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Resumen

oy en dia, una de las razones por la que se ven afectados

los caudales minimos de las fuentes hidricas y con ello

la disponibilidad de este recurso es por los cambios de
coberturas causados por la deforestacion. La importancia del
presente trabajo radica en dar a conocer la influencia de la va-
riacién de la cobertura vegetal, es decir, de la deforestacion de
bosques de la zona, en el recurso hidrico, cuya principal funcion
es el abastecimiento a la poblacidn y el mantenimiento del ba-
lance ecoldgico. De acuerdo con lo establecido, en este articulo
se pretende dar a conocer como se efectud el desarrollo del
primer objetivo, realizado mediante la metodologia Q95, don-

de se encontré como resultado, picos de variaciones en ciertos
afos, causadas por factores meteoroldgicos, asi como también,
la disminucién de los caudales dentro de la parte alta del rio
Pasto en los ultimos afios.
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Introduccion

En muchas regiones del mundo se ve amenazada cada vez mas
la disponibilidad y la calidad del agua; se considera con frecuen-
cia que los bosques influyen fuertemente en ambas, condicio-
nando asi la disponibilidad de los recursos hidricos (Bergkamp,
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Orlando y Burton, 2003). La cobertura vegetal es de hecho uno de
los principales usuarios del agua, de esta manera:

Se ha demostrado el papel de las coberturas boscosas como regu-
ladoras de caudal, porque favorecen la infiltracion, gracias a la pro-
duccion de una capa de hojarasca sobre el suelo mineral y a la dis-
posicion de su sistema radicular. Estas propiedades regulan el nivel
freatico, permiten la recarga de acuiferos alimentadores del flujo
base de las corrientes, disminuyen también la cantidad de pérdidas
por escorrentia directa de la superficie y retrasan la evacuacion ins-

tantanea de las lluvias. (Villegas, 2004, p. 76).

Con base en lo anterior, la situacién que se presenta en la
parte alta de la cuenca del rio Pasto es una posible represen-
tacion de como los cambios en la regulacién hidrolégica, en
su mayoria por la disminucién de los caudales en la quebra-
da, pueden ser causados por las alteraciones que ha sufrido
en los ultimos afios la cobertura vegetal (Corporacién Auto-
noma Regional de Narifio [Corponarifio], 2011).

Por lo tanto, la investigacidn pretende analizar el cambio en los
caudales minimos por el cambio de cobertura vegetal; para esto
se hizo uso del método Q95; esta metodologia basa su funcio-
namiento en establecer como caudal minimo al valor del caudal
qgue posee un porcentaje de 95 % de ser igualado o superado
anualmente. Ademas, se utilizé ciertos apartados del libro de
Monsalve (1995) para realizar la morfologia de la zona a tratar,
para esto se tuvo en cuenta variables, como: area, perimetro,
pendiente, entre otras, con el fin de proporcionar una mayor
capacidad de conocimiento acerca de la variacién en el espacio
de los elementos del régimen hidroldgico, y complementar asi
la informacion suministrada de los caudales encontrados.

Objetivo

Estimar la variacién de los caudales minimos mediante el método
hidrolégico Q95 en un periodo entre 1989-2017.

Metodologia
Determinacion de las caracteristicas morfométricas

Para el desarrollo de la morfometria de la parte alta del rio Pasto, se
utilizé el software ArcGis version 10.2.2 para la generacién del mapa
base. Adicionalmente, se utilizd el programa Excel 2010 para el de-
sarrollo de las respectivas operaciones necesarias. Se calculd varia-
bles, como: el area, el perimetro, longitudes tanto axial como de la
corriente principal, finalmente el orden de corrientes; otorgando asi
unas caracteristicas fisicas especificas a la zona de estudio. Por otra
parte, se encontrd sinuosidad, coeficientes de formay de Gravellius,
pendiente y densidad de drenaje.

Determinacion de caudales minimos

Para la estimacion de los caudales minimos, se hizo uso del pro-
grama Excel 2010 y para la recopilacidn de informacion se tomé
informacién secundaria proveniente de entidades, entre ellas:
Empopasto y el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM). En cuanto a la metodologia hidroldgica
seleccionada para este analisis se utilizd el método Q95 en un
periodo comprendido entre 1989-2017. Para el desarrollo de
este, se enfocd en la actividad de solicitar la informacién hi-
droldgica (caudales medios diarios y mensuales) de la Estacion

Bocatoma Centenario. Este método segun la Corporacién Autd-
noma Regional de Quindio - CRQ (2011) se refiere al caudal que
tiene un 95 % de posibilidad de ser igualado o superado a escala
anual; para el cdlculo del mismo se procedio a utilizar los cau-
dales medios mensuales, calculando la probabilidad de ocurren-
cia, los datos correspondientes a la probabilidad igual al 95 % se
consideraron los caudales minimos.

Resultados, Analisis y Discusion

Caracteristicas Morfométricas: Para el analisis morfométrico se
utilizd los datos obtenidos a partir del analisis del mapa base, ta-
les como: el drea, el perimetro y las longitudes. (Ver Tabla 1).

Tabla 1. Morfometria de la Subcuenca

Area 66,52 Km?
Perimetro 36,06 Km
Longitud Axial 7,18 Km

Longitud Cauce Principal 10,09 Km
Longitud Total 173.18 Km

Teniendo en cuenta lo anterior, el indice de Gravellius arro-
jo un resultado de 1,24; como indica Monsalve (1997) es la
relacién entre el perimetro de la hoya y la longitud de la cir-
cunferencia de area igual al de la hoya; siguiendo con esto,
segun Fuentes (2004) este valor tiende a ser caracteristico de
cuencas cuyo volumen de aguas es de redonda a oval redonda,
al ser un valor menor a 1,25; también se puede denotar que
cuanto mas cercano esté el indice a la unidad se considera que
la cuenca tiene una forma mas circular y que por tanto es mas
compacta, ésta va aumentando conforme disminuye la com-
pacidad (Gonzalez, 2004).

Seguidamente, se encontrdé un factor de forma (Kf) de 1,29,
segln este valor, la subcuenca presenta un Kf que la clasifica
como redondeada, al ser F>1. (Villon, 2002). Partiendo de esto,
con este factor se intenta medir cuan alargada puede ser la
cuenca. Un valor de Kf superior a la unidad proporciona el gra-
do de achatamiento de ella o de un rio principal corto y en con-
secuencia con tendencia a concentrar el escurrimiento de una
lluvia intensa, formando facilmente grandes crecidas (Lux, s.f.).

Para continuar, “la densidad de drenaje indica la capacidad
gue presenta una cuenca para evacuar las aguas que discurren
por su superficie” (Gutiérrez, s.f., p. 1). El resultado correspon-
diente a la Dd cuyo valor fue de 2,60 km/km?indica un valor de
drenaje bajo, segln Strahler (1957), al estar en el primer ran-
go, es decir, datos menores a 7,5. Por su parte, para Villela y
Mattos (1992) la subcuenca representa cuenca medianamente
drenada al estar entre 0,5 km/km? y 3,5 km/km?. La siguiente
variable es la sinuosidad, este coeficiente se entiende como la
relacidén existente entre la longitud del rio principal y la lon-
gitud axial. Para la presente investigacién se obtuvo un valor
de 1,23, segun la clasificaciéon de Schumm (1963), el resultado
obtenido representa un canal transicional, al estar en el rango
1,2 - 1,5. Sin embargo, Morisawa (1985) modifica esta clasifi-
cacion, debido a que introduce valores de ancho y profundi-
dad; con esta nueva adicidn se clasifica a esta subcuenca como
sinuosa, presente en el rango 1,05 - 1,50.
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En cuanto a la pendiente se obtuvo una del 34,03 %, siendo asi
de clasificacion ligeramente escarpada, la cual estd entre los
valores de 25 - 50 (IGAC, 2014). Teniendo en cuenta la forma
de la cuenca, estd tendria respuesta mds inmediata, en cuanto
alasrespuestas de tormentas y de caudales altos; esto se debe
a que al ser una cuenca compacta la escorrentia tiene distancias
similares que recorrer (Gonzalez, 2004; Ward y Robinson, 2000).
Finalmente, en cuanto al orden de corrientes obtuvo un orden
3, seguin Fuentes (2004) este indice indica el grado de estructura
de la red de drenaje, mientras mayor sea el grado de corriente,
mayor sera la red y su estructura mas definida. La subcuenca po-
see un orden de corrientes 3 por lo que tiene una clase de orden
media, dentro del rango 2,1 - 4.

Caudales Minimos: Para estimar la variacion de los caudales, cu-
yos resultados se exponen en la Tabla 2 y para un analisis y futu-
ra comparacion con las coberturas se optd por separar los datos
cada 10 afios, de lo cual se obtuvo tres series de caudales, asi: de
1989 a 1998, de 1999 a 2008 y de 2009 a 2017.

Tabla 2. Caudales minimos

Caudal Caudal Caudal
Ano minimo Aho  minimo Ano minimo
(m?/s) (m?/s) (m?/s)
1989 0,911 1999 0,658 2009 0,308
1990 0,642 2000 0,786 2010 0,148
1991 0,402 2001 0,54 2011 1,102
1992 0,868 2002 0,46 2012 0,638
1993 1,086 2003 0,838 2013 0,528
1994 0,982 2004 0,8 2014 0,468
1995 0,616 2005 0,708 2015 0,457
1996 0,76 2006 0,808 2016 0,446
1997 0,66 2007 0,656
2017 0,424
1998 0,46 2008 0,642

Se hace necesario conocer que los caudales minimos fluctian
conforme a diferentes aspectos climaticos, morfoldgicos y biolé-
gicos; basandose en esto, el presente trabajo realizara las discu-
siones pertinentes de los periodos de afios en donde se evidencia
mayores variaciones.
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Figura 1. Caudales minimos 1989-1998.
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Figura 2. Caudales minimos 1999-2008

Caudales minimos 2009-2017
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Figura 3. Caudales minimos 2009-2017.

En la Figura 1 se puede observar una disminucion de los caudales
con mayores fluctuaciones en relacion con los dos siguientes pe-
riodos; asi mismo, en el afio 1991 se evidencia un caudal inferior
al resto de los afios, caso que puede ser justificado debido al fe-
nomeno de El Nifio de 1991, que segun Torres y Pefiaranda (2006)
fue uno de los mas fuertes, reportado en la década de los 90; a
efectos de este, seglin Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo
de Desastres (2016) ha sido uno de los eventos mas recordados,
ya que generd un “apagodn eléctrico” por la reduccion sustancial
del nivel Gtil de los embalses para la generacion de electricidad;
por lo expuesto anteriormente se da la respectiva explicacion de
este pico tan bajo dentro del periodo comprendido entre 1989 a
1998, puesto que la presencia o ausencia de las precipitaciones
influye drasticamente en los caudales, argumento que puede ser
comparado con los resultados expuestos por Vélez, Smith, Ro-
driguez y Bedoya, (2000) en los cuales se recomienda el cuidado
que se debe tener al aplicar métodos para el calculo de caudales,
puesto que no se tuvo en cuenta los efectos producidos por los fe-
nomenos “El Nifio” y “La Nifia”, cuya influencia sobre la hidrologia
de la zona esta claramente comprobada.

Otra de las fluctuaciones mas destacables se encuentra en la Fi-
gura 3, en ésta se puede evidenciar la disminucién de los cauda-
les minimos a pesar que no presenta una mayor significancia, es
decir, los valores de estos no tienen grandes diferencias, aspecto
que se refleja sobre todo en el periodo de 2012 a 2017; por otro
lado en el afio 2011 se presenta el pico mas alto de los caudales,



durante este periodo de 7 afios, fendmeno que puede explicarse
debido a las altas precipitaciones que se dieron en el municipio de
Pasto durante ese afo, tal como puede evidenciarse en los prin-
cipales medios de comunicacidon. De esta manera, la Corporacién
Auténoma Regional de Narifio (2011) establecid que en el depar-
tamento de Nariiio la temporada de lluvias se asocié al Fendmeno
de la Nifia 2011, lo cual no solo afecté al departamento sino que
se dio a nivel nacional, por ello se elaboré un plan, el cual contu-
vo acciones que contribuyeron a mitigar los efectos adversos de
caracter ambiental surgidos por los eventos de deslizamiento e
inundaciones que afectaron a los municipios del departamento
de Narifio y a su vez planearon y ejecutaron las acciones preventi-
vas en las zonas de mayor vulnerabilidad y riesgo.

Conclusiones

Los resultados obtenidos en la morfometria poseen un buen
comportamiento, el cual se evidencia al relacionarse de manera
asertiva unos con otros, asi como también al tener un margen de
error muy pequeio a datos suministrados por otros estudios y
planes realizados en el municipio. Teniendo en cuenta lo anterior,
cabe aclarar que los resultados de un estudio morfométrico con la
metodologia utilizada depende directamente del manejo que se
realice del mapa del cual se generan las variables bases.

Para la estimacién de caudales minimos es necesario tener pre-
sente que son muchas las metodologias existentes, la escogen-
cia de una de estas dependerd del grado de exactitud que se le
quiera dar al estudio, puesto que en muchas de ellas se involucra
aspectos de calidad del agua o de diversidad en los ecosistemas,
también dependera del nivel de complejidad que se maneje y las
herramientas con las que se cuente.

En cuanto a los valores de caudales, estos presentan un compor-
tamiento acorde a la totalidad de los datos, sobresaliendo solo
algunos datos con fluctuaciones anormales; en cuanto a estos se
relaciona con factores como la presencia de fendmenos Nifio y
Nifia en el pais, los cuales influyen directamente sobre los cauces
de rios, al aumentar las precipitaciones o al contrario al presen-
tarse temperatura alta.

Referencias

Bergkamp, G., Burton, |. y Orlando, B. (2003). Cambio: adaptacion
de la gestion de los recursos hidricos al cambio climdtico (trad.
J. Blanch). San José, Costa Rica: Unidn Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza y de los Recursos Naturales

Cardenas G., Lépez M., Mafla F. (2009). La planificacion del Rio
Pasto a partir de una modelacion hidrodindmica. Revista Uni-
mar, 52, 57-75.

Corporacién Auténoma Regional de Narifio - CORPONARINO.
(2011). Plan de accidn para la atencion de la emergencia y la
mitigacion de sus efectos - paaeme, temporada invernal 2010
—2011. Recuperado de http://www.corponarino.gov.co/expe-
dientes/planeacion/PAAEME.pdf

Corporacién Auténoma Regional de Quindio - CRQ. (2011). Esti-
macion de caudales ecoldgicos mediante métodos hidrolo-
gicos e hidrdulicos para la UMC Rio Quindio. Recuperado de
https://www.crg.gov.co/Documentos/Estimacion_Caudales_
Ecologicos_UMC_Rio_Quindio.pdf

Gonzalez, A. (2004). Analisis morfométrico de la cuenca y de la
red de drenaje del rio Zadorra y sus afluentes aplicado a la
peligrosidad de crecidas. Boletin A. G. E. N., 38, 311-329.

Gutiérrez, H. (s.f.). Densidad de drenaje. Recuperado de https://
es.scribd.com/doc/143222614/Densidad-de-Drenaje#

Lux, B. (s.f.). Conceptos bdsicos de Morfometria de Cuencas Hidro-
grdficas. Recuperado de https://goo.gl/n5RP3V

Moreno, L. (2013). Gestidn Integral del agua en la parte alta del
rio Pasto, mediante esquema de pago por servicios ambien-
tales (tesis de maestria). Universidad de Narifio, San Juan de
Pasto, Colombia.

Palacios, E. (2015). Andlisis multitemporal en la cobertura boscosa
de la zona norte- del departamento del Chocd, 1990 — 2014
(trabajo de especializacion). Universidad de Manizales, Co-
lombia.

Parra, E. (2012). Modelamiento y manejo de las interacciones
entre la hidrologia, la ecologia y la economia en una cuenca
hidrogrdfica para la estimacion de caudales ambientales (te-
sis de maestria). Universidad Nacional de Colombia, Medellin,
Colombia.

Torres, A. y Pefiaranda, G. (2006). Regionalizacion de caudales
minimos por métodos estadisticos de la Cuenca Magdalena
Cauca (tesis de pregrado). Universidad de la Salle, Bogota, Co-
lombia.

Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres. (2016).
Fendmeno el nifio: Andlisis Comparativo 1997 -1998 // 2014
-2016. Bogota.

Vélez, M., Smith, R., Rodriguez, E. y Bedoya, J. (2000). Estimacién
de caudales minimos con escasez de informacion: un caso de
estudio. Ingenieria Hidrdulica en México, XV(2), 19-28.

Villegas, J. (2004). Analisis del Conocimiento en la Relacion
Agua-suelo-vegetacién para el departamento de Antioquia.
Revista EIA, 1, 73-79. Recupera de http://www.scielo.org.co/
pdf/eia/n1/n1a08.pdf

76 Universidad Mariana - Boletin Informativo CEIS(3)



