentra en el area
hidrogréfica de los rios Magdalena y Cauca con 20.247,2 millones de m3 (67% del total) seguida
de Caribe (16%), Orinoco (12%), Pacifico (4%) y Amazonas (1%).

Segun la resolucién 865 de 2004, para el célculo de la demanda hidrica se presentan 3
escenarios: 1) cuando existe informacion medida. En éste, la demanda de agua en general,
representa el volumen de agua, expresado en millones de metros cubicos, utilizado por las
actividades socioeconomicas en un espacio y tiempo determinado y corresponde a la sumatoria de
las demandas sectoriales; 2) cuando existe informacion medida, pero esta es insuficiente. Frente a
esta situacion se debe aprovechar la informacion medida, que debe ser agrupada y catalogada en
unidades expresadas en millones de metros clbicos (Mm?®) en una base de datos; 3) cuando no
existe informacion. En este escenario se debe estimar potencialmente el volumen de agua
demandada en millones de metros cubicos a nivel sectorial. Estas estimaciones se basan
principalmente en la asociacion de dos variables: el volumen de produccion sectorial y un factor
de consumo de agua por tipo de bien, con el limitante de que estas estimaciones no contemplan las
pérdidas de los sistemas de conduccion, almacenamiento, tratamiento y distribucion del agua en
el suministro de agua potable y a nivel de la industria, tampoco tienen en consideracion el nivel
tecnoldgico, los métodos de produccion limpia y el uso que del agua que hace la industria
extractiva.

En el caso de la microcuenca quebrada Jurado, se determinara la oferta hidrica con la
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metodologia del escenario 2, anteriormente mencionado.

Partiendo del escenario donde existe informacion medida, pero ésta es insuficiente, la
resolucion 865 de 2004 plantea: “Frente a esta situacion se debe aprovechar la informacién medida,
que debe ser agrupada y catalogada en unidades expresadas en millones de metros ctbicos (Mm?®)
en una base de datos. Por otra parte la informacion inexistente debe complementarse utilizando la
metodologia expuesta cuando no existe informacién. Ademas, se plantea una ecuacion para la
estimacion de demanda de agua total, ver ecuacion 8.

DT = DUD + DUI + DUS + DUA + DUP Ec.8

Donde, DT - Demanda Total de agua, DUD - Demanda de Agua para Uso Doméstico,
DUI - Demanda de Agua para uso Industrial, DUS - Demanda de Agua para el Sector Servicios,
DUA- Demanda de uso Agricola y DUP- Demanda de uso Pecuario.

En la microcuenca Jurado no se tiene demanda para uso Industrial ni el sector de servicios,
de modo que dichas variables no seran consideradas para el calculo de la demanda hidrica.

Para la estimacion de DUA, la resolucion 865 de 2004 afirma: “Con el uso de sistema de
informacion SIG, se asocian los datos fisiograficos del area de estudio sobre cultivos, precipitacion
y evapotranspiracion. A estos valores se adiciona el coeficiente de uso de agua por tipo de cultivo
obtenido teoricamente del informe de la FAO 33. Una vez construida una tabla de valores de
variables asociadas, se estima la demanda de agua a partir de la ecuacién”.

DUA= [P-(ETP*kc)]*ha Ec.9

Donde, DUA - Demanda de agua para el sector agricola, P — Precipitacién, ETP -
Evapotranspiracion potencial, Kc - Coeficiente de uso de agua del cultivo (FAO 33), Ha - Numero
de hectareas cultivadas.

Para la estimacion de DUP, la resolucion 865 de 2004 plantea “Como tipo de animales de
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importancia comercial se clasifican: bovinos carne, leche y doble propésito, aves de corral y
porcinos”, ver ecuacion 10.
DUP =}, Vpa ixFca Ec.10

Donde, DUP - Demanda de agua para uso pecuario, Vpai - Volumen de produccion por
tipo de animal industrial, 4 Fca - Factor de consumo segun tipo de produccién animal.

De acuerdo a Weber y Apestegui (2016), Kostiakov (1932), Ravi & Williams (1998),
presentaron las ecuaciones de caracter empirico para estimar la tasa de infiltracion y la infiltracion
acumulada (Ecuaciones 11 y 12).

F(t) = Kt% Ec.11
F(t) = Kat®™?! Ec.12

Donde, F (t) - tasa de infiltracion, K y a — parametros del modelo, t — tiempo.

> Indice de calidad de agua (ICA)

Segtin el IDEAM (2011), citado en Delgado (2019), el ICA se define como “el valor
numérico que califica en una de cinco categorias la calidad del agua de una corriente superficial,
con base en las mediciones obtenidas para un conjunto de cinco o seis variables, registradas en una
estacion de monitoreo j en el tiempo t”. Asi mismo, se obtiene a partir de 5 o 6 variables
fisicoquimicas (OD, SST, DQO, C.E. y pH total), las cuales son sometidas a una sumatoria
aritmética equiponderada y el resultado es comparado con los establecidos en tablas de
interpretacion (Delgado, 2019). En la tabla 1 se muestran los valores estipulados de 0 a 1. Estos
valores indican la calidad de agua de acuerdo a los rangos establecidos, pero no indica la fuente

contaminante del recurso hidrico.
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Tabla 1. Calificacion de la calidad del agua segun el ICA

Categorias de valores que | Calificacion de la calidad N
L Senal de alerta
puede tomar el indicador del agua
0,00-0.25 Muy mala [ Rojo |
0,26 - 0,50 Mala Naranja
0,51-0,70 Regular Amarillo
0,71-0,90 Aceptable Verde
091~ 1,00 Brern [N A

Fuente: IDEAM, 2011, citado en Delgado (2019)

4.3.2 Morfometria
Las caracteristicas fisicas y morfométricas inciden en el comportamiento de la respuesta
de la cuenca, es decir, el area, la pendiente, la forma de la cuenca, la red drenaje, el relieve, inciden

la posibilidad de presentarse crecientes, erosion, entre otros.

» Parametros fisicos
A continuacidn se presentan los parametros fisicos, de drenaje y de relieve de acuerdo con

Véasquez, Herrera y Gutiérrez (2014) citado en Delgado (2019) e Ibafiez, Moreno y Gisbert (2011).

v' Areaes la porcion de terreno capaz de realizar un drenaje sobre su superficie bajo la fuerza
de la gravedad, el cual esta condicionado por una linea divisoria de aguas que limita la
superficie de drenaje. Es importante destacar, que bajo éste criterio se puede clasificar el
area de drenaje de acuerdo al area de extension en cuencas hidrograficas y microcuencas

hidrogréficas.
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v" Perimetro es la dimension o longitud que tiene la divisoria de aguas en un area de drenaje.

v Longitud axial es la distancia desde el punto mas alto del area de drenaje hasta su punto
de desembocadura.

v" Ancho promedio, esta definido como el area de la cuenca hidrogréafica entre la longitud

de la misma.

» Parametros de forma
La forma de una cuenca hidrogréfica, define la dindmica del flujo hidrico. Algunos de los
parametros son los siguientes:
v Coeficiente de Gravelius (Cg)
Es denominado también con el nombre de coeficiente de Gravelius, este coeficiente
establece una relacion entre el perimetro de la cuenca con el perimetro de una cuenca teorica
circular de igual area; por ende, estima la relacion existente entre el ancho promedio del area de

captacion y la longitud de la cuenca (Ecuacion 13).

P
9 =7

Ec.13

Donde, Cg — coeficiente de Gravelius, P — perimetro de la cuenca, en Km, A — superficie
de la cuenca en Km?,

v' Rectangulo equivalente

Segun Ibafiez, Moreno y Gisbert (2011), éste supone la transformacién geométrica de la
cuenca real en una superficie rectangular de lados L y I del mismo perimetro de tal forma que las

curvas de nivel se convierten en rectas paralelas a los lados menores del rectangulo (1), ver

ecuaciones 14 y 15.

2
L= 69“[1+ /1—(ﬁ) l Ec.14
1,12 cg




43

2
[ coval, /1_(£)l T
1,12 cg

Donde, L — altura del rectangulo en Km, | — base del rectangulo en Km, Cg — coeficiente

de Gravelius, A — superficie de la cuenca en Km?2,

» Parametros de relieve

Estos toman mayor relevancia en comparacion con los parametros de forma, para el
comportamiento hidrolégico que pueda caracterizar a un area de drenaje (Cuenca hidrografica).
Algunos de los parametros de relieve son los siguientes:

v Pendiente media del cauce

Se puede catalogar como la relacion existente entre la variacion altitudinal del cauce en un
cuenca hidrogréfica, con su respectiva longitud, ver ecuacién 16.

j=T Ec.16

Donde, h, DA — desnivel altitudinal (km), L, L — longitud del cauce en km.

v" Pendiente media o promedio de la cuenca (J)

Este se obtiene con el calculo de la media ponderada de las pendientes de todas las
superficies elementales de la cuenca en las que la linea de méxima pendiente se mantiene
constante. Por ende, puede ser denominado como un factor de velocidad media de la escorrentia

(Ibéafiez, Moreno y Gisbert, 2011), ver ecuacion 17.

M Li*E

J =100 =5

Ec.17

Donde, J — pendiente media de la cuenca, Li — longitud de cada una de las curvas de nivel

(Km), E — equidistancia de las curvas de nivel (Km), A — superficie de la cuenca (Km?)
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v" Curva hipsométrica

Segun Racca (2007), citando a (Strahler, 1952), la curva hipsométrica (figura 2) permite
conocer la distribucién de masa en una cuenca hidrogréfica desde arriba hacia abajo. Se obtiene
colocando en las ordenadas los valores correspondientes a las diferentes alturas de la cuenca
referidos a la maxima de la misma y, en las abscisas, los valores de area que se encuentran por
encima de las alturas correspondientes, referidas al area total de la cuenca. De esta forma se utilizan
valores relativos (porcentuales), lo que hace posible comparar curvas de diferentes cuencas,

prescindiendo de las dimensiones absolutas, ver figura 3.

‘Curua Hipsomeétrica de la microcuenca Jurado

3100
3000 *
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2700 S

2600 =

2500 ——

..-.H.‘
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2300

0,00 10,00 2000 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00

|Area Acumulado (%) |

Figura 2. Curva hipsométrica de la microcuenca Jurado

Fuente: Perdomo (2020)
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Figura 3. Cambio de forma de la curva hipsométrica con la edad del rio

Fuente: Ibafiez, Moreno y Gisbert (2011)

v Histograma de frecuencias altimétricas
Segun lbafiez, Moreno y Gisbert (2011), es la representacion de la superficie, en Km? o en
porcentaje, comprendida entre dos cotas, siendo la marca de clase el promedio de las alturas, ver

figura 4.

(%) 50—
n—

B

20—

0 -300 300 - 600 | 600 -900 | 900 - 1200 [1200 - 15001
Intervalo de alturas (m)

Figura 4. Ejemplo de histograma de frecuencias acumuladas

Fuente: Ibafiez, Moreno y Gisbert (2011)
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v' Altura media (H)

Con base a las curvas de nivel en una cuenca hidrogréfica, las cuales definen la variacion
altitudinal del terreno, la altura media es una ponderacion de ésta variable.

Es importante precisar que la variacion de temperatura en una cuenca hidrogréfica, esta
dada por el nivel altitudinal que presenta. Por ende, a mayor elevacion, menor es la temperatura

del area,

H="Y1 Ec.18
A

Donde H — altura media, V — volumen comprendido entre la curva y los ejes (m®), A —

superficie de la cuenca en m?,

» Parametros de drenaje

v Hidraulica de la red fluvial

De acuerdo con Ibafiez, Moreno y Gisbert (2011), la morfometria del cauce en una cuenca
hidrogréfica esta condicionada por el tipo de material que alli se encuentra, y la fuerza tractiva que
genera el agua cuando fluye. Cuando la fuerza el agua penetra la estructura del suelo a las orillas
del cauce, se puede producir un fendmeno denominado socavacion, el cual es el desprendimiento
de roca y particulas de suelo ocasionando alteraciones en la morfometria del cauce. De ésta
manera, cabe resaltar la velocidad del fluyo, la cual esta condicionada por la pendiente del cauce

y se puede clasificar en laminar o turbulenta (figura 5).
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Figura 5. Flujo laminar y turbulento

Fuente: Gutiérrez (2008). “Geomorfologia”, citado en Ibafiez, Moreno y Gisbert (2011).

v' Perfil longitudinal

Graficamente, el perfil longitudinal representa la variacion altitudinal del cauce principal

en una cuenca hidrografica desde su nacimiento hasta su desembocadura (figura 6).

Altura (msnm) Pendiente del cauce principal
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2400-2350
P=————%100 = 16,66%
/ 500-200
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T T T T T T T T T T T
i 200 400 600 300 1.000 1.200 1.400 1.600 1,500 2000

Pefil fongitudingl Longitud del cauce (m)

Figura 6. Perfil longitudinal de la quebrada Jurado

Fuente: Perdomo (2020).
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v’ Jerarquizacion de la red fluvial

Un método habitualmente usado para la clasificacién del orden de rios es el método Strahler
(1952), segun el nimero de cauces aportantes al cauce principal, éste va aumentando su orden de
la siguiente manera (figura 7). Por otro lado, cabe mencionar que existen otros métodos para el
orden de rios, pero para la presente investigacion mediante el software ArcGIS se trabajara con el

método propuesto.

BALANCE HIDRICO Y SU RELACION
CON LA AMENAZA A PROCESOS DE
EROSION HIDRICA EN
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Figura 7. Método de ordenacion de los segmentos o cursos fluviales

Fuente: Elaborado por Perdomo (2020) a partir de la informacion del satélite Alos Palsar,

en el software ArcGis Version 10.4 de la Universidad de Pamplona.
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v Densidad de drenaje
Se estima a partir de dividir la longitud total de afluentes y cauce principal de la cuenca
hidrogréfica, entre el area que contiene a cada uno (Ecuacién 19).

L

Dd = Ec.19
A

Donde, L — sumatoria de todos los cauces del area de drenaje, A — area total de la cuenca

en Km2.

4.3.3 Geologia

Segun Vargas Cuervo (2012), los estudios de geologia y geomorfologia aplicados al disefio
de obras civiles y la mitigacion de amenazas por erosion e inundaciones, se orientan
principalmente hacia el conocimiento del comportamiento dindmico del cauce, en el espacio y el
tiempo. Asi mismo, afirma que la geologia particularmente con énfasis del cuaternario, se orienta
hacia la caracterizacion litoldgica, estructural, textural de los materiales del lecho del cauce y sus
orillas con el objeto de valorar su resistencia relativa a los procesos erosivos. Sin embargo, es
conveniente tener en cuenta que lo mencionado por el autor aplica para cauces de grandes caudales
como el rio Magdalena, rio Cauca, entre otros.

Guerrero, Serpa y Vazquez (2015) aseguran que “El estudio de las caracteristicas
geomorfologicas de una cuenca hidrografica, soluciona problemas debidos a la falta de
informacion de caracteristicas y rasgos propios de la superficie terrestre, los cuales influyen en su
comportamiento hidrolégico, hidraulico e hidrodinamico. De esta manera, se puede lograr una
perspectiva panoramica y una observacion minuciosa a las respuestas hidroldgicas, procesos de
escorrentia y erosion, que causaran un impacto ambiental en la zona de estudio”. Pero, otros

autores podrian considerar que las caracteristicas fisicas y morfométricas brindan un conocimiento
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previo de la posible respuesta hidrica de la misma que permite tomar decisiones y soluciones a las
diferentes problematicas que se presentan.

En Colombia, el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), ha realizado estudios geoldgicos
a diferentes escalas, a partir de los cuales ha llegado a presentar mapas geoldgicos a escalas
1:500000 y 1:100000. Para la regién de la Provincia de Pamplona, se tiene la plancha geoldgica
del cuadrangulo H13 y la plancha 110 Pamplona, en la cual, se describen los principales rasgos
litoldgicos y estructurales predominantes.

A continuacion, se presenta la plancha 110 Pamplona (figura 8), suministrada por el

Servicio Geoldgico Colombiano.

Figura 8. Plancha 110 Pamplona

Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano
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La zona de estudio est& ubicada en la parte superior derecha de la plancha 110 Pamplona.
Las unidades geoldgicas adyacentes a la microcuenca Jurado pertenecen al periodo del Paleozoico
con rocas granito urania de color blanco, de grano medio a grueso, moscovitico; como también
hacen parte de éste periodo geolégico el Ortoneis. Ademas, del periodo geoldgico mesozoico,

estan presentes las formaciones geoldgicas Capacho, Aguardiente, Tibu y Mercedes.

4.3.4 Geomecéanica

De acuerdo con Gutiérrez y Parrales (2017), la mayoria de los taludes son aparentemente
estables y estaticos, pero realmente son sistemas dinamicos en evolucion. Un talud estable puede
desestabilizarse con el tiempo y la ocurrencia de un deslizamiento es un fenGmeno propio de ese
proceso. Por ende, los principales factores que afectan el comportamiento de una ladera son: a) La
topografia de las laderas y la pendiente. b) Factores internos como las propiedades geomecanicas
del suelo, el estado de esfuerzos actuantes; y como factores externos se tiene el efecto del clima,
el agua superficial, cobertura vegetal, uso del suelo y la accion del hombre. ¢) La litologia de los
materiales aflorantes y su grado de alteracion, condicionara sus caracteristicas fisico-mecanicas y
su estabilidad potencial. De esta manera, el comportamiento variard de unos materiales a otros
actuando sobre ellos con igual intensidad los mismos factores. d) Las discontinuidades presentes
(planos de estratificacion, fallas, diaclasas, esquistosidad), atendiendo a su inclinacidn,

orientacion, nimero, densidad, naturaleza y morfologia.

4.3.5 Erosion hidrica
Rios (2018) considera que las cuencas hidrograficas se erosionan permanentemente debido

a la accion de los procesos exdgenos que actlan sobre estas, a través de sus agentes como lo son
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el agua, el viento, la gravedad, el hielo y los seres vivos (Vanoni, 1975). Particularmente, la erosion
hidrica se produce bajo dos condiciones: (1) Cuando el impacto de las gotas de lluvia sobre la
superficie del suelo excede la capacidad de este para resistir el desprendimiento (Lane et al., 1988,
Merritt et al 2003). Se han reportado datos experimentales y simulaciones numéricas que indican
que tal impacto puede llegar a ejercer un esfuerzo cortante superficial de hasta 10 Pa (Hartley y
Julien, 1992 y Julien, 2010). (2) Cuando la escorrentia superficial ejerce un esfuerzo cortante
mayor que el esfuerzo critico admisible por las fuerzas cohesivas del suelo (Lane et al., 1988 y
Merritt et al., 2003). Las condiciones anteriores, representan bien el fendémeno que origina los tres
tipos de erosion hidrica (laminar, surcos, carcavas) en zonas de montafia (Merritt et al., 2003 y
Borah et al 2008)”.

Otra definicion esta dada por Santacruz De Ledn (2011): “La erosion hidrica es la mas
importante causa de erosion de tierras, es responsable de la erosion de 440 millones de hectareas
de tierras de las 747 millones que sufren erosion en Asia; de 227 millones de hectéareas de las 497
millones que son afectadas por este fendmeno en Africa; de 123 millones de hectareas de 243
millones en América del Sur; de 115 millones de 219 millones en Europa, 106 en América del
Norte y América Central, Bifani (1984)”.

Segun un informe de erosion de suelos en América Latina, realizado por la Organizacion
de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAQO), pueden usarse varios
métodos empiricos para calcular la erosion total laminar y en surcos en un segmento de pendiente.
Aqui se describen tres de ellos: a) la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelos (Universal Soil Loss
Equation) (USLE, Wischmeier y Smith, 1978); b) el Método OnstadFoster (AOF), (Onstad y
Foster, 1975); c) la Ecuacién Universal Revisada de Pérdida de Suelos (Revisad Universal Soil

Loss Equation - RUSLE), (Renard et.al., C.A. Jones R.H. Griggs, J.R. Williams y R. Srinivasan,
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1991).

Para la realizacion de la presente investigacion, se implementara la metodologia a y c.

En la estimacion de la erosion hidrica por la metodologia USLE, la FAO establece la
siguiente ecuacion, ver ecuacion 20.

A=RXKXLXSXCxP Ec.20

Donde A - es la pérdida de suelos calculada por unidad de superficie; R - el factor lluvia y
escurrimiento; K - el factor susceptibilidad de erosion del suelo; L - el factor de largo de la
pendiente; S - el factor de magnitud de la pendiente; C - el factor cubierta y manejo; P - el factor

de précticas de apoyo de conservacion.

4.3.6 Teledeteccion y Sistema de Informacion Geografico (SIG)

Para Chuvieco (1995), en la segunda edicion de su libro titulado “Fundamentos de
teledeteccion espacial” ofrece un amplio conocimiento sobre el origen y aplicacion de la
teledeteccion en diversos campos del saber cientifico.

Contextualizando en el tema de teledeteccion, Chuvieco (1995), dice: “La teledeteccion es
una técnica aplicada, y como tal muy dependiente del estado de desarrollo tecnologico existente
en cada momento. Por cuanto que en ella se conjugan aspectos muy variado-opticos y detectores
del sensor, vehiculo que lo sustenta, sistemas de trasmisidn, equipos de tratamiento, etc. Las
formas de teledeteccion han variado ostensiblemente en las Gltimas décadas (figura 9). El
crecimiento ha sido realmente vertiginoso, facilitando una progresiéon muy notable, tanto en la
cantidad, como en la variedad y calidad de la informacion disponible para campos cientificos muy

variados”.
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Figura 9. Evolucion historica de los sistemas de teledeteccion

Fuente: Chuvieco (1995)

Principales aplicaciones de la Teledeteccion

Segun OTA (1984), citado en Chuvieco (1995), en la teledeteccion se destacan las

siguientes areas de aplicacion de la teledeteccion espacial (figura 10):

>

>

Y

vV V VYV VvV V

Estudio de la erosion de playas y arenales.

Inventario regional del medio ambiente para preparar estudios de los impactos
ambientales.

Cartografia geoldgica para la exploracion mineral y petrolifera.

Cartografia de nuevos depdsitos volcanicos.

Control de la acumulacion nival, de la fusion y de los cambios previsibles en la
disponibilidad de la energia hidroeléctrica.

Control del movimiento de icebergs en zonas polares.

Estimacion de modelos de escorrentia y erosion.

Inventario del agua superficial.

Analisis en tiempo real de masas nubosas de escala media y pequefia.

Medidas de aguas superficiales y humedales para evaluar la situacion del habitat para
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aves acuaticas.

Verificacion de contenidos de salinidad en las principales corrientes de agua.
Cartografia térmica de la superficie del mar.

Verificacion y control de la calidad fisica del agua, turbidez y contenido de algas.
Control de los movimientos del gulf-stream y otras corrientes marinas.

Cartografia de la cobertura vegetal del suelo.

Rapida evaluacién de condiciones de estrés en la vegetacidn, por efectos de la sequia o
deforestacion.

Cartografia de areas quemadas y seguimiento de los ritmos de la poblacion natural.
Contribucion a la cartografia e inventario de la cobertura y uso del suelo.
Realizacion de inventarios forestales.

Seleccion de rutas 6ptimas para nuevas vias de comunicacion.

Control de pastizales efimeros para estudiar efectos de la sequia y excesivo pastoreo.
Cartografia e inventario por especies.

Prediccion del rendimiento de cultivos.
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Figura 10. Aplicaciones de la teledeteccion espacial

Fuente: (Adaptado de NASDA, 1987), citado en Chuvieco (1995).

Dentro de éste marco, los Sistemas de Informacién Geografico también toman relevancia
para el procesamiento de informacion satelital. Olaya (2014), en su libro titulado “Sistemas de
Informacion Geografico”, menciona las operaciones que se pueden realizar en un SIG, entre estas
se tienen:
v’ Lectura, edicion, almacenamiento y, en términos generales, gestion de datos espaciales.
v Analisis de dichos datos. Esto puede incluir desde consultas sencillas a la elaboracién
de complejos modelos, y puede llevarse a cabo tanto sobre la componente espacial de
los datos (la localizacidn de cada valor o elemento) como sobre la componente tematica
(el valor o el elemento en si).

v Generacion de resultados tales como mapas, informes graficos, etc.

En ese mismo contexto Olaya (2014), dice: “Una forma de entender el sistema SIG es como

formado por una serie de subsistemas, cada uno de ellos encargado de una serie de funciones
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Para el autor anteriormente citado, es importante citar tres subsistemas

fundamentales, los cuales se detallan a continuacion.

v Subsistema de datos. Se encarga de las operaciones de entrada y salida de datos, y la

gestion de estos dentro del SIG. Permite a los otros subsistemas tener acceso a los datos

y realizar sus funciones en base a ello.

v Subsistema de visualizacion y creacion cartografica. Crea representaciones a partir

de los datos (mapas, leyendas, etc.), permitiendo asi la interaccion con ellos. Entre

otras, se incorpora también las funcionalidades de edicién.

v Subsistema de analisis. Contiene métodos y procesos para el analisis de los datos

geograéficos.

Por otra parte, Olaya (2014), considera un SIG como herramienta Gtil y valida con caracter

general, si, incorpora estos tres subsistemas en cierta medida. Adicional a esto, otra forma distinta

de ver el sistema SIG es atendiendo a los elementos basicos que lo componen. Cinco son los

elementos fundamentales que se contemplan tradicionalmente en este aspecto.

v

Datos. Los datos son la materia prima necesaria para el trabajo en un SIG, y los que
contienen la informacién geografica vital para la propia existencia de los SIG.
Métodos. Un conjunto de formulaciones y metodologias a aplicar sobre los datos.
Software. Es necesaria una aplicacion informatica que pueda trabajar con los datos
e implemente los métodos anteriores.

Hardware. El equipo necesario para ejecutar el software.

Personas. Las personas son las encargadas de disefiar y utilizar el software, siendo

el motor del sistema SIG.
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4.4 Marco Legal
A continuacion se expone la normativa vigente por la cual se rigen algunas de las tematicas
implementadas en la presente investigacion.
v’ Ley 2811 de 1974
Por el cual se dicta el Codigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Proteccion
al Medio Ambiente.
v' Ley 99 de 1993
Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el Sector Publico
encargado de la gestion y conservacion del medio ambiente y los recursos naturales renovables, se
organiza el Sistema Nacional Ambiental, SINA, y se dictan otras disposiciones.
v Ley 142 del 11 de julio de 1994
Esta Ley se aplica a los servicios publicos domiciliarios de acueducto, alcantarillado, aseo,
energia eléectrica, distribucion de gas combustible, telefonia fija publica basica conmutada y la
telefonia local movil en el sector rural; a las actividades que realicen las personas prestadoras de
servicios publicos de que trata el articulo 15 de la presente Ley, y a las actividades
complementarias definidas en el Capitulo 11 del presente titulo y a los otros servicios previstos en
normas especiales de esta Ley.
v' Ley 388 de 1997
Tiene como objetivo El establecimiento de los mecanismos que permitan al municipio, en
ejercicio de su autonomia, promover el ordenamiento de su territorio, el uso equitativo y racional
del suelo, la preservacion y defensa del patrimonio ecoldgico y cultural localizado en su ambito
territorial y la prevencion de desastres en asentamientos de alto riesgo, asi como la ejecucién de

acciones urbanisticas eficientes; asi mismo, garantizar que la utilizacion del suelo por parte de sus
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propietarios se ajuste a la funcién social de la propiedad y permita hacer efectivos los derechos
constitucionales a la vivienda y a los servicios publicos domiciliarios, y velar por la creacién y la
defensa del espacio publico, asi como por la proteccion del medio ambiente y la prevencién de
desastres.

v" Decreto 302 del 25 de febrero del 2000

El presente decreto contiene el conjunto de normas que regulan las relaciones que se
generan entre la entidad prestadora de los servicios publicos de acueducto y alcantarillado y los
suscriptores y usuarios, actuales y potenciales, del mismo.

v Resolucion 0865 del 22 de julio de 2004
Por la cual se adopta la metodologia para el calculo del indice de escasez para aguas
superficiales a que se refiere el Decreto 155 de 2004 y se adoptan otras disposiciones.
v Decreto 1575 del 9 de mayo de 2007

El objeto del presente decreto es establecer el sistema para la proteccion y control de la
calidad del agua, con el fin de monitorear, prevenir y controlar los riesgos para la salud humana
causados por su consumo, exceptuando el agua envasada.

Aplica a todas las personas prestadoras que suministren o distribuyan agua para consumo
humano, ya sea cruda o tratada, en todo el territorio nacional, independientemente del uso que de
ella se haga para otras actividades econdmicas, a las direcciones territoriales de salud, autoridades
ambientales y sanitarias y a los usuarios.

v" Resolucion 2115 del 22 de junio de 2007

Por medio de la cual se sefialan caracteristicas, instrumentos basicos y frecuencias del

sistema de control y vigilancia para la calidad del agua para el consumo humano.

v Decreto 1076 del 26 de mayo de 2015
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El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible es el rector de la gestion del ambiente
y de los recursos naturales renovables, encargado de orientar y regular el ordenamiento ambiental
del territorio y de definir las politicas y regulaciones a las que se sujetaran la recuperacion,
conservacion, proteccion, ordenamiento, manejo, uso Yy aprovechamiento sostenible de los
recursos naturales renovables y del ambiente de la Nacion, a fin de asegurar el desarrollo
sostenible, sin perjuicio de las funciones asignadas a otros sectores.
v Resolucion 0330 del 8 de junio del 2017
La Resolucién 0330 de 2017 expedida por el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio
“Por la cual se adopta el Reglamento Técnico para el Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico
— RAS y se derogan las resoluciones 1096 de 2000, 0424 de 2001, 0668 de 2003, 1459 de 2005,
1447 de 2005 y 2320 de 2009”.
v Decreto 4702 de 2010
Por el cual se modifica el Decreto-ley 919 de 1989, y se crea la Gerencia del Fondo
Nacional de Calamidades, para cumplir funciones especificas durante el desarrollo de las
actividades requeridas para las fases de atencion humanitaria y rehabilitacion, que se realizaran
con el fin de conjurar la crisis generada por el Fendmeno de la Nifia 2010-2011 y evitar la extension
de sus efectos.
v Decreto 4579 de 2010
Por el cual se declara la situacion de desastre nacional en el territorio colombiano. De esta
manera, La Direccidn de Gestion del Riesgo del Ministerio del Interior y de Justicia procedera a
elaborar con base en el Plan Nacional para la Prevencion y Atencion de Desastres, un Plan de
Accion Especifico para el manejo de la situacion declarada que sera de obligatorio cumplimiento

por todas las entidades publicas o privadas que deban contribuir en su ejecucion, de conformidad
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con lo sefialado por el articulo 20 del Decreto 919 de 1989.
v" Decreto 4580 de 2010
Por el cual se declara el estado de emergencia econdmica, social y ecoldgica por razon de
grave calamidad publica en el mes de diciembre de 2010.
v Decreto 4147 de 2011
Por el cual se crea la Unidad Nacional Para la Gestion de Riesgos de Desastres, se establece
su objeto y estructura.
v Ley 1505 de 2012
Por medio de la cual se crea el Subsistema Nacional de Voluntarios de Primera Respuesta
y se otorgan estimulos a los voluntarios de la Defensa Civil, de los Cuerpos de Bomberos de
Colombia y de la Cruz Roja Colombiana y se dictan otras disposiciones en materia de voluntariado

en primera respuesta.
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5. Metodologia

5.1 Caracterizacion fisica y morfométrica de la microcuenca Jurado.

Se descargaron imagenes satelitales Alos Palsar con resolucion 12,5 x 12,5 (m) del satélite
Alaska Satélite Facility, de la zona de estudio. Luego, se importaron al software ArcGis version
10.4 de la Universidad de Pamplona para el procesamiento del modelo de elevacion digital (DEM),
y mediante las herramientas de ArcToolBox como 3D Analisys Tools, Spatial Analysis Tools y
Conversion Tools, se delimit6é la microcuenca quebrada Jurado y se obtuvo la direccién de flujo,
identificacion de zonas de acumulacion de sedimentos, red de drenaje, y clasificacion método de
Strahler, y mapa de pendientes de la zona de estudio.

En el programa Excel (2010) se proceso la informacion obtenida en ArcGis, para obtener
los parametros fisicos (el tiempo de concentracion (tc), la longitud del cauce principal (Lcp), area,
perimetro, longitud axial, curva hipsométrica), parametros de forma (rectangulo equivalente,
factor forma (Ff), coeficiente de compacidad — (Kc), parametros de relieve (frecuencia actitudinal,
pendiente media de la microcuenca, altura media, pendiente media del cauce), parametros de
drenaje (densidad de drenaje, orden de los afluentes, frecuencia de los rios, extension media el

escurrimiento superficial).

5.2 Analisis de la escorrentia superficial en la microcuenca Jurado estimando la
precipitacion efectiva, bajo la metodologia del nimero de curva.
En el software Cropwat Version 8.0, se obtuvo el valor de la precipitacion efectiva con
base a los datos hidrometeoroldgicos de precipitacion media mensual del afio 2019 de la estacion
ISER Pamplona, descargados del IDEAM (figura 11).

El proceso llevado a cabo para la obtencidn de la precipitacion efectiva, consiste en insertar
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los datos de precipitacion media mensual obtenidos a partir de la estacion ISER Pamplona en el
software Cropwat Version 8.0, y de ésta manera el software va calculando los valores de

precipitacion efectiva para el periodo de analisis, que en este caso es el afio 2019.
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Figura 11. Calculo de la precipitacion efectiva para el afio 2019 en la microcuenca Jurado

Fuente: Perdomo (2020), a partir del software Cropwat 8.0 (FAO)

Por otra parte, para la obtencidn del nimero de curva, el proceso se desarrollé en el software
ArcGIS version 10.4 de la Universidad de Pamplona, a partir de la metodologia establecida en la
Resolucion 0865 del 2004; de esta manera, se utilizo el mapa de uso de suelos del departamento
de Norte de Santander, descargado previamente por la pagina oficial del IGAC. Con base a esta
informacion, se establecid dos grupos hidrologicos de acuerdo a la clasificacion fisica que
proporciona la fuente de informacidn antes mencionada para la zona de estudio. Posteriormente,
se relaciond la clasificacidn fisica del suelo obtenida por medio del mapa de usos de suelos del
IGAC, con los resultados obtenidos en el laboratorio de granulometria (figura 13), de acuerdo a 3

muestras tomadas en la zona de estudio, extraidas de 3 apiques realizados en la parte baja, media



y alta de la microcuenca Jurado (figura 14) a una profundidad de 0,7 metros (figura 12).

Figura 12. Apiques en la zona de estudio

Fuente: Perdomo (2018)

S

Figura 13. Ensayo de granulometria

Fuente: Perdomo (2018)
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Figura 14. Localizacion de apiques en la microcuenca Jurado

Fuente: Perdomo (2020), a partir de la informacion del satélite Alos Palsar, en el software Arcgis

version 10.4 de la Universidad de Pamplona.

En este mismo contexto, para una mejor visualizacion de la cobertura del suelo, y usos del
mismo, se utilizd la herramienta Basemap que proporciona el software ArcGIS. Asi mismo, se
descargaron imagenes Sentinel 2-a de la Agencia Espacial Europea (ESA). En este caso, se
implemento6 una metodologia de clasificacion supervisada para obtener con mayor precision el uso
del suelo para la microcuenca Jurado, dadas la condiciones de resolucion de la imagen satelital
que no permitié la generacion de los poligonos automaticamente por el tamafio de los pixeles; es
decir, se generaron poligonos manualmente de acuerdo a los usos del suelo que se evidencian en
campo. Este proceso se realizé con un mapa de la zona de estudio proyectado en ArcGis con ayuda
de una imagen satelital en formato shapefile. De la misma manera, se obtuvo la cobertura vegetal
del suelo para la microcuenca Jurado, haciendo uso de la metodologia Corine Land Cover
implementada en Colombia por el IDEAM.

De éste modo, el procesamiento de la informacion y posterior calculo del nimero de curva
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(CN), se desarrollé en el software ArcGIS version 10.4 de la Universidad de Pamplona con la

herramienta Hec-GeoHMS (figura 15).
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Figura 15. Calculo del nimero de curva en el software ArcGis

Fuente: Modificado de ArcGis 10.4, 2020.

Es preciso indicar que el software ArcGis version 10.4 de la Universidad de Pamplona,
calcula el nimero de curva de acuerdo a la informacion del uso de suelo y cobertura del mismo
para la zona de estudio; ademas, del grupo hidrologico con el cual se caracteriza el suelo con
base a su clasificacion fisica.

Posteriormente, calculado el nimero de curva en el software ArcGis version 10.4 de la
Universidad de Pamplona de acuerdo a el uso de suelo, cobertura y grupo hidrolégico del mismo,
se procedio a calcular el nimero de curva final para la microcuenca Jurado con base a las
condiciones de humedad antecedente del suelo, utilizando las ecuaciones 3 y 4, citadas en el
apartado 4.3.2 del presente informe; las cuales estan definidas por las precipitaciones que se

presentaron en la zona de estudio en dias anteriores. Seguidamente, se procedié al calculo del
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factor de retencion superficial utilizando la ecuacion 5, citada en el apartado 4.3.1.

Por altimo, con la informacion de las precipitaciones suministradas por el IDEAM, se
calcul6 la escorrentia superficial utilizando la ecuacion 6, previamente citada en el presente
informe, teniendo en cuenta el factor de retencion superficial calculado previamente con base al

ndmero de curva.

5.3 Determinacion de la oferta y demanda hidrica en la microcuenca Jurado.

Oferta hidrica

De acuerdo a la resolucion 865 de 2004, se estimo la oferta hidrica mediante el niamero de
curva (CN siglas en inglés) ponderado para la microcuenca en relacion a los factores de cobertura
vegetal, grupo hidroldgico del suelo y condicion antecedente de humedad caracteristicos del area.

El factor de reduccion por calidad de agua, se aplicd con base a los resultados de los
estudios de calidad de agua realizados por estudiantes de la materia de hidrologia en semestres
anteriores; para lo cual, estimaron los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos en la quebrada
Jurado.

Por otra parte, la estimacion del caudal ecoldgico, se realizd a partir de la Curva de
Duracion de Caudal (CDC), en 10 aforos de caudal que se han alcanzaron a realizar en la
microcuenca Jurado en su parte baja, media y alta (figura 16), previo a la emergencia sanitaria
nacional, ocasionada por el Covid-19. EIl anterior proceso se realizd utilizando los métodos
hidroldgicos e hidraulicos, citados por Lozano Sandoval y otro (2011), en un estudio realizado por

la Corporacion Regional del Quindio y la Universidad del Quindio.
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Figura 16. Aforo de caudales en la parte baja de la microcuenca Jurado

Fuente: Perdomo (2020)

Para estimar el valor de Q, propuesto por la ecuacion 6 en el apartado 4.2.1., se utilizo el
valor de la precipitacion anual de la microcuenca, denominado como variable (P), y se calculd con
los datos de precipitacion maxima en 24 horas mensual multianual de la estacion ISER
PAMPLONA. Asi mismo, para el calculo de la variable (S), se tomd el valor estimado del namero
de curva, previamente calculado en el software ArcGis versién 10.4 de la Universidad de
Pamplona, y de ésta manera se complementaron las variables necesarias para la obtencién de la
escorrentia (Q), en (mm/afio) para la microcuenca Jurado.

Segun lo expuesto por la resolucion 865 de 2004, se aplicaron los factores de reduccion de

calidad de agua y caudal ecoldgico equivalentes al 50% del caudal total oferta estimado en la
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microcuenca Jurado.

Demanda hidrica

La demanda hidrica en el caso de la microcuenca Jurado, estd determinada por una
demanda en el sector doméstico, agricola y pecuario.

Para el caso de la demanda en el sector domestico, se aplico una encuesta (figura 17) a la
poblacién que hace uso del recurso hidrico de la quebrada Jurado. Ademas, se tuvo en cuenta la
captacion que se hace en la parte alta de la microcuenca para abastecer el acueducto del barrio
Jurado (figura 18), como también la captacion que se hace para la céarcel del municipio de
Pamplona (figura 19). A partir de los resultados del censo de personas beneficiadas del recurso
hidrico, se determinaron los caudales de consumo, acorde a lo establecido por la resolucién 0330

de 2017.

Figura 17. Censo de usuarios del recurso hidrico

Fuente: Perdomo (2020)
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Figura 18. Captacion del recurso hidrico parte alta de la microcuenca

Fuente: Perdomo (2020)

Figura 19. Captacion del recurso hidrico para la carcel de Pamplona

Fuente: Perdomo (2020)
En el sector agricola, se realizaron visitas de campo para determinar el tipo de cultivos
(figura 20). Asi mismo, se estimaron las areas para cultivos con sus respectivas etapas de desarrollo
y propiedades radiculares (figura 21). Por otro lado, se realizaron pruebas de infiltracién en campo

(figura 22) para determinar la infiltracion, la capacidad de campo y punto de marchitez del suelo,
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aplicando las metodologias de autores como Horton (1939) y Kostiakov (1932).

Figura 20. Cultivos de la zona de estudio

Fuente: Perdomo (2020)

Figura 21. Medicion de areas de cultivos

Fuente: Perdomo (2018)
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Figura 22. Prueba de infiltracion en campo

Fuente: Perdomo (2018)

De acuerdo con la definicion que proporciona la FAO sobre el uso consuntivo del agua de
riego, éste indica la cantidad de agua necesaria para satisfacer el déficit entre la evapotranspiracion
potencial y la precipitacion efectiva durante el proceso de desarrollo de los cultivos. De ésta
manera, el uso consuntivo del agua estd sujeto a variabilidad de acuerdo a las condiciones
climaticas, tipos de cultivos, tipos de suelo, etc.

Tal es el caso del requerimiento de agua por cultivo (RAC), que se estimé para cada cultivo
presente en la zona de estudio por medio del software Cropwatt version 8.0 de la FAO. Para ello,
fue necesario tener como insumo las precipitaciones en el area, los coeficientes de cada cultivo de
acuerdo a su etapa de desarrollo y las caracteristicas fisicas del suelo.

Asi mismo, se calculd la demanda para el sector pecuario, utilizando los resultados del

censo como tipo, cantidad y etapa de desarrollo de cada uno de los animales que se encuentran en
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la zona de la microcuenca Jurado (figura 23). Luego de ello, se aplicaron los coeficientes de

consumo que expone la FAO.

A
{4
] A e

Figura 23. Animales presentes en la zona de estudio

Fuente: Perdomo (2020)

Con la sumatoria de cada uno de los sectores que hacen uso del recurso hidrico en la
microcuenca Jurado se determina la demanda total de agua.

Finalmente, para el calculo del balance hidrico en la microcuenca Jurado se utilizo el
software Balance hidrico ISBH v. 0.9 de la compafiia Innersoft en version gratuita estudiantil. De
ésta manera, mediante el software anteriormente mencionado se obtiene la Reserva (R), Variacion
de la reserva (AR), Evapotranspiracion real (ETR), Excedente o escorrentia (E), y finalmente el
Déficit hidrico anual (D). Ademas, el software proporciona datos como el indice de humedad (Ih),
indice de aridez (la), indice de humedad de Tornthwaite (Im), clasificacion climatica de
Tornthwaite y subdivision climatica.

Desde luego, el proceso llevado a cabo en el software Balance hidrico ISBH v. 0.9

comprende utilizar dos variables imprescindibles para obtener el balance hidrico; tales son: La
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precipitacion, la evapotranspiracion y la Capacidad de campo.

En el caso de la precipitacion, los datos fueron suministrados por el IDEAM mediante su
estacion ISER Pamplona. Por otra parte, en el calculo de la evapotranspiracion se utilizd el
software Cropwat 8.0 version gratuita estudiantil de la FAO, el cual utiliza la metodologia
Penman-Monteith para la estimacion de la evapotranspiracion; de esta manera, también fue
necesario descargar informacion meteoroldgica del IDEAM como temperatura, humedad,
velocidad de viento y radiacién solar.

5.4 Obtencion de la relacion precipitacién-escorrentia en la microcuenca Jurado.

Para la obtencién de la relacion precipitacion-escorrentia, se tuvo en cuenta las
precipitaciones presentadas en el area, las cuales son registradas en la estacion ISER PAMPLONA.
Asi mismo, la escorrentia superficial en la zona de estudio que se estimo aplicando la metodologia
del nimero de curva, teniendo en cuenta el grupo hidrolégico del suelo, condiciones de humedad
antecedente y cobertura vegetal.

5.5 Analisis de la amenaza a procesos de erosion hidrica en la microcuenca Jurado.

Se realiz6 una caracterizacion geoldgica de la zona de estudio, con base a la plancha
geoldgica 110 Pamplona a escala 1:100000, previamente descargada en la pagina oficial del
Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), 1973.

Por otra parte, se obtuvo de la estacibn ISER Pamplona del IDEAM datos de
precipitaciones media mensuales para el afio 2019. Posteriormente, se realizé el mapa de indice de
erosividad de las lluvias (R) en el software ArcGis version 10.4 de la Universidad de Pamplona.

Asi mismo, para realizar el mapa de indice de erodabilidad (K), se utilizo el software
ArcGis version 10.4 de Universidad de Pamplona. Para ello, fue necesario una previa clasificacion

fisica del suelo, obtenida a partir de los laboratorios de granulometria y limites de Atterberg que
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se realizaron en el afio 2018; en apoyo con la descripcion fisica del suelo que proporciona el IGAC
en su mapa de uso de suelos para el departamento de Norte de Santander a escala 1:25000.

De la misma forma se realiz6 el mapa de longitud (L) y pendiente (S) en el software ArcGis
version 10.4 de la Universidad de Pamplona. Para ello, fue necesario realizar previamente el mapa
de pendientes de la zona de estudio, teniendo como insumo el Modelo de Elevacion Digital (DEM),
proporcionado por el satélite Alos Palsar de Alaska Satélite Facility con resolucién 12.5 por 12.5
metros.

Finalmente, los indices de cobertura vegetal y conservacién del suelo también se
obtuvieron con ayuda del software ArcGis version 10.4 de la Universidad de Pamplona.
Inicialmente, se alcanzaron a realizar visitas a la zona de estudio en el presente afio (2020),
evidenciando parte de la cobertura vegetal que posee la microcuenca Jurado (figura 24); asimismo,
las actividades que realiza el hombre para mitigar los niveles de erosion que se puedan presentar

en el lugar (figura 25).
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Figura 24. Cobertura vegetal en la microcuenca Jurado

Fuente: Perdomo (2020)

Figura 25. Obras civiles para minimizar la amenaza por erosion hidrica

Fuente: Perdomo (2020)
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6. Resultado y Discusion
6.1 Caracterizacion fisica y morfométrica de la microcuenca Jurado.
La microcuenca de la quebrada Jurado (figura 26), es catalogada como una cuenca pequefia

de area 1,49 Km? y un perimetro de 5,4 Km.
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Figura 26. Delimitacion de la microcuenca Jurado

Fuente: Elaborado por Perdomo (2020) a partir de la informacion del satélite Alos Palsar,

en el software ArcGis Version 10.4 de la Universidad de Pamplona.
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En la tabla 2, se muestran los valores de los parametros fisicos y morfométricos obtenidos
para la zona de estudio.

Tabla 2. Morfometria microcuenca Jurado

PARAMETRO SIMBOLO | UNIDAD | VALOR | METODO USADO
Factor forma Kf Adimensional| 0,39 Aritmético
indice de compacidad Kc Adimensional | 1,24 Aritmético
. . Km™1 o
Densidad de drenaje D 348 Avritmético
Pendiente media de la . e
: S Porcentaje | 38,02 Aritmetico
microcuenca
Pendiente media del cauce Pm Adimensional| 8,51 Aritmético
Frecuencias de rios F Km? 5,36 Aritmético
Extension media de! escurrimienta = Km 0072 Aritmético
superficial
Tiempo de concentracion fc Minutos 9,89 Aritmético
Altura media de la microcuenca Am msnm 2635,39 Aritmético
Rectangulo equivalente re Km LI:_ é 79§ Aritmético
Tiempo de concentracion fc Minutos 9,89 Avritmético

Fuente: Perdomo (2020)
De acuerdo con la tabla 2 la microcuenca no es ni alargada ni ensanchada; por ende, no es
propensa a eventuales avenidas o crecidas y segun el indice de compacidad de Gravelius es una
microcuenca redonda a oval redonda; de esta manera, la microcuenca posee un drenaje eficiente
ante posibles tormentas que se puedan presentar en la zona.
De la misma forma, con base al Modelo de Elevacion Digital (DEM) de la zona de estudio
(figura 27), se obtuvo una cota maxima de 3034 msnm y una cota minima de 2327 msnm; ademas,
se obtuvieron las pendientes para la microcuenca Jurado (figura 28).

Por otra parte, de acuerdo con Becerra (2007), la pendiente media de una cuenca
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hidrogréfica define la velocidad del flujo; asimismo, la velocidad de flujo define los tiempos de
concentracion. Tal es el caso de la microcuenca Jurado, con una pendiente media del cauce

equivalente a 38,02%; valor que propicia un escurrimiento superficial con una velocidad

moderada.
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Figura 27. Modelo de Elevacion Digital (DEM) microcuenca Jurado

Fuente: Elaborado por Perdomo (2020) a partir de la informacion del satélite Alos Palsar,

en el software ArcGis Version 10.4 de la Universidad de Pamplona.
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Figura 28. Pendientes de la microcuenca Jurado

Fuente: Elaborado por Perdomo (2020) a partir de la informacion del satélite Alos Palsar,

en el software ArcGis Version 10.4 de la Universidad de Pamplona.

Cabe sefialar, que de acuerdo al mapa de pendientes para la microcuenca Jurado, se tiene
una topografia con pendientes abruptas que oscilan entre el 86 y 100%. Es decir, que la zona de

estudio puede ser vulnerable ante eventos erosivos.

Incluyendo el orden de rios (figura 29), clasificado segin Strahler (1952), citado en el

apartado 4.3.2 del presente informe, y longitud de cauce principal, se muestran en la tabla 3.
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Tabla 3. Red hidrica

RED HIDRICA
DESCRIPCION UNIDAD VALOR
Longltuq d.el cauce Km 186

principal
Order} d_e la red Adimensional 3
hidrica
Longitud total de la
red hidrica Km 59

Fuente: Perdomo (2020)
De esta misma manera, en la tabla 4, se encuentran los valores de las longitudes para cada

uno de los cauces de acuerdo a su orden.

Tabla 4. Orden de cauces

ORDEN UNIDAD VALOR
1 Km 2,63
2 Km 2,77
3 Km 0,1
TOTAL Km 5,5

Fuente: Perdomo (2020)
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Figura 29. Orden de drenaje de la microcuenca Jurado

Fuente: Elaborado por Perdomo (2020) a partir de la informacion del satélite Alos Palsar,

en el software ArcGis Version 10.4 de la Universidad de Pamplona.

En la figura 30 se observa el perfil longitudinal del cauce, el cual es catalogado como

corto con variacion en sus pendientes, las cuales se muestran en la siguiente figura.
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Figura 30. Perfil longitudinal del cauce principal de la quebrada Jurado

Fuente: Perdomo (2020)

Es importante considerar las condiciones que tiene el flujo en el transcurso del cauce de
la quebrada Jurado. Tal es el caso de la parte alta de la microcuenca, donde el perfil longitudinal
del cauce principal tiene una pendiente de 50%; de ésta manera, segin Chevesich (2015), los
procesos erosivos tienen mayor impacto debido a la velocidad de flujo proporcionada por la
pendiente. Ademas, considerando las pendientes de la parte media y baja de la zona de estudio,
la velocidad del flujo podria disminuir dadas las condiciones topograficas; por ende, los procesos
erosivos tendrian menor impacto.

Por ultimo, en la figura 31 se observa la curva hipsométrica, que segun Strahler (1952),
indica que la microcuenca Jurado es una microcuenca en etapa madura. Ademas, la microcuenca
Jurado presenta niveles de tolerancia ante eventuales torrencialidades que se puedan presentar

sobre ésta.
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Figura 31. Curva hipsométrica microcuenca Jurado

Fuente: Perdomo (2020)

6.2 Analisis de la escorrentia superficial en la microcuenca Jurado estimando la

precipitacion efectiva, bajo la metodologia del nimero de curva.

La precipitacion efectiva (figura 32) se calculé de acuerdo a los datos suministrados por

el IDEAM, de la estacion ISER Pamplona, para el afio 2019.

®

Estacion |ISER Pamplona Método Prec. Ef |Método USDA S5.C.
Precipit. Prec. efec

i i
Enero 04 04
Febrero 125 123
Marzo 31 31
Abril 228 220
Mayo 274 26.2
Junio 282 2849
Julio 200 194
Agosto 106 10.4
Septiembre a1 90
Octubre 285 272
Hoviembre .7 389
Diciembre 208 201

T el SEE

Figura 32. Precipitacion efectiva para el afio 2019

Fuente: Perdomo (2020), a partir de la informacion del IDEAM, en el software Cropwat 8.0
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Por otra parte, los grupos hidrolégicos del suelo (figura 34) de la microcuenca Jurado,
estan sujetos a la clasificacion fisica del suelo proporcionada por el IGAC (figura 33); ademas, la
clasificacion fisica que se obtuvo a traves de la granulometria realizada en los laboratorios de la
Universidad de Pamplona con muestras de la parte baja (figura 33), media (figura 34) y alta

(figura 35) de la microcuenca Jurado.
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Figura 33. Clasificacion fisica del suelo proporcionada por el IGAC

Fuente: Elaborado por Perdomo (2020), a partir de la informacion del IGAC

En su mapa de usos de suelo de Norte de Santander.

El IGAC caracteriza fisicamente a la zona de estudio en dos unidades de suelo. La
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primera, en la parte alta de la microcuenca, evidencia suelos moderadamente profundos, bien
drenados, de textura franco arenoso o franca, con indices de fertilidad natural baja. Asimismo en
la segunda, evidencia suelos moderadamente profundos y superficiales, bien drenados, textura
franco arcillo arenosa, franco arcillosa y arcillosa, con indices variables en su fertilidad natural,

registrando datos bajos y altos.
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Figura 34. Grupo hidrolégico del suelo en la microcuenca Jurado

Fuente: Elaborado por Perdomo (2020), a partir de la informacién del IGAC, en el software

ArcGis 10.4 de la Universidad de Pamplona.

De acuerdo con Chevesich (2015), el grupo hidrolégico del suelo esta dado por las
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caracteristicas fisicas del mismo; es decir, la permeabilidad y distribucion de particulas en el
suelo definen la condicién hidrolégica que pueda tener éste.

En este sentido, teniendo como base la informacion suministrada por el IGAC, y ademas
de ello, ensayos de granulometria de muestras tomadas en la parte baja, media y alta de la
microcuenca, el suelo del area de estudio se puede catalogar como suelos A y B, dada su
distribucion granulométrica para cada muestra tomada en la zona de estudio (figura 35), (figura

36), (figura 37), y la descripcidn fisica que proporciona el IGAC.
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Figura 35. Curva granulométrica muestra de la parte baja de la microcuenca Jurado
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Figura 36. Curva granulométrica muestra de la parte media de la microcuenca Jurado
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Figura 37. Curva granulométrica muestra parte alta de la microcuenca Jurado
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Con base a los ensayos de granulometria realizados en el afio 2018 en la Universidad de

Pamplona, se puede decir que la mejor gradacion de particulas de suelo la posee la curva

granulomeétrica para la muestra tomada en la parte media de la microcuenca Jurado; esto indica,
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un mayor contenido de particulas finas (arcillas), que podrian disminuir la permeabilidad del
suelo. Por ende, el suelo para esa zona es catalogado como suelo tipo B, a diferencia del suelo
tipo A, donde se tienen particulas de mayor tamafio como arenas y asi mismo una mayor
permeabilidad.

La cobertura vegetal del suelo en la microcuenca Jurado (figura 38), identifica los tipos
de coberturas presentes en el area de estudio, lo cual, es un valor importante para obtener el valor

del nimero de curva para la zona.
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Figura 38. Cobertura vegetal de la microcuenca Jurado

Fuente: Elaborado por Perdomo (2020) a partir de la informacién del satélite Alos Palsar, en el

software ArcGis Version 10.4 de la Universidad de Pamplona.

Cabe sefialar, que en la zona de la microcuenca Jurado, se evidencia la presencia de
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Bosque denso en la parte alta y baja de la microcuenca; como también, hay presencia de
pastizales, suelos degradados y zonas de cultivos transitorios.

Por ultimo, se establecio el mapa de nimero de curva para la microcuenca Jurado (figura
39); teniendo en cuenta la relacion entre la cobertura vegetal, uso, grupo hidrolégico y

condiciones de humedad antecedente del suelo.
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Figura 39. Mapa de namero de Curva para la microcuenca Jurado

Fuente: Elaborado por Perdomo (2020) a partir de la informacidn del satélite Alos Palsar, en el

software ArcGis Version 10.4 de la Universidad de Pamplona.

De acuerdo a las areas de cada sub zona con numero de curva propio, se obtiene un

nimero de curva general para la microcuenca Jurado, el cual es 52,8. Este niimero de curva



91

indica una permeabilidad media para el area de drenaje de la microcuenca Jurado; es decir, una
escorrentia superficial con valores medios.

Segun las condiciones de humedad antecedentes para la zona de estudio, donde se
presentes precipitaciones a lo largo del afio, se opta por unas condiciones de humedad tipo 3; por
ello, el nimero de curva total aplicando la ecuacion 4, citada en el apartado 4.3.1 es 72,01.

Ahora bien, teniendo el nimero de curva se obtiene el namero factor de retencién
superficial del suelo para la microcuenca Jurado, aplicando la ecuacion 5, citada en el apartado
4.3. De esta manera, se obtiene un valor de 108,80. Por ultimo, se estima el valor de escorrentia
superficial Q, aplicando la ecuacion 6, citada en el apartado 4.3.1. De esta manera la escorrentia
superficial anual para la microcuenca Jurado es 292,41 mm/afio, que en caudal equivale a

0.01298 m®/seg.

6.3 Determinacion de la oferta y demanda hidrica en la microcuenca Jurado.

El anterior resultado sobre caudal promedio para el afio 2019, corresponde al valor de
oferta hidrica para el presente objetivo. Adicionalmente, segun la resolucion 0865 de 2004, es
pertinente aplicar dos factores de reduccion de caudal. Por un lado, se tiene el factor de
reduccion de calidad de aguas; para el cual, segun los laboratorios realizados por estudiantes de
la materia de hidrologia en semestres anteriores, se opta por un 25%. Por otra parte, para la
reduccion de caudal oferta por caudal ecologico, se opta por otro 25%. Es por ello, donde se
tiene para la microcuenca Jurado, un caudal oferta de 0.00649 m®/seg.

Teniendo en cuenta que la investigacion también se ha realizado en lo corrido del
presente afio (2020), el IDEAM suministra los datos de precipitacion para el afio 2020 hasta el
mes de octubre. De esta manera, en la figura 40, se muestra los datos de precipitacion efectiva

para el afio 2020.
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Figura 40. Precipitacion efectiva afio 2020 de la microcuenca Jurado

Fuente: Perdomo (2020), en el software Cropwat 8.0

En preciso indicar, que con la idea de obtener una precipitacion efectiva anual para el afio

2020, se inserta una precipitacion nula (0), para los meses de noviembre y diciembre; dado que

el IDEAM suministra informacion hasta el mes de octubre.

En ese mismo sentido, se estima una oferta hidrica para el presente afio teniendo el

namero de curva ya calculado, el factor de retencion superficial y la precipitacion efectiva. De

este modo, para el periodo que comprende los meses del afio 2020, se estima una oferta hidrica

de 0,00047 m*/seg, lo que equivale a 0,47 Lt/seg; ahora bien, aplicando los factores de reduccion

por caudal ecoldgico y calidad de agua que para el afio 2019 fueron 25%, respectivamente. Para

el presente afio (2020), la microcuenca Jurado tiene una oferta hidrica de 0,000235 m?/seg o

0,235 Lt/seg.

Por otra parte, para la demanda hidrica se tiene en cuenta los 3 sectores analizados en el
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presente estudio, los cuales son el sector agricola, pecuario y doméstico.

Se hace la aclaracion que para el presente estudio, dadas las circunstancias de la
emergencia sanitaria que vive el mundo por la pandemia del Covid-19, que imposibilitd visitas
de campo frecuentes para el presente afio, se optd por mencionar los valores de demanda hidrica
estimados en el ano 2018, en el proyecto “Requerimiento hidrico en la microcuenca Jurado”,
realizados por los autores Perdomo y otros (2018).

Teniendo en cuenta lo anterior, el valor de demanda hidrica para el sector agricola es de
6420 Lt/dia; donde se incluye cultivos como Uchuva, Fresa, Maiz (figura 41) y tomate de arbol

(figura 42)

Figura 41. Cultivos de Maiz en la microcuenca Jurado

Fuente: Perdomo (2018)
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Figura 42. Cultivo de tomate de arbol en la microcuenca Jurado

Fuente: Perdomo (2018)

Por otra parte, para el sector pecuario, se tiene un estimado de 4035.3 Lt/dia; donde se
tiene registro de animales como caballos, vacas, perros, gatos, gallinas y patos.

Entretanto, realizadas algunas visitas de campo en el presente afio, se registra para el
sector doméstico un total de 32 personas que habitan la zona de la microcuenca Jurado. Asi
mimo, se registra una captacion para la carcel de pamplona (figura 17), la cual es en tubo de 3” y
se realiza la captacion para el aseo de bafios en las instalaciones de la carcel. De ésta manera,
para el sector doméstico se tiene un estimado de demanda hidrica de 8640 Lt/dia.

Por altimo, en el calculo del balance hidrico se obtiene la evapotranspiracion de

referencia (figura 43).
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Figura 43. Evapotranspiracion de referencia en la microcuenca Jurado

Asi mismo, también se obtiene la radiacion solar que segun el IDEAM (2014): “es la

Fuente: Perdomo (2020), en el software Cropwat 8.0

energia emitida por el sol, que se propaga en todas las direcciones a través del espacio mediante

ondas electromagnéticas”.

Es preciso indicar, que la evapotranspiracion como lo indica la FAO en su “Estudio de

riego, drenaje y guia para la determinacion de los requerimientos de agua de los cultivos”, es una

variable compleja a la hora de estimar por separado, dadas las condiciones en las que se presenta

la evaporacion en los estomas de las plantas. Ademas, la FAO es enfatica en afirmar que tanto la

transpiracién como la evaporacion directa dependen del aporte de energia del sol; asimismo, del

gradiente de presion del vapor y de la velocidad del viento. Por ende, se realiza el calculo de la

evapotranspiracion teniendo en cuenta estas variables hidrometeorolégicas.

Ahora bien, con la evapotranspiracion obtenida anteriormente, la capacidad de campo y
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las precipitaciones media mensual para el periodo 2019, se realiza el calculo del balance hidrico
(figura 44).

InnerSoft - Balance Hidrico ISBH v(.9
Archive  Ayuda

Datos  Grafico
Valores de la reserva para el inicio del afio hidrologico
Capacidad de Campo {CDC): Ei:iﬂeé%'e;t.i?n:t;r:sdo dl @ Introducir % COC %respecto a COC Valor absolute ;NforiTI?cll-nr:E;iss!
(O Introducir Valor Reserva LEXL Ene v
Introduzca datos o modifique solo las filas de P (precipitacion) y ETP (evapotranspiracion potencial)
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Now Dic TOTAL
P 04 125 31 228 274 282 20 106 5.1 285 4117 208 2251
ETP 226 238 27 29 282 3 322 328 288 27 233 213 3264
PETP  |-1.86 10,12 039 19,89 2458 2519 16,78 732 622 2579 3937 1867 192 46
» |r 1n58 (2170 (209 |68 (2688 |2688 |88 |28 X268 2688 2688 29729
AR -1,86 10,12 039 479 [1] 0 0 [1] [1] 0 0 0 1344
ETR 226 238 21N 291 232 m 322 328 2,38 27 233 213 3264
E 1] 0 0 15,10 2458 2519 16,78 732 622 2579 3937 1867 179.02
D 1] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 44. Balance hidrico en la microcuenca Jurado

Fuente: Elaborado por Perdomo 2020, a partir del software ISBH V. 0.9 de la compafiia
Innersoft.

La capacidad de campo, obtenida a partir de ensayos de humedad e infiltracion realizados
en laboratorio y campo es de 26,88 %. Ademas, es preciso indicar con base a visitas de campo
realizadas a la zona de estudio en el mes de enero del presente afio, que el suelo presentaba
saturacion dadas las precipitaciones presentadas en el lugar.

Por otra parte, de acuerdo a los resultados obtenidos en el balance hidrico, el déficit
hidrico que se presenta en la zona de la microcuenca Jurado es nulo. No obstante, se hace la
aclaracion que ésta variable es relativa, dadas las condiciones hidrometeorologicas que se
presentan en un periodo de tiempo determinado. Es decir, seria posible un déficit alto si la
evapotranspiracion sujeta a condiciones meteoroldgicas fuera superior a las precipitaciones.

En este mismo contexto, en la tabla 5 se muestran los valores del indice de humedad (1h),

Indice de Aridez (Ih), indice de humedad de Tornthwaite (Im), clasificacion climatica de
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Tornthwaite y subdivision climatica de Tornthwaite.

Tabla 5. Clasificacién Tornthwaite

DESCRIPCION VALOR
Clasificacion climatica de Tornthwaite A
Subdivision climética de Tornthwaite S
indice de humedad (1h) 548,46
indice de Aridez (Ih) 0
indice de humedad de Tornthwaite (Im) 548,46

Fuente: Perdomo 2020
De acuerdo con Ruiz y otros (2012), la clasificacion climatica de Tornthwaite tipo A,
define un tipo de clima como Per himedo, dadas las condiciones de humedad en la zona de

estudio donde el indice de humedad de Tornthwaite es superior a 100%.

6.4 Obtencion de la relacion precipitacion-escorrentia en la microcuenca Jurado.

Con base a las pruebas de infiltracion realizadas en campo, y los registros de
precipitaciones para el afio 2019, por parte de la estacion ISER PAMPLONA,; ademas de tener el
estimado de la escorrentia superficial en la zona de la microcuenca Jurado, se estima la relacion
de la precipitacion-escorrentia en la zona de estudio. De ésta manera, el estimado de
precipitacion para el afio 2019 de la microcuenca Jurado es de 225.1 mm/afio; asi mismo, el valor
de escorrentia superficial calculado previamente es de 292,41 mm/afio.

6.5 Analisis de la amenaza a procesos de erosion hidrica en la microcuenca Jurado.

De acuerdo con la metodologia USLE implementada por la FAO y Chevesich (2015),

ademas de las caracteristicas fisicas del suelo, es imprescindible una caracterizacion litolégica y



98

geoldgica de la zona de estudio. Por ende, en la figura 45 se evidencia una caracterizacion
litoldgica del &rea de la microcuenca Jurado; asimismo, en la figura 46 se muestra una

caracterizacion geoldgica de la zona de la microcuenca Jurado.
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Figura 45. Litologia de la microcuenca Jurado

Fuente: Elaborado por Perdomo (2020) a partir de la informacidn del satélite Alos Palsar, en el

software ArcGis Version 10.4 de la Universidad de Pamplona.

Teniendo en cuenta la apreciacion que realiza el IGAC en su mapa de usos del suelo para
el departamento de Norte de Santander, en la zona de la microcuenca Jurado especificamente en
su parte alta, se tienen rocas de tipo Ortogneis; ademas en su parte baja se tienen areniscas con

intercalaciones de caliza y lutitas.
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Figura 46. Geologia de la microcuenca Jurado

Fuente: Elaborado por Perdomo (2020) a partir de la informacion del Servicio Geologico

Colombiano, en el software ArcGis Version 10.4 de la Universidad de Pamplona.

Por otra parte, y teniendo en cuenta el mapa geoldgico de Colombia suministrado por el
Servicio Geoldgico Colombiano, la zona de la microcuenca Jurado presenta formacién Capacho
(Kia), formacién Aguardiente (Kic), formacion Tiba y Mercedes (Kitm), formacién Ortogneis
(PDo), y algunas formaciones de rocas sedimentarias (figura 44). Ademas, la falla geoldgica de
Pamplona, la cual atraviesa la parte alta-media de la zona de la microcuenca Jurado y se muestra

en el mapa por medio de una linea negra punteada.

En concordancia con lo anterior, y siguiendo la metodologia USLE puesta en préactica en



100

el libro “Control de la erosion y recuperacion de suelos degradados” del autor Chevesich (2015),
es importante analizar cada uno de los factores que intervienen en el proceso de la erosion. De
esta manera, de acuerdo a los resultados obtenidos en el software ArcGis version 10.4 de la
Universidad de Pamplona, se obtiene un estimado de erosion anual, por hectarea en un tiempo de
un afio, con base en las precipitaciones registradas en la estacion ISER Pamplona, Cacota,

Mutiscua y Pamplonita.

En éste orden de ideas, el primer factor de la metodologia USLE es el factor de

erosividad (R) (figura 47).
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Figura 47. Factor R de la microcuenca Jurado

Fuente: Elaborado por Perdomo (2020) a partir de la informacion del satélite Alos Palsar, en el

software ArcGis Version 10.4 de la Universidad de Pamplona.
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Es preciso mencionar, la cantidad de agua precipitada en la parte alta de la microcuenca
Jurado, la cual presenta precipitaciones altas; por ende, de acuerdo a los criterios propuestos por
Chevesich (2015), ésta zona podria presentar mayores indices de erosion dada la cantidad
precipitacion en ésta area.

Por otra parte, el mapa del indice de erodabilidad (K) (figura 48), muestra el grado de
susceptibilidad que tiene el suelo de la zona de estudio ante los agentes externos que propician la

erosion hidrica.
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Figura 48. Factor K de la microcuenca Jurado

Fuente: Elaborado por Perdomo (2020) a partir de la informacion del satélite Alos Palsar, en el

software ArcGis Version 10.4 de la Universidad de Pamplona.
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Teniendo en cuenta la figura 48, dadas las caracteristicas fisicas del suelo, la region de
color azul y verde oscuro presenta mayor susceptibilidad del suelo a la erosion. Justificando esto,
los criterios de Chevesich (2015) manifiestan un mayor grado de susceptibilidad a la erosion en
los suelos arenosos, dada su poca cohesividad entre particulas. Por ende, la energia cinética
propiciada por las lluvias tiene mayor impacto en este tipo de suelos.

Ahora bien, los factores topogréaficos juegan un papel importante en los indices de
erosion. Por ende, en la figura 49 se muestra el factor longitud (L) para la microcuenca Jurado;
asi mismo, en la figura 50 se muestra el factor pendiente (S) para la zona de estudio. Finalmente,
la combinacion de los dos resultados proporciona el factor longitud-pendiente (LS), para el area
de la microcuenca Jurado (figura 51).

En este mismo contexto, el coeficiente orografico para la microcuenca Jurado es de 4.66,
lo cual quiere decir que el terreno de la zona de estudio es poco accidentado; asi mismo, el
coeficiente de masividad para la microcuenca Jurado es de 0,00176, lo cual indica segun el
Instituto Nacional de Ecologia (2004), citado en Lopez (2016), que la microcuenca Jurado es

catalogada por ser moderadamente montafiosa.
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Figura 49. Factor L de la microcuenca Jurado

Fuente: Elaborado por Perdomo (2020) a partir de la informacion del satélite Alos Palsar, en el

software ArcGis Version 10.4 de la Universidad de Pamplona.
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Figura 50. Factor S de la microcuenca Jurado

Fuente: Elaborado por Perdomo (2020) a partir de la informacion del satélite Alos Palsar, en el

software ArcGis Version 10.4 de la Universidad de Pamplona.

En la figura 48, se observa una topografia escarpada para la zona de estudio. Por ende, en
el mapa del Factor S para la microcuenca Jurado, se manifiesta el indice de erosividad que

conllevan la diferencia de cotas en la parte alta y media del area de estudio.
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Figura 51. Factor LS de la microcuenca Jurado

Fuente: Elaborado por Perdomo (2020) a partir de la informacion del satélite Alos Palsar,

en el software ArcGis Version 10.4 de la Universidad de Pamplona.

Ya para terminar de analizar los factores de la metodologia USLE, en la figura 52 se
muestra el Factor de cobertura (C). El cual, evidencia la influencia que tiene el tipo de cobertura

superficial en los indices de erosion que se puedan presentar en la zona de estudio.
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Figura 52. Factor C de la microcuenca Jurado

Fuente: Elaborado por Perdomo (2020) a partir de la informacion del satélite Alos Palsar, en el

software ArcGis Version 10.4 de la Universidad de Pamplona.

Los bosques densos que hacen presencia en la parte alta y baja de la microcuenca Jurado,
se evidencian en el mapa del Factor C de la metodologia USLE; asi mismo, los valores criticos
de color rojo en donde no se presenta cobertura o la misma en muy limitada, en algunas visitas
de campo se observaron calvas de erosion.

Finalmente, dentro de los factores de la metodologia USLE se tiene el factor de

conservacion de suelos (P), y dada las apreciaciones que se tienen en campo, éste factor se toma
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como Vvalor dado que no existen practicas de conservacion del suelo, teniendo en cuenta algunos
cultivos que se presentan en la zona de la microcuenca Jurado.
Por ultimo se obtienen los valores de erosion potencial (figura 53) y erosion total (figura

(54).
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Figura 53. Erosién potencial de la microcuenca Jurado

Fuente: Elaborado por Perdomo (2020) a partir de la informacion del satélite Alos Palsar,

en el software ArcGis Version 10.4 de la Universidad de Pamplona.

Se distingue la erosion potencial y la erosion total de una zona en estudio, dado que el
factor de cobertura vegetal ofrece una importante proteccién al suelo ante agentes externos

causantes del fendmeno de la erosion. De esta manera, sin tener en cuenta la cobertura vegetal
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del suelo (Factor C), es preciso indicar que la microcuenca Jurado presenta una tasa de erosion

considerable que va desde leve a catastrdfica en algunas zonas, teniendo como valores en

tonelada/hectarea/afio.
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Figura 54. Erosion total de la microcuenca Jurado

Fuente: Elaborado por Perdomo (2020) a partir de la informacion del satélite Alos Palsar,

en el software ArcGis Version 10.4 de la Universidad de Pamplona.

En este mismo contexto, se realiza el mapa de erosion total de la microcuenca Jurado,

para lo cual se tiene en cuenta el factor de cobertura vegetal del suelo.

Notablemente, las tasas de erosion hidrica en la microcuenca Jurado disminuyen con la
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cobertura vegetal del suelo en la zona de estudio; obteniendo tasas de erosion catastrofica muy
bajas en algunos puntos. Asi mismo, es importante sefialar que las calvas de erosion evidenciadas
en el mapa de erosion total en la microcuenca Jurado, se aprecian también en campo.

De acuerdo al planteamiento que realiza Chevesich (2015), cuantificando los niveles de
erosion en una zona de estudio en Tonelada/hectéarea/afio, para la zona de la microcuenca Jurado
se tiene una erosion total de 0 a 1 ton/hec/afio para un area de 137,39 hectéreas; asi mismo, una
erosion total de 1 a 5 ton/hec/afio para un area de 6,79 hectareas; también, una erosion de 5a 9
ton/hec/afio para un area de 3,77 hectéreas ; ademas, una erosion total de 9 a 23 ton/hec/afio para
un area de 0,082 hectareas; y finalmente una erosion total de 23 a 45 ton/hec/afio, para un area de
0,045 hectareas.

Finalmente, dentro del contexto de amenaza por erosion hidrica en la microcuenca
Jurado, se tienen dos detonantes como lo son la precipitacion y la sismicidad.

En ese sentido, las precipitaciones como lo indica Chevesich (2015) pueden ocasionar
erosion desde el inicio, duracion y finalizacion de las mismas. Esto se manifiesta a través de la
energia cinética de las gotas de lluvia que golpean la superficie ocasionando erosion hidrica de
tipo laminar; ademas, la escorrentia producida por la precipitacion puede ocasionar erosion
hidrica de tipo surco o carcava.

Por otra parte, Solano (2017) en su tesis sobre el analisis de los procesos erosivos en las
vertientes de la microcuenca Hato Viejo en el municipio de Chitaga, define la sismicidad como
una liberacion de energia ocasionada por la dindmica de placas tectdnicas, ademas de los
movimientos de la superficie terrestre que se dan producto de la interaccion de fallas geoldgicas.
De esta manera, la microcuenca Jurado no esta exenta de éstos movimientos en su superficie,

dado que por su parte alta atraviesa la falla geoldgica de Pamplona, como lo indica el presente
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Asi mismo, segun el reporte semestral del Servicio Geoldgico Colombiano para el primer

semestre del afio 2020 y el afio 2019, se registraron datos de sismos en el municipio de

Pamplona, los cuales se detallan en la tabla 6.

Tabla 6. Sismos registrados en Pamplona-Norte de Santander periodo 2019-1, 2019-2 y

2020-1

N FECHA H:M:S LAT LON Z M UBICACION

1335 | 2020/01/13 | 09:05:53 | 7,435 -72,67 0,0 1,4 Pamplona-
N.S

6723 | 2020/03/19 | 21:17:10 7,328 -712,677 150 1,9 Pamplona-
N.S

10024 | 2020/04/27 | 02:16:57 7,4 -72,697 1 1,5 Pamplona-
N.S

3396 | 2019/08/26 | 11:05:58 7,374 -72,665 2 3,0 Pamplona-
N.S

7786 | 2019/04/03 | 19:30:38 7,351 -72,701 1 2,1 Pamplona-
N.S

Fuente: Perdomo 2020

En la figura 55, se observa la amenaza por erosion hidrica que se produce en la

microcuenca Jurado. De ésta manera, es preciso indicar, que la amenaza por erosion muy alta se

presenta en la parte alta de la zona de estudio; dado que por ahi atraviesa la falla de Pamplona y

por ende se podrian presentar sismos; ademas, se presenta una topografia con pendientes bastante

pronunciadas. Adicionalmente, la intensidad en las precipitaciones como lo muestra el mapa de
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factor de erosividad de lluvias en el presente documento es alta para la parte alta de la

microcuenca Jurado.
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Figura 55. Amenaza por procesos de erosion hidrica.

Fuente: Perdomo (2020), a partir de la informacion del satélite Alos Palsar, mediante el
software Arcgis version 10.4 de la Universidad de Pamplona.
Por otra parte, la amenaza a procesos de erosion hidrica en la microcuenca Jurado
también se manifiesta en su parte media para algunos sectores. Esto dado a la bastante
intervencidn antrépica que se presenta en el area, con la implementacion de cultivos transitorios

y quemas de bosque para la extension ganadera.
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Conclusiones

Intervenciones antropicas de consideracion en la zona de la microcuenca Jurado han
modificado la cobertura vegetal del suelo, proporcionando susceptibilidad al suelo ante agentes
externos causantes de erosion. Asi mismo, la pérdida de cobertura e instalacion de bosque no
nativo en el area de estudio, ha causado problemas en el abastecimiento de agua en temporadas
de estiaje; ocasionando de éste modo, pérdida en la productividad agricola y ganadera que hace
parte de la economia de los pobladores de la zona. No obstante, en la zona de la microcuenca
Jurado es interesante observar algunos nacimientos de agua que afloran a la superficie
principalmente en la parte alta.

Para la zona de la microcuenca Jurado realizando el analisis de las precipitaciones para el
afio 2019, la zona de estudio cuenta con un caudal de escurrimiento de 0,01298 m3/seg; ahora
bien, realizando los descuentos por caudal ecologico que equivale a un 25% y un 25% por
calidad del agua, la microcuenca Jurado tiene un caudal de escurrimiento de 0,00649 m®/seg.

Por otra parte, las demandas del recurso hidrico en la zona de la microcuenca Jurado
tienen los valores mas altos en el sector doméstico, el cual tiene una demanda de 8640 Lt/seg, le
sigue el sector agricola con una demanda del recurso hidrico de 6420 Lt/seg, y por ultimo el
sector pecuario con una demanda de 4035,3 Lt/seg.

Cabe sefialar, que la microcuenca Jurado se caracteriza por tener una topografia con
pendientes abruptas; ademas, segun la curva hipsométrica, la microcuenca Jurado se encuentra
en un periodo de transicion madura. De ésta manera, se puede dar la posibilidad de presentarse
avenidas torrenciales como la ocurrida en el periodo 2010-2011, dadas las fuertes lluvias que se
precipitaron en la zona de estudio.

Fundamentalmente, la microcuenca Jurado gracias a la cobertura vegetal que ain
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conserva en sus partes altas y bajas, se caracteriza por mantener niveles bajos de amenaza a
procesos erosion hidrica. No obstante, la erosion potencial hace presencia en algunos sectores de
la microcuenca Jurado, especificamente en la zona de la parte media donde ha sido intervenida
por el sector agricola y la construccién de vias terciarias.

Por Gltimo, haciendo mencidn a la relacion existente entre el balance hidrico y la
amenaza a procesos de erosion hidrica en la microcuenca Jurado; el factor precipitacion produce
un escurrimiento superficial de 292,41 mm/afio; asi mismo, la metodologia USLE que en sus
criterios para la estimacion de la erosion hidrica tiene en cuenta la precipitacion como agente
externo causante de la erosion hidrica, de acuerdo a la figura 42 éste tiene valores altos en la
parte de la zona de estudio, produciendo de eéste modo mayores indices de erosion. Al mismo
tiempo, las pendientes de la microcuenca Jurado modifican el flujo del cauce, que esto a su vez
propicia una mayor velocidad de flujo que podria desencadenar amenazas de erosion hidrica.
Finalmente, la cobertura superficial del suelo fundamental para el calculo del nimero de curva,
que en la microcuenca Jurado tiene un valor de 72,01, aumenta el escurrimiento superficial
disminuyendo la infiltracion. En ese mismo sentido, el tipo y cantidad de cobertura vegetal para
la microcuenca Jurado, disminuye la erosion total para la zona de estudio, dadas las coberturas

que se aprecian en la figura 47.
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Recomendaciones

Para el presente estudio, dadas las adversidades que se presentaron por la emergencia
sanitaria que vive el mundo a causa de la pandemia del Covid-19, hubo limitaciones realizar
visitas frecuentes a campo para la recoleccion de datos y muestras. Sin embargo, haciendo uso de
los Sistemas de Informacion Geograficos, fue posible implementar una metodologia distinta para
analizar la escorrentia superficial en la zona de estudio; ademas, realizar la medicion de la
erosion hidrica. No obstante, en un posible estudio a futuro en la zona, se recomienda para la
parte de erosion hidrica implementar las metodologias propuestas por Pablo Chevesich mediante
la ubicacion de trampas de erosion en la zona de estudio; realizando de ésta manera la medicion
de la erosion directamente desde campo.

Por otra parte, a los pobladores de la zona de la microcuenca Jurado y entidades que les
corresponde el cuidado y conservacion del medio ambiente, se les hace un llamado para
garantizar el uso adecuado del recurso hidrico, dadas las condiciones de racionamiento que se
dan en los prolongados periodos de estiaje; como también, limitar la expansion del sector
agricola en zonas donde abunda el bosque denso. De ésta manera, se estaria evitando la
deforestacion y por ende minimizando la amenaza a procesos de erosion hidrica en la

microcuenca Jurado.
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