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INTRODUCCION

El agua acompaiia silenciosamente cada proceso
vital que sostiene nuestra existencia: nutre suelos,
modela paisajes, permite la agricultura, regula el clima y
hace posible el desarrollo de las comunidades.
Comprender como se mueve, cdmo se transforma y
cémo interactiia con el ambiente es, por tanto, una
necesidad humana tanto como un desafio cientifico. En
este contexto, la hidrologia emerge como una disciplina
fundamental que nos invita a observar el territorio con
otros ojos: a reconocer los flujos visibles e invisibles del
agua, a interpretar sus patrones y a valorar su papel
dentro de los ecosistemas y las dindmicas sociales.

Este manual ha sido construido para acompafiar
al estudiante en un recorrido progresivo que une teoria
y practica, ciencia y territorio, analisis técnico y
reflexion ambiental. A lo largo de sus capitulos se
profundiza en los procesos esenciales del ciclo
hidrolégico —evaporacion, precipitacion, escorrentia e
infiltracion—, permitiendo comprender coémo el agua se
desplaza desde la atmdsfera hasta las cuencas, y como
estas unidades geograficas actian como verdaderos
sistemas vivos que recolectan, transportan, transforman
y almacenan el recurso hidrico.

De manera didactica y aplicada, el contenido
aborda temas clave como la estructura y clasificacion de
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las cuencas hidrograficas, sus elementos morfolégicos y
funcionales, el andlisis de pendientes, la utilizacién de
curvas hipsométricas, y las implicaciones que estas
caracteristicas tienen sobre la velocidad de escorrentia,
la erosién y la dindamica fluvial. Asimismo, se profundiza
en la precipitaciéon como insumo central del ciclo, sus
tipos, variables asociadas, formas de medicién y
métodos utilizados para estimar la lluvia media en un
area.

El manual también integra herramientas practicas
fundamentales para el ejercicio profesional, como los
métodos de aforo y la hidrometria, que permiten
cuantificar caudales y comprender el comportamiento
de rios y quebradas a través de técnicas accesibles,
desde el uso de flotadores hasta procedimientos mas
especializados. Estas practicas fortalecen competencias
esenciales para la gestion ambiental, la planificaciéon
territorial y el disefio de obras hidraulicas.

Si bien el texto se apoya en conceptos cientificos y
normativos, también reconoce que el agua no es
Unicamente un objeto de estudio: es un elemento
profundamente vinculado a las comunidades, a su
cultura, a sus formas de uso y conservacion. Por ello, se
promueve una mirada integral y responsable que
articula dimensiones ecologicas, técnicas y sociales,
especialmente relevante en regiones como el Pacifico
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colombiano, donde la lluvia, las cuencas y los paisajes
fluviales constituyen la base de la vida cotidiana.

Esta introduccién, por tanto, invita a leer la
hidrologia no solo como una ciencia, sino como una
herramienta para comprender y proteger el territorio.
Cada tabla, figura, ecuaciéon y método presentado en este
manual cumple un propdsito: aportar al estudiante
capacidades para analizar, interpretar y actuar sobre los
recursos hidricos con rigor, sensibilidad ambiental y
compromiso con la sostenibilidad.
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Objetivos

Desarrollar en los estudiantes una comprension
integral de los procesos hidrolégicos y su aplicacion
practica en el analisis, medicién y gestion sostenible del
recurso hidrico, con énfasis en el contexto
agroambiental y en las cuencas hidrograficas del
Pacifico vallecaucano y colombiano.

e Fomentar el interés y la motivacion de los
estudiantes por el estudio de la hidrologia,
promoviendo la valoracion de sus procesos y su
relevancia en la formulacion y ejecuciéon de
proyectos con enfoque agroambiental.

e Fortalecer las competencias técnicas necesarias
para interpretar curvas Intensidad-Frecuencia-
Duracion (I.F.D.), utilizar la malla de puntos en la
estimacion de superficies a partir de fotografias
aéreas, calcular la precipitacion media de una
zona y realizar aforos para determinar caudales
en corrientes de agua.

e Promover la comprension sistémica y el manejo
integral de cuencas hidrograficas, con especial
atencion a las realidades socioambientales de las
comunidades del Pacifico vallecaucano vy
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colombiano, integrando saberes técnicos y
contextuales para la gestién del recurso hidrico.

20
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Hidrologia

La hidrologia es la ciencia que nos permite
comprender la historia y el recorrido del agua en la
Tierra: su origen, como se distribuye, como circula y
como interactia con los ecosistemas y las actividades
humanas. No se limita a describir procesos fisicos; mas
bien, nos invita a observar el agua como un elemento
dindmico que conecta la atmosfera, el suelo, los rios, los
océanos y la vida misma.

Desde su enfoque clasico, la hidrologia estudia las
propiedades fisicas y quimicas del agua y analiza
fenbmenos como la precipitacion, la infiltracion, la
escorrentia, la evaporacion y el almacenamiento
subterraneo. Como sefialan Chow, Maidment y Mays
(1994, 2013), comprender estos procesos es esencial
para interpretar el comportamiento de los rios, las
cuencas Yy los sistemas hidricos que sostienen nuestras
comunidades.

Pero mas alla del campo técnico, la hidrologia
también promueve una mirada sensible al territorio.
Nos recuerda que cada gota que fluye por un rio ha
seguido un camino complejo, influenciado por Ia
geografia, el clima, los suelos, la vegetacién y, cada vez
mas, por las acciones humanas. Tal como lo destaca
Sivapalan (2013) en la socio-hidrologia, el agua y la
sociedad estan en permanente didlogo: nuestras
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decisiones afectan los sistemas hidricos, y éstos, a su vez,
moldean nuestra forma de habitar y gestionar el

entorno.

Asi, estudiar hidrologia no solo significa manejar
conceptos cientificos, sino también comprender el valor
del agua como recurso vital y como patrimonio natural,
indispensable para la sostenibilidad ambiental y el
bienestar de las generaciones presentes y futuras.
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Ciclo Hidrolagico

El ciclo hidrolégico es el viaje permanente que
realiza el agua por todo nuestro planeta. Es un proceso
continuo, silencioso y esencial que conecta la atmosfera,
la superficie terrestre, los rios, los océanos y los seres
vivos. Aunque a simple vista parezca algo cotidiano —la
lluvia, un charco que se evapora, una quebrada que crece
después de un aguacero—, en realidad es un sistema
complejo que sostiene la vida y regula el clima.

En palabras de la hidrologia clasica (Chow,
Maidment & Mays, 1994; Singh, 1992), el ciclo
hidrolégico describe como el agua se evapora, se
transporta, se condensa, precipita, escurre, infiltra y
finalmente regresa a los océanos, iniciando de nuevo el
recorrido. Cada fase estd influenciada por elementos
naturales como la energia solar, la topografia, los suelos,
la vegetacion y, como advierte la FAO (2016), también
por las actividades humanas que alteran los paisajes y
modifican la dinamica del agua.

Cuando el sol calienta océanos y rios, el agua se
transforma en vapor y asciende. En la atmoésfera se
mueve guiada por los vientos, tal como lo explica Enciso
et al. (2022) al analizar los flujos de humedad que
alimentan lluvias en diferentes regiones. Alli se enfria, se
condensa y forma nubes. Luego, cuando las condiciones

23



Dagoberto Torres Valencia

lo permiten, ese vapor regresa a la superficie en forma
de lluvia, nieve o granizo.

Una vez en tierra, el agua puede penetrar el suelo
para alimentar acuiferos, escurrir por la superficie hasta
llegar a los rios o regresar a la atmosfera por
evaporacién o transpiraciéon de las plantas. En este
punto, el comportamiento del paisaje juega un papel
clave: la forma de las cuencas, la pendiente del terreno y
el tipo de cobertura vegetal —aspectos estudiados por
autores como Horton (1932) y Strahler (1952)—
determinan c6mo se mueve el agua y qué tan rapido
fluye hacia los cauces principales.

El ciclo hidrolégico, por tanto, no es solo un
proceso fisico: es una red de interacciones que define la
disponibilidad de agua, influye en los ecosistemas y
sustenta las actividades humanas. Comprenderlo nos
permite reconocer el valor del agua y asumir una actitud
mas responsable frente a su conservacion, tal como
recomiendan  los organismos internacionales
encargados de la gestion del recurso (FAO, 2016).

Mas que un ciclo, es la historia infinita del agua, un
movimiento que ha permitido la vida en la Tierra
durante millones de afios y que hoy mas que nunca
necesita ser protegido.
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[lustracion 1.
Ciclo Hidrolégico

El ciclo del agua

' Transportacion
Transportacion
- &b a

Sublimacion \ \ A\ APrécipitacion

Condensacion Sublimacion Deshielo

< F'Qranspi‘racion 4

Evaporacion

Infiltracion

Absorcion por las plantas Peréolacion

Flujo subterraneo

Fuente: Adaptado de National Oceanic and
Atmospheric Administration [NOAA], s. f.)
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Distribucion de agua en la tierra

Comprender como se distribuye el agua en nuestro
planeta es esencial para valorar su disponibilidad y las
dinamicas que gobiernan su movimiento dentro del ciclo
hidrolégico. Aunque el agua cubre la mayor parte de la
superficie terrestre, su distribucion es profundamente
desigual: la gran mayoria se encuentra en los océanos,
inaccesible para el consumo humano o agricola,
mientras que solo una fraccibn muy pequeia
corresponde al agua dulce disponible.

La siguiente tabla, elaborada con base en los datos
clasicos de Chow (1994), presenta una vision global de
como se reparte el agua entre océanos, hielos, aguas
subterraneas, lagos, rios, atmésfera y otros reservorios.
Esta informacién permite dimensionar la importancia
critica del agua dulce —especialmente aquella presente
en glaciares y acuiferos— y comprender por qué su
gestion responsable es un desafio mundial.

A través de estos valores, se evidencia que el agua
accesible de manera inmediata (como la de rios y lagos)
representa menos del 1 % del total de agua dulce del
planeta, lo que subraya la necesidad de planificar su uso
con criterios de sostenibilidad y conservacion.
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Tabla 1.
Distribucién de agua en la tierra
Area % Agua % Agua

A Vol km3

gua (10ckmz) ~ olumen(km?) ol Dulce
Océanos 361,3 1.338.000.000 96,5
Agua 30,1
Subterranea 134,8 10.530.000 0,76
Dulce
Agua
Subterranea 134,8 12.870.000 0,93
Salada
H

umedad de o, 16.500 00012 %
Suelo
Hielo Polar 16 24.023.500 1,7 68,6
Hielo no polar . 340.600 0025 1
y nieve
Lagos Dulces 1,2 91.000 0,007 0,26
Lagos Salinos 0,8 85.400 0,006
Pantanos 2,7 11.470 0,0008 0,03
Rios 148,8 2.120 0,0002 0,006
Agua Biologica 510 1.120 0,0001 0,003
Agua

L. 510 12.900 0,001 0,04

Atmosférica
Agua Total 510 1.385.984.610 100
Agua Dulce 148,8 35.029.210 2,5 100
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La hidrologia no solo explica como se mueve el
agua en la naturaleza; también ofrece herramientas para
resolver muchos de los retos que enfrentan las
comunidades, los territorios y los sistemas productivos.
Gracias a esta ciencia, es posible comprender la
dindmica de las lluvias, los caudales de los rios, la
recarga de los acuiferos y la disponibilidad real del agua
que sostiene la vida y el desarrollo.

De acuerdo con autores clasicos como Chow,
Maidment y Mays (1994), la hidrologia aplicada
proporciona los fundamentos necesarios para analizar,
modelar y predecir el comportamiento del agua en
distintos entornos. Esto permite disefiar obras
hidraulicas seguras, gestionar cuencas hidrograficas,
anticipar inundaciones y planificar el uso sostenible del
recurso hidrico. Desde una perspectiva mas reciente, la
FAO (2016) destaca que la hidrologia es clave para la
planificacion territorial y la proteccién de ecosistemas
estratégicos, especialmente en un contexto de
variabilidad climatica.

Entre sus principales aplicaciones se encuentran:
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Gestion y planificacion del recurso
hidrico

Permite estimar la disponibilidad de agua superficial
y subterranea, proyectar la demanda futura y establecer
estrategias para su uso eficiente y equitativo (FAO,
2016). Este enfoque es fundamental para garantizar que
comunidades, ecosistemas y actividades productivas
cuenten con agua suficiente a corto y largo plazo.

Ejemplo numero 1.
En una cuenca donde la poblacion ha crecido
rapidamente, las autoridades ambientales realizan un
estudio hidrolégico para conocer cuanto agua ofrecen
los rios durante el afo y cual es la capacidad de recarga
del acuifero. Con esta informacién, disefian un plan de
abastecimiento que incluye la construccién de pequeios
reservorios, la proteccion de areas de recarga y la
regulacion del consumo en los meses secos. Esto permite
evitar desabastecimientos, asegurar el suministro para
la agricultura local y proteger los ecosistemas que
dependen del flujo natural del rio.

La hidrologia es fundamental para calcular los
caudales de disefio que permiten construir presas,
canales, drenajes, acueductos, alcantarillados y obras de
control de inundaciones (Chow et al.,, 1994; Monsalve,
2002). Estos calculos buscan asegurar que las

b74



Dagoberto Torres Valencia

estructuras funcionen correctamente incluso bajo
condiciones extremas, como tormentas intensas o
periodos prolongados de sequia.

Ejemplo numero 2.

Antes de construir un puente sobre un rio, los
ingenieros realizan un estudio hidrolégico para
determinar cual ha sido el caudal maximo registrado y
cudl podria ser el caudal durante una creciente
extraordinaria, como la que ocurre cada 50 o 100 afos.
Con estos datos, disefian el puente con una altura y un
ancho que permitan el paso seguro del agua durante
eventos extremos, evitando desbordamientos y posibles
colapsos. Sin esta informacion hidrolégica, 1a obra seria
vulnerable y podria fallar durante una crecida
significativa.

A través del andlisis de maximas avenidas,
crecidas historicas, tormentas intensas y patrones de
escorrentia, la hidrologia permite identificar zonas
vulnerables y disefiar medidas de mitigacion. Autores
como Singh (1992) destacan que estos estudios son
esenciales para proteger vidas y bienes, especialmente
en regiones expuestas a inundaciones o deslizamientos.

Ejemplo numero 3
En un municipio atravesado por un rio de
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respuesta rapida, los estudios hidrolégicos permiten
determinar que durante eventos extremos el caudal
puede triplicarse. Con esta informacion, se establecen
zonas de evacuacién, se construyen muros de
contencién en sectores criticos y se implementa un
sistema de alerta temprana que avisa a la poblacién
cuando el nivel del rio comienza a subir peligrosamente.

La hidrologia ayuda a planificar riegos, estimar la
evapotranspiracion y administrar la humedad del suelo,
optimizando la productividad agricola y reduciendo
pérdidas econémicas (FAO, 2016). También permite
identificar épocas de déficit hidrico y seleccionar
cultivos mas resistentes a la sequia.

Ejemplo numero 4.
En una zona agricola, los técnicos realizan
balances hidricos mensuales que muestran una
disminucién de la humedad del suelo durante el
trimestre seco. Gracias a este analisis, los agricultores
ajustan sus calendarios de siembra y aplican riego
tecnificado solo cuando es necesario, ahorrando agua y
mejorando el rendimiento de los cultivos.

La hidrologia es clave para comprender cémo las
actividades humanas alteran los flujos de agua, los
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procesos de recarga de acuiferos, la calidad del agua y la
salud de los ecosistemas. Ponce (2014) y la FAO (2016)
subrayan la importancia de incorporar principios
hidrolégicos en la conservacién de rios, bosques,
humedales y zonas de recarga.

Ejemplo numero 5.
En una cuenca donde se ha perdido gran parte de
la cobertura vegetal, los estudios hidrolégicos muestran
un incremento en la escorrentia y la erosion. Con esta
informacién, la comunidad implementa programas de
reforestacion y conservacion de suelos, logrando
reducir la sedimentacién del rio y mejorando la calidad
del agua utilizada por la poblacion.

La hidrologia permite simular escenarios futuros
de lluvia, caudales, inundaciones, sequias e incluso
efectos derivados del cambio climatico. Estas
predicciones apoyan la planificacion territorial, las
medidas de adaptacion y los sistemas de alerta
temprana.

Ejemplo numero 6.

Mediante un modelo hidrologico, los
investigadores simulan como responderia una cuenca
ante una tormenta excepcional. Los resultados muestran
que ciertas veredas quedarian incomunicadas. Con esto,
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las autoridades deciden reforzar puentes, ampliar
drenajes y preparar rutas alternas de evacuacion.

Una cuenca hidrografica es mucho mas que el area
donde fluye el agua hacia un rio. Es un territorio vivo, un
espacio natural donde el agua, el suelo, la vegetacion y
las comunidades interactian de forma constante. Segin
la FAO (2016), una cuenca puede entenderse como la
superficie terrestre delimitada por elevaciones o
montafias, dentro de la cual toda el agua —ya sea lluvia,
escorrentia o subterranea— converge hacia un mismo
punto de salida, conocido como desembocadura o punto
de drenaje.

Desde el enfoque hidrolégico clasico, Chow,
Maidment y Mays (1994) sefialan que la cuenca
hidrografica funciona como un sistema que recibe agua
(entrada), la almacena temporalmente (por ejemplo, en
suelos o acuiferos) y finalmente la libera hacia un cauce
principal. Este sistema responde a factores fisicos como
la pendiente, el clima, el tipo de suelos y la cobertura
vegetal, aspectos que determinan como se mueve el
agua dentro del territorio.

Autores pioneros como Horton (1932) y Strahler
(1952) explican que la forma, tamafio y jerarquia de los
rios en una cuenca influyen directamente en su
comportamiento hidrolégico. Por ejemplo, una cuenca
circular concentra mas rapidamente la escorrentia,
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mientras que una alargada distribuye los aportes en un
tiempo mayor.

Mas alla de su definicion técnica, una cuenca es
también un espacio socioambiental: un territorio donde
habitan personas, animales y plantas, y donde se
desarrollan actividades como agricultura, industria,
pesca, turismo y conservacidon. Monsalve (2002) y Ponce
(2014) coinciden en que el manejo adecuado de una
cuenca es fundamental para garantizar la disponibilidad
del agua, evitar inundaciones, prevenir la erosion y
proteger los ecosistemas que dependen de ella.
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Representacion de una cuenca
hidrografica

Representar una cuenca hidrografica es una forma de
visualizar cémo funciona este sistema natural que
recolecta, conduce y entrega el agua hacia un punto
comun. En la practica, esta representacion se realiza
mediante mapas o esquemas que permiten identificar
los elementos fisicos que determinan su
comportamiento hidrolégico.

De acuerdo con la FAO (2016) y Chow, Maidment y
Mays (1994), una cuenca se representa normalmente
como un area delimitada por lineas divisorias de aguas,
ubicadas en las partes mas altas del terreno. Estas lineas
marcan el limite natural donde la lluvia que cae dentro
de la cuenca fluye hacia el cauce principal, mientras que
la que cae fuera se dirige a otros sistemas vecinos.

En un esquema de cuenca hidrografica se suelen
destacar:

« La parte alta o zona de recarga donde
predominan la infiltracién y la formaciéon de
caudales iniciales.

o« Las partes medias, donde los rios reciben
aportes de afluentes y aumenta la velocidad del
flujo.
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o La parte baja o zona de salida, donde el cauce
principal entrega el agua a un rio mayor, un lago
o el mar.

e El cauce principal, que actiia como eje estructural
de la cuenca.

e Los afluentes o subcuencas, que aportan caudal
en diferentes puntos.

o Las pendientes, que influyen en la velocidad del
aguay en la erosion.

e La cobertura vegetal y el uso del suelo, que
afectan la infiltracion, la escorrentia y la calidad
del agua.

Autores como Horton (1932) y Strahler (1952)
han desarrollado métodos clasicos para representar y
clasificar los cursos de agua dentro de una cuenca,
permitiendo comprender su jerarquia, forma vy
comportamiento hidrolégico. Por su parte, Ponce
(2014) destaca que la representacién de una cuenca no
solo es un ejercicio cartografico, sino una herramienta
para gestionar el territorio y tomar decisiones
informadas sobre el manejo del recurso hidrico.
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Representacion de una cuenca hidrogrdfica.

Fuente. Hidrologia UNAD.2006
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Divisoria hidrografica y geografica.

Una divisoria geografica, que corresponde a la linea
mas alta del relieve (las cumbres o crestas del terreno).
Una divisoria freatica, que es la linea que separa el flujo
subterraneo del agua subterranea hacia diferentes
direcciones.

[lustracién 3.
Divisoria hidrogrdfica y geogrdfica.

DIVISORIA
GEOGRAFICA

EL AGUA FREATICA ESCURRE FPOR
IGUAL ALASDOS CUENCAS, ES DECIR

LA DIVISORIA FREATICA COINCIDE
/ \ CON LA TOPOGRAFICA

DMSORI
FREATICA
ESTRATO
IMPERMEABLE

S

e )
SUPERFIIAL

ﬁ

DNIS ORIA
GEOGRAFICA EL AGUAFREATICAESCURRE MAS
FACILMENTE A LA CUENCA SITUADA A

LA IZQUIERDA QUE A LADE LA

DERECHA, ES DECIR LADIVISORIA
FREATICANO COINCIDE CON LA
TOP OGRAFICA,

ovsoRm
FREATICA ESTRATO

IMPERME ABLE foua
SUPERFIC 1AL

T T

Fuente. Imagen tomada de Hernandez, 2006.
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El agua superficial y el agua subterranea escurren
hacia las mismas cuencas.
El agua freatica fluye proporcionalmente hacia
ambos lados de la montafia.
La topografia controla directamente el flujo

superficial y subterraneo.

La precipitacién es el principal insumo del ciclo
hidrolégico en una cuenca hidrografica, pues constituye
la fuente inicial de agua para procesos esenciales como
la escorrentia, la infiltracidn, la evapotranspiracion y la
recarga de acuiferos (Cenicafé, s. f.). Su medicion y
analisis permiten comprender cobmo se comporta el agua
en un territorio y son la base para la planificaciéon
sostenible del recurso hidrico, especialmente en paises
con gran diversidad climatica y fisiografica.

En Colombia, la precipitaciéon exhibe una marcada
variabilidad espacial y temporal debido a la influencia
de multiples factores: la compleja topografia andina, la
cercania a los océanos, la interaccion de sistemas
atmosféricos regionales y fenomenos de variabilidad
climatica como El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS). Estas
dinamicas generan contrastes notables entre regiones
muy humedas, como el Pacifico, y zonas con marcada
estacionalidad o régimen bimodal (Gomez-Latorre et al.,
2021).

Estudios recientes, como los de Enciso et al. (2022),
han ampliado la comprensién de estos patrones al
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analizar procesos como el precipitation recycling y la
contribucion de diversas fuentes de humedad
atmosférica. Estos factores explican gran parte de la
heterogeneidad de las lluvias en cuencas costeras,
montafiosas y tropicales, donde el agua que retorna
desde la vegetacion o se transporta desde océanos
cercanos desempefia un papel determinante en la
formacién de eventos de precipitacion.

En conjunto, entender la dindmica de la lluvia en el
territorio colombiano no solo es un ejercicio hidrolégico,
sino también una herramienta fundamental para
gestionar cuencas, anticipar riesgos climaticos vy
asegurar el abastecimiento hidrico de las comunidades.
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Ciclo hidrolégico a nivel de una hoya
hidrografica.

La precipitacion es el principal insumo del ciclo
hidrolégico en una cuenca hidrografica, pues constituye
la fuente inicial de agua para procesos esenciales como la
escorrentia, la infiltracién, la evapotranspiracion y la
recarga de acuiferos (Cenicafé, s. f.). Su medicion y analisis
permiten comprender coémo se comporta el agua en un
territorio y son la base para la planificacién sostenible del
recurso hidrico, especialmente en paises con gran

diversidad climatica y fisiografica.

En Colombia, la precipitaciéon exhibe una marcada
variabilidad espacial y temporal debido a la influencia de
multiples factores: la compleja topografia andina, la
cercania a los océanos, la interaccion de sistemas
atmosféricos regionales y fenémenos de variabilidad
climatica como El Nifio-Oscilacién del Sur (ENOS). Estas
dinamicas generan contrastes notables entre regiones
muy humedas, como el Pacifico, y zonas con marcada
estacionalidad o régimen bimodal (Gomez-Latorre et al.,
2021).

Estudios recientes, como los de Enciso et al. (2022),
han ampliado la comprension de estos patrones al
analizar procesos como el precipitation recycling y la
contribucion de diversas fuentes de humedad
atmosférica. Estos factores explican gran parte de la
heterogeneidad de las lluvias en cuencas costeras,
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montafiosas y tropicales, donde el agua que retorna desde
la vegetacion o se transporta desde océanos cercanos
desempefia un papel determinante en la formacién de
eventos de precipitacion.

En conjunto, entender la dindmica de la lluvia en el
territorio colombiano no solo es un ejercicio hidrolégico,
sino también una herramienta fundamental para
gestionar cuencas, anticipar riesgos climaticos y asegurar
el abastecimiento hidrico de las comunidades.

[lustracidn 4.
Ciclo hidroldgico a nivel de una hoya hidrogrdfica.

Almacenamiento como

humedad de suelo 5 v
nivel freatico

Aimacenamiento de
H,O en depresiones nivel freatico

percolacion

T —» ——» escurrimiento >
subterraneo

Fuente: de National Oceanic and Atmospheric
Administration [NOAA], s. f.)
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Elementos principales de la cuenca
hidrografica

Los elementos que componen wuna cuenca
hidrografica permiten entender como se mueve el agua,
como fluye la energia y como se integra el paisaje. Cada
uno cumple un papel fundamental en el funcionamiento
del sistema hidrico.

Es el eje estructural de la cuenca y actda como el
colector natural de todas las aguas que bajan por las
laderas y los afluentes. La identificacion del rio principal
puede variar, ya que depende del criterio adoptado:
puede ser el curso mas largo, el que presenta el mayor
caudal medio o maximo, o aquel cuya cuenca tiene
mayor extensién (Chow et al,, 1994). Su recorrido va
desde su naciente hasta la desembocadura, donde
entrega sus aguas a un rio mayor, una laguna o al océano.

Son los cursos de agua secundarios que
desembocan en el rio principal. Cada afluente posee su
propia area de drenaje una subcuenca o microcuenca
que aporta caudal, sedimentos y nutrientes al sistema.
La interaccion entre afluentes y rio principal define la
jerarquia de drenaje, una estructura estudiada desde los
trabajos clasicos de Horton (1932) y Strahler (1952).
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También llamada divisoria de vertientes, es la
linea imaginaria que separa dos o mas cuencas vecinas.
Se ubica generalmente en las partes mas elevadas del
terreno y determina hacia donde se dirige el agua de la
lluvia. Esta linea es fundamental para definir limites
naturales, jurisdicciones ambientales y unidades de
planificacion territorial (FAO, 2016).

El relieve abarca todas las formas del terreno:
montafias, colinas, laderas y valles principales y
secundarios. Este elemento influye directamente en la
velocidad de escorrentia, la erosidn, la infiltracién y la
capacidad de retencion de la cuenca. Un relieve abrupto
genera respuestas rapidas ante la lluvia, mientras que
uno mas suave permite mayor retencion de agua y
sedimentaciéon (Ponce, 2014; Monsalve, 2002).

La cuenca se divide tradicionalmente en tres
zonas alta, media y baja, cada una con caracteristicas
propias que influyen en el flujo del agua y en los
procesos geomorfoldgicos.

e Cuenca alta. Es la zona de mayor altitud y pendiente.
Comunmente esta cubierta por vegetacion primaria o
bosques, y es el sitio donde se originan las corrientes
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de agua. Debido a la inclinaciéon del terreno, aqui
predominan los procesos de erosiéon regresiva y
socavacion, lo que significa que el material del suelo y
de las rocas tiende a desprenderse y ser transportado
hacia zonas inferiores. En esta parte del paisaje son
evidentes las huellas de erosién y deslizamientos.

Cuenca media,Corresponde a la zona intermedia
donde las pendientes se suavizan y los cauces se
“encajonan” entre las laderas. En esta region suele
existir un equilibrio dinamico entre el material sélido
que ingresa desde la parte alta y el que es
transportado hacia la parte baja. Aqui los procesos
erosivos son menos visibles y el cauce tiende a
estabilizar su forma.

Cuenca baja o zona de deyeccidn, Es la parte final de
la cuenca, donde el valle se abre y la energia del agua
disminuye. Como resultado, los sedimentos
arrastrados desde las zonas altas se depositan y
forman los llamados conos o abanicos de deyeccidn,
caracteristicos por su forma convexa. Esta zona tiene
gran importancia agricola y ecoldgica debido a la
fertilidad generada por la acumulacién de sedimentos
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[lustracidn 5.
Representacion de las partes de una cuenca hidrogrdfica.

Laderas
l e montarias

Tierras onduladas

y y valles
Tierras planas

Cauce

Fuente: Adaptado de World Vision-Manual de Manejo de Cuencas.
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Clasificacion de las areas de drenaje
de acuerdo a su extension

La clasificacion de las areas de drenaje segtin su
extension es un aspecto fundamental en el estudio
hidrolégico y en la gestion integrada del recurso hidrico.
Esta clasificacién permite organizar el territorio en
unidades cada vez mas especificas, facilitando la
planificacion, el diagnéstico ambiental y el manejo de los
recursos hidricos en distintos niveles de escala.

De acuerdo con la FAO (2016), una cuenca
hidrografica se entiende como el territorio delimitado
por lineas divisorias de aguas, dentro del cual toda la
precipitacion que cae fluye hacia un punto comun. Esta
estructura responde a una organizacion jerarquica del
drenaje, donde los cauces se conectan entre si siguiendo
patrones definidos por el relieve y la dinamica del flujo.

A partir de esta estructura mayor, el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia (2018)
destaca que es posible subdividir el territorio en
unidades mas pequenas, como subcuencas y
microcuencas, las cuales se diferencian principalmente
por su extension, su funcionalidad hidrolégica y
caracteristicas geomorfologicas. Estas divisiones
permiten realizar analisis mas precisos de los procesos
de escorrentia, infiltracién, erosion, transporte de
sedimentos y disponibilidad del agua.
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La clasificacion de las areas de drenaje facilita:
La delimitacién de zonas prioritarias de conservacion.

e La planificacion del uso del suelo segun la
oferta y demanda de agua.

e E]l diseno de obras de infraestructura
hidraulica.

e El establecimiento de  estrategias
diferenciales de manejo para cada nivel de
cuenca.

e La identificacion de impactos ambientales
en escalas especificas.

Asimismo, los aportes de autores clasicos como
Horton (1932) y Strahler (1952) han permitido
comprender cémo la morfometria forma, tamafo,
jerarquia y densidad del drenaje condiciona el
comportamiento hidrolégico de estas unidades, lo que
refuerza la importancia de clasificarlas adecuadamente.
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Terminologia general de areas de
drenaje segun su extension

La organizacién de una cuenca hidrografica en
unidades de diferente tamafio permite comprender
como se distribuye el agua en el territorio y facilita el
manejo del recurso hidrico de manera ordenada y
coherente. Cada escala de drenaje refleja un nivel
particular de interaccién entre el relieve, los cauces, la
cobertura vegetal y los procesos hidrolégicos que
intervienen en el ciclo del agua.

Segin la FAO (2016) y el Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible (2018), las areas de drenaje se
clasifican de forma jerarquica, desde las superficies mas
extensas como cuencas mayores hasta unidades mas
detalladas como microcuencas. Esta clasificacion
responde no solo a criterios de tamafio, sino también a
la funcionalidad hidrolégica, la morfometria y la
dinamica interna de los sistemas de drenaje.

En términos generales, la terminologia utilizada
para describir estas areas incluye:

Es la unidad de drenaje de mayor escala. Abarca
todo el territorio delimitado por divisorias de agua y que
drena hacia un Unico punto de salida. Su extension
puede comprender cientos o miles de Kkilémetros
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cuadrados. Dentro de ella se desarrollan procesos
hidrolégicos complejos y se articula una red fluvial
principal.

Corresponde a una subdivision de la cuenca
principal. Drena hacia un afluente relevante y presenta
dindmicas propias de escorrentia e infiltracién. Su
tamafio es intermedio y permite realizar analisis mas
detallados del comportamiento hidrolégico.

Es la unidad mas pequefia de drenaje en la
jerarquia. Suele comprender superficies reducidas, lo
que permite identificar con mayor precisién procesos
como erosion localizada, recarga de acuiferos,
transporte de sedimentos y variabilidad de caudales.
Por su escala, es muy utilizada en planes de manejo
comunitario o de conservacion ambiental.

Es un término general que se refiere al terreno
que aporta agua a un cauce especifico, sin importar su
tamafo. Puede representar desde el aporte de una
ladera hasta el drenaje completo de un sistema mayor.
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Tabla 2.
Terminologia general de dreas de drenaje segtin su extension
RANGO DE .
s DESCRIPCION
TERMINO SUPERFICIE , FUENTE
TECNICA
(APROX.)
Area geografica
delimitada por
divisorias de aguas FAO (2016);
Cuenca > 25.000 ha que drena hacia un Ministerio de
hidrografica (250 km?) punto comun en un Ambiente de
rio principal o lago. Colombia (2018)
Incluye  multiples
subcuencas.
Divisién interna de
una cuenca que
5.000 - dr.ena. a un aﬂuer?te FAO (2016); INE
Subcuenca 25.000 ha (50 principal. Permite )
R ., Chile (2019)
- 250 km*) una gestion
intermedia y
escalonada.
Unidad minima de
planificacion hidrica,
generalmente
500 - 5.000 vinculad
_ vinetiaca  FAO  (2016);
Microcuenca ha (5 - 50 comunidades
2 CATIE (2014)
km*) locales. Se usa para

proyectos de
conservacion de
suelos y agua.
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Areas muy
pequeias, a menudo

manejadas por un .
L, . Movimiento
Nanocuenca < 500 ha tUnico predio o L.
, ) Agroecolégico
0 Micro- (menos de 5 comunidad.

. km?) Rel ¢ Latinoamericano
microcuenca km elevante ara
Pard - \1ar, 2020
cosecha de agua y
restauraciéon

localizada.

Fuente. Movimiento Agroecoldgico Latinoamericano (MAL, 2020) y
Red de Accion en Cuencas de América Latina y el Caribe (RA-Cuencas,
2019).

Las cuencas hidrograficas, ademas de ser
unidades técnicas de andlisis, son territorios donde
viven comunidades, se desarrollan actividades
productivas y se sostienen ecosistemas completos. Por
eso, clasificarlas segtin su tamafio no es solo un ejercicio
académico: es una forma de entender cémo se organiza
el agua en el paisaje y como debemos cuidarla.

LaFAO (2016) propone una clasificacidon sencilla pero
muy util: distingue entre cuencas grandes (mas de 1.000
km?), medianas (entre 100 y 1.000 km?) y pequefias
(menos de 100 km?). Esta forma de ordenar el territorio
permite planificar de manera mas efectiva, pues cada
escala implica dindmicas distintas de escorrentia, uso
del suelo y manejo del recurso hidrico. Una cuenca
grande puede involucrar varios municipios o
departamentos, mientras que una pequefla puede
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abarcar una sola vereda y afectar directamente la vida
cotidiana de sus habitantes.

En Colombia, el Ministerio de Ambiente (2018) ajusta
esta clasificacion a la realidad del pais, donde la
diversidad de climas, montafas y paisajes exige un
enfoque mas detallado. Aqui se consideran cuencas las
areas mayores a 25.000 hectareas, subcuencas las que
tienen entre 5.000 y 25.000 hectareas, y microcuencas
las que van de 500 a 5.000 hectareas. Esta diferenciacion
permite que las acciones de conservacidn, restauracion
o manejo del agua se adapten mejor a la escala local y a
las necesidades de cada comunidad.

En México, la Comisiéon Nacional del Agua (CONAGUA,
2015) utiliza umbrales mas amplios para definir estas
unidades. Esto refleja no solo una geografia distinta, sino
también otra forma de organizar el territorio y gestionar
el agua. Cada pais adapta la clasificaciéon a sus propias
realidades fisicas y a sus marcos institucionales.

Clasificacion FAO (2016) - Manual para la
planificacion de cuencas hidrograficas

La FAO (2016), en su Manual para la planificacion de
cuencas hidrograficas, propone una clasificaciéon
practica que permite organizar el territorio segun la
extension de las areas de drenaje. Esta categorizacién no
solo facilita el andlisis hidrolégico, sino que también
orienta la toma de decisiones en planificacion ambiental,
gestion del agua y manejo sostenible del paisaje.
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Cada tamano de cuenca implica dindmicas distintas: las
mas grandes requieren coordinacion institucional a
gran escala, mientras que las mas pequefias permiten
acciones directas con las comunidades.

Tabla 3.
Clasificacion FAO (2016) - Manual para la planificacién de
cuencas hidrogrdficas

CATEGORIA SUPERFICIE (KM?) OBSERVACIONES

Manejo macrohidrolégico,

c > 1.000 km? generalmente involucra
uenca mayor . m
Y varios departamentos o
provincias.
Cuencamediana  100-1.000km?  Compiman  planificacion
regional y local.

Cuenca pequefia <100 knm? Adecuada para proyectos

comunitarios y piloto.

Fuente: FAO. (2016). Planificacién y manejo de cuencas hidrograficas.
Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentaciéon y la
Agricultura.
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Definiciones en marcos normativos
latinoamericanos

La forma en que se clasifica una cuenca hidrografica
no es universal; cada pais adapta sus criterios segin su
geografia, su marco institucional y las necesidades de
gestién del agua. Por eso, aunque todas las naciones
coinciden en distinguir entre cuencas, subcuencas y
microcuencas, los rangos de superficie asignados a cada
categoria pueden variar significativamente.
Estas diferencias reflejan no solo la dimensién
territorial de cada pais, sino también su manera de
organizar la planificaciéon hidrica y ambiental. Mientras
algunos territorios requieren rangos mas amplios
debido a su gran extensién geografica, otros adoptan
escalas mas finas para facilitar el trabajo comunitario y
la gestién local.

La siguiente tabla presenta una comparacion entre los
criterios de clasificacion utilizados por instituciones
oficiales en Colombia, México, Peru y Chile, lo que
permite visualizar como cada nacion ajusta la escala de
analisis a su propia realidad hidrografica vy
administrativa.

Tabla 4.
Definiciones en marcos normativos latinoamericanos

PAIS O

P CUENCA  SUBCUENCA MICROCUENCA
INSTITUCION
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lombia -
Colombia > 25.000 5.000 - 25.000
Ministerio de ha ha 500 -5.000 ha
Ambiente (2018)
México — > 50.000 10.000-50.000 | oo oo
CONAGUA (2015) ha ha ' '

Pert - ANA > 20.000 2.000 - 20.000

2.000 h
(2019) ha ha ) a

Chile - DGA

>500km? 50-500km?  5-50km?
(2019)

Fuente: RA-Cuencas, 2019
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Enfoque de los entes
conservacionista y agroecologicos en
cuanto a la superficie de las hoyas
hidrograficas.

En los enfoques conservacionistas y
agroecologicos, la escala de trabajo no se define
Unicamente por criterios hidrologicos o administrativos,
sino por las dindmicas sociales, ecolégicas y culturales
que caracterizan cada territorio. A diferencia de los
marcos normativos tradicionales, estas aproximaciones
privilegian la relacién directa entre las comunidades y
los espacios que gestionan, reconociendo que la
proteccion del agua comienza en los lugares donde nace,
se infiltra y se distribuye en el paisaje.

Por ello, organizaciones y movimientos ambientales
en América Latina, como el Movimiento Agroecoldgico
Latinoamericano (MAL, 2020), utilizan categorias mas
flexibles que permiten intervenir de manera precisa en
los puntos criticos de recarga, conservacién y uso
comunitario del recurso hidrico. Estas escalas
promueven practicas locales de gobernanza,
restauracion ecolégica y manejo sostenible del suelo y el
agua.

La siguiente tabla presenta tres niveles de
intervencion comunes en estos enfoques, destacando su
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superficie referencial y el tipo de acciones que se

priorizan en cada uno.

Tabla 5.

Enfoque de los entes conservacionista y agroecoldgicos en
cuanto a la superficie de las hoyas hidrogrdficas

ESCALA SUPERFICIE ENFOQUE
REFERENCIAL Q
c - Planificacién territorial
uenca social-
ecoléeica Variable (> 10.000 ha) integral, gobernanza
1
& hidrica participativa.

Restauraciéon de

Microc.uen.ca 50 - 5.000 ha nacim.ientos de agua,

comunitaria manejo forestal
comunitario.
Practi

Unidad minima de rac 1cas, .

<50 ha agroecologicas y

captacién

cosecha de agua in situ.

Fuente: Movimiento Agroecolégico Latinoamericano (MAL, 2020) y

Red de Accion en Cuencas de América Latina y el Caribe (RA-Cuencas,

2019).
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Algunas caracteristicas morfoldgicas
de la cuenca hidrografica

La morfologia de una cuenca hidrografica —es
decir, su forma, dimensiones y patrones geométricos—
influye profundamente en la manera como el agua se
moviliza sobre el territorio. Estas caracteristicas
condicionan el tiempo de concentracion, la magnitud de
los caudales y la forma en que la cuenca responde frente
a un evento de lluvia. Comprender estos rasgos es
esencial para la planificacion hidrolégica, el disefio de
infraestructura y la gestion del riesgo.

La forma de la cuenca describe la configuracion
geométrica del area que la compone cuando se observa
en planta. Este aspecto determina cémo se distribuye el
flujo hacia el cauce principal y, por lo tanto, co6mo se
comporta la escorrentia durante y después de un evento
de precipitacion.

En términos generales:

e Cuencas alargadas suelen dispersar la escorrentia a
lo largo del tiempo, por lo que tienden a presentar
caudales maximos mas bajos y tardios.

e (Cuencas mas circulares concentran la escorrentia
rapidamente, lo que incrementa la posibilidad de
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generar picos de caudal elevados en menor tiempo
(Chow etal., 2013).

Los parametros de forma permiten representar
numéricamente como la geometria de una cuenca
influye en la velocidad con la que el agua llega al cauce
principal. Su analisis constituye una herramienta
fundamental para estimar el comportamiento
hidrolégico y prever posibles crecidas.

Entre los indices mas utilizados se encuentran:

e Factor de forma (Ff)
e Indice o factor de compacidad

e Rectangulo equivalente

Cada uno de estos parametros ayuda a determinar el
grado de circularidad, alargamiento o eficiencia
geométrica de una cuenca frente a la concentracién de
caudales.

El factor de forma —también conocido como
indice de Gravelius expresa la relacion entre el ancho
promedio de la cuenca y su longitud axial, ofreciendo
una medida clara del grado de alargamiento o
circularidad del sistema.
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La ecuacion se define como:

Donde:

e« Ap: ancho promedio, obtenido mediante la
relacion entre el area y la longitud axial de la
corriente principal.

o La:longitud axial de la corriente principal.

o Ff: factor de forma.

Interpretacion:

e Valores cercanos a 1 representan cuencas
mas circulares, con alta capacidad para
generar picos de caudal rapidos y elevados.

e Valores menores a 0,5 corresponden a
cuencas alargadas, que suelen mostrar una
respuesta hidrolégica mas suave y
atenuada (Horton, 1932; Singh, 1992).
Ejemplo de calculo del factor de forma (Ff)

Para ilustrar la aplicacion del factor de forma,
consideremos la cuenca del rio Raposo, para la cual se
conocen los siguientes parametros morfométricos:

o Area(A): 59,45 km?
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o Longitud axial (La): 23,11 km

El primer paso consiste en calcular el ancho promedio
(Ap) de la cuenca, que se obtiene dividiendo el area
entre la longitud axial:

A 5945 km?

= la” 2Bitkm - 27 km

Ap

Luego, se aplica la formula del factor de forma (Ff):

AP AP  2.57km

Lo o2 ot
La La 2311km 0,

Interpretacion del resultado

El valor obtenido (Ff = 0.11) es significativamente
menor que 1, lo que indica que la cuenca presenta una
forma alargada. Segtn los criterios hidrolégicos
establecidos por Horton (1932) y Singh (1992), valores
bajos del factor de forma se asocian con:

Tiempo de concentracion mas largo,
Escorrentia distribuida en el tiempo, y

Menor probabilidad de crecidas subitas, en
comparacién con cuencas mas circulares.

La cuenca del rio Raposo tendera a generar
respuestas hidrolégicas mas atenuadas frente a eventos
de lluvia, caracteristica tipica de sistemas con alta
elongacion.
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El factor de compacidad (Ic) es un pardmetro
morfométrico utilizado para comparar la forma real de
una cuenca hidrografica con la forma ideal de un circulo
que posee la misma area. Esta comparacidon es relevante
porque el circulo representa la figura geométrica con el
perimetro minimo posible para un area dada; por lo
tanto, cuanto mas se aleje una cuenca de esta forma
ideal, mayor sera su tendencia a dispersar los caudales y
a reducir la rapidez con la que se concentra la
escorrentia.

El indice relaciona el perimetro de la cuenca con el
perimetro del circulo equivalente, permitiendo
cuantificar el grado de irregularidad o elongacién del
contorno. Segin Horton (1932) y Strahler (1952),
valores altos del Ic indican cuencas mas irregulares, con
mayor propension a retrasar la llegada del agua al cauce
principal; valores cercanos a 1 seflalan formas mas
compactas, con mayor capacidad para generar caudales
pico elevados y rapidos.

La formula empleada es:

~0,282P
- VA

Ic

Donde:

e Ic: coeficiente o indice de compacidad,
adimensional.
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e P:perimetro de la cuenca (km).

e A:areade lacuenca (km?).

El factor 0,282 corresponde a la constante
derivada de la relaciéon geométrica entre el perimetro de
un circulo y su area equivalente.

La forma de una cuenca hidrografica influye de
manera directa en su comportamiento hidrolégico,
especialmente en la velocidad con que la escorrentia
llega al cauce principal. El indice de compacidad (Ic)
permite evaluar cuantitativamente esa forma,
comparando el perimetro real de la cuenca con el
perimetro ideal de un circulo equivalente.
A partir de este valor, es posible clasificar la cuenca en
categorias geométricas que facilitan interpretar su
tendencia a concentrar o dispersar los caudales.

La siguiente tabla resume las principales
categorias morfoldégicas derivadas del Ic, permitiendo
identificar si una cuenca es mas circular, ovalada o
alargada, y por tanto, anticipar su respuesta frente a
eventos de lluvia.
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Tabla 6.
Cuadro de forma a partir del indice de compacidad (Ic)

Valor de (Ic) Nombre

1.00 - 1.25 Redonda-oval redonda
1.26 - 1.50 Oval redonda - oval oblonga
1.51- 1.75 Oval, oblonga- Rectangular oblonga.

Fuente, Hidrologia en la ingenieria 2002.

Ejemplo de calculo del indice de compacidad (Ic)

Para ilustrar la aplicacion del indice de compacidad,
consideremos nuevamente la cuenca del rio Raposo, de
la cual se conocen los siguientes parametros
morfométricos:

o Perimetro (P): 45,45 km
e Area(A): 59,45km?

Aplicando la ecuacién del indice de compacidad:

P
Ic = 0,282(\/—2)

Procedemos al calculo:
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45,45
Ic = 0,282< >

\/59,45
Ic = 1,66
Interpretacion del resultado

El valor obtenido (Ic = 1.66) indica que la cuenca del
rio Raposo presenta una forma alargada, lo que coincide
con la clasificacion morfolégica incluida en la Tabla,
donde los valores entre 1.51 y 1.75 corresponden a
cuencas de forma oval oblonga a rectangular oblonga.

Desde el punto de vista hidrolégico, un indice de
compacidad alto sugiere una cuenca con menor
eficiencia geométrica para concentrar rapidamente el
flujo, lo que generalmente se traduce en tiempos de
concentracién mas largos y una menor probabilidad de
presentar picos de caudal subitos, coherente con lo
sefialado por autores como Horton (1932) y Strahler
(1952).
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Curva Hipsométrica

La curva hipsométrica es una herramienta
geomorfoldgica fundamental que representa
graficamente la relacién entre la superficie relativa
acumulada de una cuenca y la altitud relativa de su
relieve (Strahler, 1952). Esta representacion permite
visualizar como se distribuye el volumen del terreno en
diferentes niveles de altura, ofreciendo una lectura clara
del estado evolutivo del paisaje fluvial.

Seguin su forma, la curva hipsométrica permite
identificar el “grado de madurez” geomorfolégica de una
cuenca:

. Cuenca joven: presenta una curva convexa, tipica
de relieves poco erosionados y estructuras topograficas
robustas.

) Cuenca madura: exhibe una curva en forma
sigmoide, lo que indica un equilibrio entre erosion y
sedimentacion.

. Cuenca vieja: muestra una curva
predominantemente céncava, reflejando un relieve
ampliamente erosionado y con menor energia potencial.

Esta herramienta es especialmente util para
estudiar procesos de erosion, estabilidad de laderas,
transporte de sedimentos y evolucién morfodinamica de
una cuenca. Como sefialan Pike y Wilson (1971):
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“La hipsometria es una herramienta diagnostica del
grado de diseccion y estabilidad de un paisaje fluvial” (p.
69).

La imagen presenta tres curvas hipsométricas (A,
B y C) dibujadas dentro de un grafico cartesiano.

En el eje vertical se muestra la altura relativa (de
0 a 1), mientras que en el eje horizontal aparece el
porcentaje de area acumulada respecto a la altura
relativa (de 0% a 100%).
Cada curva representa un estado evolutivo diferente del
relieve de una cuenca hidrografica, segiin el modelo
geomorfologico de Strahler.

e Tiene forma claramente convexa.

e Se mantiene alta en sus primeros tramos Yy
desciende de forma pronunciada solo cerca del final.

e Interpretacidon: representa una cuenca en fase
juvenil, con un alto potencial erosivo, pendientes
fuertes y poco tiempo de modelado.

e Presenta una forma intermedia o sigmoide (en “S”).
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Refleja un equilibrio entre areas altas y bajas.

Interpretacion: corresponde a una cuenca en fase de
madurez, donde la erosién y la sedimentacion se
encuentran relativamente equilibradas.

Es concava y se mantiene muy baja durante la mayor
parte del grafico.

Desciende rapidamente en las primeras areas y se
aplana hacia el final.

Interpretacion: indica una cuenca en fase de vejez,
donde predomina la sedimentacién y el relieve esta
ampliamente erosionado.
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Tabla 7.

Representacion grdfica del estado geomorfoldgico de una
cuenca hidrogrdfica.

06

05

04

Altura relativa

03

02

01

0.0

\\

B

u

\

S

LY

50 &0
Porcentaje de area sobre 1 altura relativa

n 80

90 100

Curva A: refleja una
cuenca con gran
potencial erosivo (fase de
juventud).

Curva B: es una cuenca
en equilibrio (fase de
madurez).

Curva C: es una cuenca
sedimentaria (fase de
vejez).

Fuente. Curva hipsométrica (Ingeciv, s.f.).

Ecuaciones usadas para el grafico de curva
hipsométrica.

La curva hipsométrica se obtiene a partir del
andlisis estadistico de las elevaciones y areas parciales
de una cuenca. Para ello, se emplean indicadores como
la elevacion media y la elevacion mediana, calculados

mediante las siguientes expresiones:
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Ecuacidn de la elevacion media (Em)

_ Y(a; xe)

E
m A

Donde:

e q; : areas parciales de cada intervalo altitudinal
(m*)

e ¢;: elevacibn media correspondiente a cada
intervalo (m)

e A_:areatotal de la cuenca (m?)

Ecuacion de la elevaciéon mediana (Me)

0,5 — (F; — 1))
* Cj

Me = L; +
A ( f‘l

e Donde:

e [;:limite inferior de la clase donde se ubica

la mediana
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e F; —1: frecuencia acumulada anterior a la
clase mediana

e f;:frecuencia absoluta de la clase mediana

e ¢;: amplitud de la clase

Tabla 8.

Representacién de valores para graficar curva hipsométrica.
Cotas Cota p p .
intervalo de | media Area | Area 0,/0 de|% de Area
clase(msnm) | (msnm) (Km2) | acumulada |Area |acumulada
940-920 1.92 1083 |1083
920-900 2.90 1636 |2719
900-880 3.68 2076 | 4795
880-860 4.07 2297 7092
860-840 4.60 2595 | 9687
840-820 2.92 1648 |11335
820-800 19.85 11199 | 22534
800-780 23.75 13.40 |35934
780-760 30.27 17077 | 53011
760-740 32.09 18104 | 71115
740-720 27.86 15720 | 86835
720-700 15.45 8716 |95551
700-680 7.89 4451 |100.00
Area total 177.25

Fuente. Monsalve, Hidrologia en la ingenieria. 2002
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Pendiente De Una Cuenca
Hidrografica

La pendiente de una cuenca hidrografica es un
parametro fundamental para comprender su
comportamiento hidrolégico. Debido a la variacion de
lasinclinaciones dentro del area de drenaje, es necesario
calcular una pendiente ponderada, ya que esta
representa de forma mas realista la inclinacion
promedio del terreno.

La pendiente influye directamente en la velocidad del
escurrimiento superficial y subterraneo, afectando el
tiempo de concentracion, la respuesta ante eventos de
lluvia y el transporte de sedimentos. Asimismo,
condiciona los procesos de erosidn, los cuales dependen
tanto de la magnitud de la pendiente como del manejo y
uso del suelo en las vertientes.

De acuerdo con el valor de la pendiente, los terrenos
dentro de una cuenca pueden clasificarse en diferentes
categorias, lo que permite establecer criterios técnicos
para la planificacién del manejo ambiental, el disefio
hidraulico y el control de erosion.

Tabla 9.
Clasificacion de la pendiente de un terreno.

PENDIENTE ( %) RELIEVE
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0-3 Plano o casi plano

45841 Ligeramente inclinado o ligeramente Ondulado
45998 Moderadamente ondulado

45992 Fuertemente inclinado

25-50 Quebrado o moderadamente empinado

50-80 Empinado o escarpado

80 Muy empinado o muy escarpado

Fuente. Hidrologia basica 1998.

Tabla 10.
Cdlculo de la pendiente de un terreno en gradosy en
porcentaje.
ALTURA DISTANCIA PENDIENTE (%) PENDIENTE
(DV.) (DH.) (DV/DH) *100 EN GRADOS
3 120 2.5% 1.43¢
9 120 7.5 % 4.28°
15 120 12.5% 7.12°
30 120 2.5% 14.03 ¢
45 120 37.5% 20.55¢
90 120 0,75 36.86¢
175 120 145.8 % 55.56 ¢

78



Hidrologia Aplicada

215 120 179.16 % 60.83 @

Fuente. Elaboracion propia.
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Precipitacion

La precipitacion es el proceso mediante el cual el agua
contenida en la atmosfera se libera y cae a la superficie
terrestre en forma de lluvia, nieve, granizo o rocio. Este
fendmeno constituye la fuente principal de entrada de
agua al ciclo hidrolégico y es fundamental para el
andlisis de las cuencas y el comportamiento
hidrometeorolégico.

La precipitacion puede presentarse principalmente
en dos modalidades:

Lluvia ligera y de Ilarga duracién: asociada
normalmente a sistemas frontales o nubosidad
estratiforme, produce acumulaciones moderadas pero
sostenidas.

Lluvia intensa y de corta duracion: caracteristica de
tormentas convectivas, genera altos volimenes de
precipitacion en poco tiempo y puede producir
inundaciones repentinas.

e Las condiciones necesarias para que se produzca
lluvia estan asociadas a la dinamica atmosférica y a
las caracteristicas microfisicas de las nubes. Segun
Monsalve Saenz (2002), para que ocurra la
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precipitacion deben cumplirse los siguientes
requisitos fundamentales:

Condiciones fisicas adecuadas en la nube:
La nube debe presentar la estructura y el estado
microfisico apropiado —contenido de humedad,
temperatura y tamafos de gotas— que permitan la
condensacion y el crecimiento de particulas de agua
hasta alcanzar un peso suficiente para precipitar.

Temperatura ambiente menor que la temperatura
de punto de rocio:
La temperatura del aire (Ta) debe ser inferior a la
temperatura de punto de rocio (Td), lo que favorece
la condensacion del vapor de agua y facilita el
desarrollo de gotas dentro de la nube.

Existencia de corrientes ascendentes de aire:
Es indispensable la presencia de corrientes
convectivas que mantengan las gotas en suspension
mientras aumentan de tamafio por coalescencia.
Esta condiciéon permite la auto-propagacion del
proceso de precipitacion y determina tanto la
intensidad como la duracion de la lluvia.
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Los tipos de precipitacion se originan cuando una
masa de aire asciende dentro de la troposfera y su
temperatura  disminuye segin un  gradiente
determinado por el contenido de humedad. Este ascenso
puede ocurrir por distintos mecanismos fisicos que
favorecen la condensaciéon y posterior formacién de
lluvia. Segin Fernandez (2006), los procesos mas
representativos son tres:

e Precipitacion orografica: ocurre cuando el aire
himedo es forzado a ascender al encontrar una
barrera montafiosa, provocando enfriamiento y
condensacion en las laderas de barlovento.

e Precipitacion convectiva: se genera por el
calentamiento intenso de la superficie, lo que
produce corrientes ascendentes de aire caliente que,
al enfriarse en altura, forman nubes de desarrollo
vertical.

e Precipitacidn ciclonica: esta asociada a sistemas de
baja presion que inducen el ascenso del aire a gran
escala debido a la convergencia y al movimiento
frontal entre masas de aire frio y caliente.

Precipitacion Orogrdfica
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En la precipitacion orografica, una masa de aire calido
y humedo avanza siguiendo la superficie terrestre hasta
encontrarse con una barrera montafiosa. Esta elevaciéon
del relieve obliga al aire a ascender, provocando su
enfriamiento y condensacién, lo que favorece la
formacién de lluvia en la vertiente de barlovento. En
cambio, en la vertiente posterior o de sotavento
predominan condiciones mas secas debido al
calentamiento y descenso del aire, fendmeno conocido
como sombra orografica (Fernandez, 2006).

[lustracion 6.
Representacion grdfica del fenémeno del efecto de montana
(lluvia orogrdfica)
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Fuente: Gabriela Antufiez, (2020)

Precipitacion Convectiva.
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Una masa de aire se calienta al entrar en contacto
con la superficie terrestre, la cual ha sido calentada
previamente por la radiacion solar. Al aumentar su
temperatura, el aire reduce su densidad y asciende de
manera vertical. Durante este ascenso, la temperatura
disminuye gradualmente, lo que favorece el
enfriamiento del aire y, con ello, la condensacion del
vapor de agua.

[lustracion 7.
Representacion grdfica de coémo se forma la lluvia convectiva.

AIRE l

RECALENTADO
Y LIGERO

Fuente. Gabriela Antufiez, (2020)
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La precipitacion ciclénica ocurre cuando una masa de
aire calido en desplazamiento se encuentra con una
masa de aire mas fria. Debido a su menor densidad, el
aire caliente asciende sobre el aire frio y se enfria
progresivamente durante el ascenso, lo que favorece la
condensacion del vapor de agua y la formacién de lluvia
(Fernandez, 2006).

[lustracion 8.
Grdfico ilustrativo de cémo se forma la precipitacion
ciclonica.

Ocurre cuando 2 masas de aire

de distintas presiones, tales

como la fria (mas pesado) y la

calida (mas liviana) chocan cirros

una con otra
altocumulos

alto estratos

cumulus

nifibus
nimbus_———"7777:7*, "
AIRE I AIREFIO

CALIENTE

Fuente. Gabriela Antufiez, (2020)
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Las variables que influyen en la lluvia se
relacionan con las caracteristicas del evento
pluviométrico, entre ellas su magnitud, el area afectada,
la duracion, la intensidad y la frecuencia o periodo de
retorno (Monsalve, 2002).

Magnitud de la precipitacion

Corresponde a la altura de la lamina de agua
generada durante un evento de lluvia, suponiendo que
esta permanece en el lugar donde cay6. Se expresa en
milimetros (mm).

Area de lluvia

Es la superficie territorial cubierta por el evento
de precipitacion, pudiendo abarcar la totalidad de una
cuenca, una parte de ella o incluso zonas externas al area
de estudio.

Duracion

Es el intervalo de tiempo comprendido entre el
inicio y el final de un episodio de lluvia. Habitualmente
se mide en minutos.

Intensidad
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Se refiere al volumen de agua que cae por unidad
de tiempo y se expresa en milimetros por hora (mm/h).
Es una variable clave para el disefio de obras hidraulicas
y de drenaje, especialmente ante eventos extremos.

Frecuencia o periodo de retorno

Indica el intervalo promedio de afios en el cual un
evento de una magnitud igual o superior ocurre al
menos una vez. Muchas infraestructuras hidraulicas se
proyectan considerando un periodo de retorno
especifico para garantizar seguridad y funcionalidad.

La medicion de la precipitacion se realiza mediante
instrumentos como los pluviémetros y los pluviégrafos,
los cuales permiten cuantificar la cantidad de agua que
cae sobre una superficie durante un evento de lluvia.
Un milimetro (mm) de precipitaciéon corresponde a un
litro de agua distribuido uniformemente sobre un metro
cuadrado (1 m?), bajo el supuesto de que no existe
infiltracién ni escorrentia superficial (Monsalve, 2002).

Pluviometro

El pluviometro es un instrumento utilizado para
medir la cantidad de agua caida en forma de lluvia
durante un periodo determinado. Estad compuesto por
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un recipiente que posee en su parte superior un brocal o
abertura de 200 cm? de 4rea, a través del cual el agua
ingresa mediante un embudo hacia un colector interno.
Alli queda depositada hasta su medicién posterior con
una probeta graduada en milimetros, permitiendo
determinar con precision la precipitacion registrada en
ese intervalo de tiempo (Pluvidémetro, s. f.).

[lustracién 9.
Imagen externa de un pluviémetro.

Fuente:https://es.wikipedia.org/wiki/Pluvi%C3%B
3metro
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[lustracion 10.
Esquema que me representa las partes principales de un
pluviémetro.

colector
altura: i
tubo de PVC Diametro efectivo

12em

embudo

altura:

PVC cortado para disminuir
10 cm

su diametro. Sirve de apoyo
al embudo y de union entre
los dos cuerpos. Va encolado
al superior.

.
A
N
Ny

N
N
N
N

altura:
18 cm

depasito receptor

fondo de PVC encolado

Fuente: CalongeMeteoWeb,( s.f.)

El pluviometro permite medir la cantidad de
precipitacion caida durante un periodo determinado,
generalmente expresada en milimetros (mm). Para
obtener este valor, el agua acumulada en el recipiente se
registra mediante una regla o probeta graduada,
siempre a la misma hora del dia para garantizar
uniformidad en el registro (Chow, Maidment & Mays,
1994).
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[lustracién 11.
Grdfica del fluviégrafo y sus partes elementales

Embudo

Brazo con

Marcador
Tambor :

giratorio con

papel grdfico -

Sifonaje -

Colector_

Fuente: Intesco, (s.f.)

Ejemplo de aplicacion

Parailustrar el uso de un pluviégrafo en el analisis
de eventos de precipitacion, considérese la banda
pluviografica registrada en la estacion X durante un
evento de lluvia. A partir del grafico, se identifican los
siguientes datos operativos:

e Inicio de la lluvia: 16:30 horas del 18 de diciembre
de 1984

e Fin de la lluvia: 23:50 horas del 18 de diciembre de
1984
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Con esta informaciéon es posible determinar
parametros hidrolégicos como la duracién total del
evento, la intensidad variable a lo largo del tiempo, asi
como la lamina acumulada de precipitacién. Estos
valores son fundamentales para el calculo de
escorrentia, analisis de tormentas y disefio de obras
hidraulicas.

Duracion de la lluvia:
El evento tuvo una duracién total de 6 horas y 20
minutos, lo cual equivale a:

6 hx60+20=380 minutos

Altura total de la precipitacion.

A partir de lalectura de la banda pluviografica, las
laminas parciales registradas fueron:

6 mm+10 mm+10 mm+9 mm=35 mm
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Intensidad media de la lluvia

La intensidad media se obtiene dividiendo la
altura total entre la duracion del evento:

35 mm O 092mm
M= 380 min min

Para expresarla en unidades convencionales (mm/h):

| 0.092mm 60 = 552 mm
= — % — —_—
M= min h

La pendiente de la curva pluviografica en un
punto especifico representa la intensidad instantanea de
la lluvia, es decir, la tasa de precipitacion en ese
momento del evento.
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[lustracion 12.
Grdfico que ilustra ejemplo de aplicacion prdctica numérica

Pluviograma para dic 18 de 1984 - estacion la
marina (tulua)

=
o

Ll
S

0123456 7 8 91011121314151617 1819 2021222324
tiempo (horas)

precipitacion (mm)
O P N W b O O N 0O ©
N
-
\

Fuente: Yepes, 2024.

La precipitacion media de un area es el valor
representativo de la lluvia que cae sobre una superficie
determinada, como una cuenca hidrografica, un distrito
o unazonade estudio. Dado que lalluvia no se distribuye
de forma uniforme en el espacio, es necesario estimar un
valor promedio que integre las mediciones obtenidas en
diferentes pluviémetros ubicados dentro o alrededor
del area.
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Este pardmetro es fundamental para el analisis
hidrolégico, ya que permite calcular volimenes de
escorrentia, evaluar balances hidricos y disefiar obras
hidraulicas. Para su determinacién se emplean métodos
como:

e Promedio aritmético, adecuado cuando las
estaciones estan uniformemente distribuidas y las
precipitaciones no varian significativamente.

e Método de los poligonos de Thiessen, que pondera la
influencia de cada estacién segin el area que
representa.

e Método hipsométrico, aplicado cuando existen
variaciones importantes de precipitacién con la
elevacion o la topografia.

La correcta estimacion de la precipitacién media
garantiza mayor precisiéon en modelos hidrolégicos y
calculos de escorrentia, especialmente en cuencas con
variabilidad espacial significativa (Monsalve, 2002;
Chow et al., 1994).

Método de la Media Aritmética

Es la media aritmética de las precipitaciones
puntuales registradas por las estaciones ubicadas
dentro del area de estudio. Se considera una primera
aproximacion, ya que, si los valores entre pluviometros
varian mucho o la distribucion espacial no es adecuada,
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pueden presentarse errores al estimar la precipitacion
media.

La precipitacién media se calcula con la siguiente
expresion:

p =

S|k

n
2."
i=1

e Donde:
e P = precipitaciéon media sobre la cuenca
(mm)
e 1n =numero de estaciones
P; = precipitacion registrada en cada estacién (mm)

Poligonos de Thiessen

En este método, los registros de cada estacion se
ponderan segun el area de influencia que tiene esa
estacion dentro de la cuenca. Es un método mas preciso
que la media aritmética cuando las estaciones no estan
uniformemente distribuidas.

Procedimiento

e Identificar las estaciones pluviométricas que se
utilizaran.

e Unir las estaciones mediante rectas.
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e Trazar las mediatrices perpendiculares a cada
recta.

e Con las mediatrices se forman poligonos que
delimitan el drea de influencia de cada estacion.

e Calcular el peso de cada estacién mediante la
relacién entre el area de su poligono y el area total
de la cuenca.

La precipitacion media ponderada se obtiene
mediante:

A;

n
i=1
Donde:

P; = precipitacion en la estacién i

A; = area del poligono Thiessen correspondiente a la
estacion i

A = area total de la cuenca
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[lustracion 13.
Representacion grdfica de la construccion de los poligonos de
Thiessen

Fuente: ingenieriacivil.tutorialesaldia,2012.

Para el calculo de la precipitacién media por este
método se usa la siguiente expresidn:

_ it1PiA;
214

Donde:
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e P= precipitacion media sobre la cuenca
expresada en (mm)

e P;= nprecipitacion en cada estacidn
expresada en milimetros (mm)

e A;=areade cada estacion en Km?

e n=numero de estaciones
Método de las Isoyetas

El método de las isoyetas consiste en trazar lineas que
unen puntos de igual precipitacién, obtenidas a partir de
la interpolaciéon de los valores registrados en cada
estacion pluviométrica. Este procedimiento permite
representar de forma precisa la distribucion espacial de
lalluvia en una cuenca (Chow, Maidment & Mays, 1988).

Es considerado uno de los métodos mas racionales y
representativos para estimar la precipitacion media
areal, especialmente cuando existe una distribucién
irregular de estaciones o variaciones significativas en el
relieve. Su aplicacion es particularmente recomendable
en zonas montafosas debido a los cambios abruptos en
la precipitacién asociados a la altitud (Linsley, Franzini
& Freyberg, 1992).

Normalmente, las isoyetas anuales se trazan con
intervalos de 100 mm. Sin embargo, este intervalo debe
ajustarse a las caracteristicas de la region: en zonas de
mayor altitud los valores pueden duplicarse o
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triplicarse, mientras que en zonas bajas el intervalo
puede reducirse a la mitad (Chow et al., 1988).

Después de trazar las isoyetas, se calcula el area
comprendida entre cada par de curvas consecutivas. A
cada una de estas areas se les asigna una precipitacién
media igual al promedio de las dos isoyetas que la
delimitan. Finalmente, la precipitacion media de la
cuenca se obtiene ponderando estas precipitaciones por
sus areas respectivas (Viessman & Lewis, 2003).

[lustracion 14.
Trazado de las isoyetas de acuerdo con los valores de
precipitacién mds cercanos.

Qe ’_,'
*'.;?’ —\_\
’3\ \

545 B

Fuente. ingenieriacivil tutorialesaldia, 2012.
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Para el calculo de la precipitacién media por este
meétodo se usa la siguiente expresion:

2iz1 PiA;

P =
ie14;

Donde:

e P= precipitacion media sobre la cuenca
expresada en (mm)

e P, = precipitacion media entre cada dos
isoyetas expresadas en milimetros (mm)

e A;=area entre cada dos isoyetas en Km?

e n=numero de estaciones

707



Dagoberto Torres Valencia

[lustracion 15
Ejercicio resuelto de precipitacién media teniendo en cuenta
el mapa de isoyetas de precipitacion.

COTA DE LAS ESTACIONES MAPA DE ISOYETAS
icotas en m.s.mm ) (precipitacien en mmb

Entonces:

[425:x333+ 47522 10+ 525200+ 57 5= 160+626x177 =675~ 180472518}

o= 333 + 210 + 200 + 160 + 177 + 180 = 18

683 450

F="izes

535 mm

Fuente. Captacion del libro de planes de ordenacion
de cuencas 2018.
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Hidrometria

La magnitud del caudal en un curso de agua
depende fundamentalmente de dos variables:

1. El area de la secciéon transversal del cauce, y
2. Lavelocidad media del flujo.

De acuerdo con la ecuaciéon de continuidad, el
caudal se determina como:

Q=AxV
donde:

« Qesel caudal (m3/s),

e A corresponde al area mojada o seccién
transversal (m?),

e Vrepresenta la velocidad media del agua (m/s).

Los distintos métodos de aforo se apoyan en esta
relacion basica, y su seleccion depende tanto de las
caracteristicas hidraulicas del cauce como de los
requerimientos técnicos del estudio. Cada método
presenta ventajas y limitaciones, y su aplicabilidad varia
segin el tipo de corriente, el nivel de precisidon
requerido y las condiciones de acceso al sitio (Chow,
1959; OMM, 2010).
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Método de Volumen y Tiempo

Consiste en medir el tiempo que tarda en llenarse
un volumen conocido de agua. Es adecuado para canales
pequefios o descargas controladas.

Métodos basados en Secciones Hidraulicas

Se emplean estructuras que permiten conocer el
gasto a partir de una relaciéon geométrica y el tirante del
agua:

« Orificios,
o Vertederos,
e Medidores sin cuello.

Estos métodos proporcionan alta precisiéon
cuando la estructura estd correctamente calibrada
(Linsley et al., 1992).

Método de Seccion y Velocidad

Requiere medir directamente la velocidad del
flujo en una seccion transversal conocida. Entre las
técnicas mas utilizadas se encuentran:

o Flotadores,
o Molinetes hidrométricos,
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o« Métodos de trazadores o concentracion de sales.

Estos métodos resultan especialmente utiles en
rios naturales donde no existen estructuras de control
(OMM, 2010).

El método de volumen y tiempo consiste en dirigir el
flujo de una corriente hacia un recipiente con capacidad
suficiente para contener el agua durante un intervalo
determinado. El caudal se obtiene dividiendo el volumen
captado entre el tiempo empleado en llenarlo:

=<

donde:

« Qesel caudal (m3/s),
« Ves el volumen de agua recolectado (m?),
e teseltiempo de llenado (s).

Este procedimiento es especialmente util en trabajos
experimentales de laboratorio y en la medicion de
corrientes pequefias, como aquellas presentes en zonas
de ladera. En estos casos, los caudales son reducidos y la
topografia favorece la conduccion del flujo hacia el
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recipiente, lo que permite obtener mediciones
confiables de manera sencillay econémica (Chow, 1959;
Linsley, Kohler & Paulhus, 1992).

[lustracion 16.
Representacion de método volumétrico para medicion del

caudal.
@ 10 saquncos
‘—_.\\

- —
Gasto = 200 Intros \
cada 10 segundos, ;
e decr = 3 \m Iros
"'__//

Fuente: La Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentacién y la Agricultura (FAO),2028.

Método de las Secciones Hidraulicas

El método de las secciones hidraulicas se basa en
hacer pasar el flujo de agua a través de una abertura u
estructura disefiada (como orificios, vertederos o
medidores), cuya geometria permite relacionar la carga
hidraulica con el caudal descargado. El principio
fundamental que rige este método es la ecuacion de
continuidad, en combinacion con las ecuaciones de
energia, como la de Bernoullj, lo que permite establecer
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una relacion confiable entre el nivel de agua y el caudal
descargado (Chow, 1959).
Orificios

Los orificios son aberturas de forma regular
ubicadas en una superficie vertical o pared transversal a
la corriente, a través de los cuales pasa toda el agua.
Sobre la cota superior del orificio siempre existe una
lamina de agua (carga hidraulica), necesaria para
generar la descarga. Estos pueden ser circulares,
rectangulares u otras formas, y pueden estar
construidos como orificios de pared delgada (afilada) o

de pared gruesa, segun el espesor de la estructura donde
se encuentren (French, 1986).

Orificio Circular

El calculo del caudal que fluye a través de un orificio
circular se obtiene aplicando conjuntamente la ecuacion
de continuidad y la ecuacion de Bernoulli, considerando
ademas el coeficiente de descarga asociado a las
pérdidas por contraccion y friccién.

De manera general, el gasto se expresa como:

Q = D A\2gh

donde:
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Q = caudal descargado (m?/s),
C_d = coeficiente de descarga (adimensional),

A = 4rea del orificio (m?),

g = aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?),

h = carga hidraulica o altura de agua sobre el centro
del orificio (m).

Este método se utiliza ampliamente por su
simplicidad, precision y facilidad de instalacién,
especialmente en aforos de canales, conductos y
estructuras de control (Linsley et al., 1992).

Ecuacion de Bernoulli

v} V5
P1+_+h=P2+_
29 29
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[lustracién 17.
Corte longitudinal de orificio circular de pared delgada.

-] []

|l

Fuente: Rodriguez 2018.

[lustracién 18.
Representacion de las diferentes formas de los orificios de
pared delgada.

Fuente: Rodriguez, 2018
Métodos de Aforo

Los métodos de aforo basados en la seccién y
velocidad consisten en determinar el caudal mediante la
medicion del area transversal del flujo y la velocidad
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media del agua. Dentro de este grupo se encuentran tres
técnicas principales:

e Aforo con flotadores

e Aforo con molinete hidrométrico

e Aforo quimico o de concentracion de trazadores
(sales)

Estos procedimientos se fundamentan en la ecuacion
de continuidad:

Q=AxV

Donde Q es el caudal (m3/s), A el area de la
seccién transversal (m?) y V la velocidad promedio del
flujo (m/s) (Chow, 1959).

El método de flotadores es una técnica sencilla
que permite estimar la velocidad superficial del agua a
partir del tiempo que tarda un objeto flotante en
recorrer una distancia conocida. Aunque es facil de
aplicar, presenta baja precisién, ya que la velocidad
superficial suele ser mayor que la velocidad media del
flujo. Por esta razon, se recomienda aplicar un factor de
correccion (usualmente entre 0.7 y 0.85) para
aproximar la velocidad media (OMM, 2010).
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Materiales necesarios

¢ Un objeto flotante que se desplace con la corriente y
no sea afectado por el viento (bola de ping-pong,
botella pequeiia, rama o trozo de madera liviana).

e Reloj o cronémetro.
e (Cinta métrica o huincha.
e Regla o tabla graduada para medir profundidades.

e Estacas, cuerda y machete para despejar vegetacion
si es necesario.

Paso 1: Seleccion del sitio de aforo

Debe elegirse un tramo del rio o quebrada que cumpla
las siguientes condiciones:

e Seccién uniforme y estable.

o Ausencia de grandes rocas, troncos u obstaculos
que alteren el flujo.

o Canal recto y con corriente claramente definida.

e Flujo laminar o moderado, sin remolinos ni
turbulencia excesiva.

Estas condiciones garantizan que la velocidad medida
represente adecuadamente el comportamiento del flujo
(Cardenas & Rojas, 2015).
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[lustracion 19.
Esquema para la medicién de la velocidad superficial de una
corriente de agua.

Fuente: Proyecto Kumbo (Camerun). ANALES ICAI
(s.f).

Paso 2: Medicion de la velocidad superficial (Vs)

La velocidad superficial del agua corresponde a la
distancia recorrida por la corriente en un intervalo de
tiempo determinado. Para obtenerla, se marca un tramo
recto del rio o quebrada —generalmente entre 5y 20
metros— y se deja flotar un objeto ligero que sea
arrastrado Unicamente por la corriente.

La velocidad se calcula aplicando la férmula

basica:
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donde:

e D =distancia recorrida (m)
e t=tiempo empleado (s)

[lustraciéon 20.
Esbozo para determinar la velocidad superficial de una
corriente de agua.

Figura 3. Esquerma para & medicion de Iz
volocides o0 M comonte ol 1O, twwe »
3 .. . [ [LEel

Fuente: AgroNoticias2012. (2016). Mediciéon de
caudal por el método del flujo continuo
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[lustracion 21.
Vista superior y corte longitudinal representando la
determinacion del caudal de un rio por el método del flotador.

| | I
o | | I Punto de lanzamiento
*) | ? | ? ' Aeiam Espejo de agua, x
Contaj 3
v S - -
(inicio) | | | | —I
NN | |
R L (8] ég
| ®
] g
|| ‘ [ 2o
[
® JO |
Contaje R —
de tiempo | -l— l_
(fin) | I I | Canal de tierra

Fuente: Murillos,2011.

Método de aforo por seccion y velocidad

Medicion de la velocidad superficial

Para realizar la medicidon en campo, una persona
se ubica en el punto A con el flotador y otra en el punto
B con el cronémetro. Se mide el tiempo que tarda el
flotador en desplazarse del punto A al punto B.
Es recomendable realizar al menos diez mediciones y
calcular el promedio para reducir errores.

La velocidad superficial se obtiene mediante la
expresion:
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~ | o~

donde:

o L=longitud del tramo (m)
e t=tiempo promedio de recorrido (s)

Paso 3: Calculo del radio hidraulico (R)

El radio hidraulico representala relacion entre el area
mojaday el perimetro hiumedo de la seccion transversal.
Se obtiene mediante:

donde:

« A =4areamojada o seccién transversal (m?)
e P =perimetro mojado (m)

Paso 4: Determinacion del coeficiente de
flotacion (C)

Una vez obtenido el radio hidraulico, se consulta la
tabla de coeficientes de flotaciéon correspondiente. El
valor de C permite corregir la velocidad superficial para
aproximarla a la velocidad media real de la corriente.
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Paso 5: Calculo de la velocidad media (Vm)

La velocidad media del flujo se estima aplicando el
coeficiente de flotacion:

V,, = C x Vs

Paso 6: Calculo del caudal (Q)

Utilizando la ecuacion de continuidad, el caudal
de aforo se obtiene como:

Paso 7: Medicion del area de la seccion
transversal

Para determinar el area de la seccion transversal del rio
0 quebrada, se realiza el siguiente procedimiento:

1. Ubicar los puntos extremos de la seccién en ambas
orillas.

2. Tensar una cuerda entre estacas colocadas en dichos
extremos.

3. Medir el ancho superficial del cauce.
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Dividir el ancho en varias fajas de igual tamafio
(minimo tres).

Medir la profundidad del agua en cada faja
utilizando una regla graduada.

Registrar todos los datos en el formato de campo.
Calcular el area parcial de cada faja.

Sumar las areas de todas las fajas para obtener el
area total de la seccion transversal.

Las fajas pueden adoptar formas geométricas como
rectangulos, triangulos o trapecios. El area total
resulta de sumar las areas de cada figura
correspondiente en la seccidn.
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[lustracion 22.
Geometria para hallar el drea total en la seccion transversal
del punto de interés de aforo.

Fuente: University of Vienna, BIOREM. (2009).
Instructivo de medicion de caudal

Valores de coeficientes de flotacién para cdlculo de caudal de
aforo con flotador.

Madera
sin
Mad
A .a era cepillar Pared de
R=- lisa o Tierra
P o pared pedrusco
cemento
de
ladrillo
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0.1 0.860 0.840 0.748 0.565
0.2 0.865 0.858 0.792 0.645
0.3 0.870 0.865 0.812 0.685
0.4 0.875 0.868 0.822 0.712
0.5 0.880 0.870 0.830 0.730
0.6 0.885 0.871 0.835 0.745
0.7 0.890 0.872 0.837 0.755
0.8 0.892 0.873 0.839 0.763
0.9 0.895 0.874 0.842 0.771
1.0 0.895 0.875 0.844 0.778
1.2 0.895 0.876 0.847 0.786
1.3 0.895 0.877 0.850 0.794
1.4 0.860 0.840 0.748 0.565

Fuente. Mater6on 1985

Ejemplo De Aplicacion.

Calcular el caudal que circula por un cauce

construido en tierra y de forma rectangular el cual tiene

2 metros de ancho =b; y =80 cm de profundidad de flujo,

el tramo de aforo seleccionado es de 15 metros de
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longitud y el tiempo promedio utilizado por el flotador
en el recorrido fue de 20 segundos.

Solucién
Area himeda= Ah=2m x 0.8m=1.6m?2

Perimetro hiimedo= Ph=0.8m+2m+0.8m=3.6m

Velocidad de flujo superficial=Vs=% = 125721 = 0.75m/s

_ 1.6m2

A
Rh=—= = 0.444 , entonces como el cauce es
Ph 3.6m

tierra, de scuerdo con la tabla de coeficiente de flotacion
C=0.712

Vm=C xVs=0.712x0.75m/s = 0.534 m/s
2
Ahora el caudal = A x vV = 1.6m x0.534m/s

Q= 0.8544m" /s
Ejercicio de aplicacion propuesto.
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Encuentre el flujo o caudal que circula por un canal
trapezoidal construido en la tierra como se muestra en
el grafico, la distancia de aforo es de 25metros y los
tiempos del flotador fueron los siguientes: 40 s, 35 s, 30
s,38s,32s.

Area

Perimetro -
b _‘ mojado transversal
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Dagoberto Torres Valencia
Ingeniero Agricola - Magister en Ciencias Agrarias
(Suelos)

Es reconocido en el Pacifico colombiano como un
referente en el estudio del suelo, el agua y sus
interacciones en los sistemas productivos tropicales. Su
trayectoria, construida con rigor cientifico y wun
profundo compromiso con la docencia, lo ha convertido
en uno de los pilares de la formacién agron6émica en la
region. Su vida profesional estd estrechamente ligada a
la Universidad Nacional de Colombia, sede Palmira,
donde obtuvo el titulo de Magister en Ciencias Agrarias
con énfasis en Suelos, y a la Universidad del Pacifico,
institucion en la que hoy ejerce como docente y
formador de nuevas generaciones de agrénomos.

Alo largo de su carrera, el ingeniero Torres Valencia ha
orientado su mirada haciala comprension integral de los
recursos edaficos y su vinculacién con el ciclo del agua.
Su experiencia combina investigacion aplicada, trabajo
de campo, analisis de laboratorio, cartografia tematica y
una soélida fundamentacion pedagdgica. Desde su
catedra en el programa de Agronomia de la Universidad
del Pacifico, ha impulsado una ensefianza que reconoce
el entorno como aula viva: un laboratorio donde la
hidrologia, la geomorfologia, el clima y la biologia
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convergen para explicar la complejidad de los territorios
tropicales.

El Pacifico colombiano —pluvial, exuberante, diverso y
fragil— ha sido el escenario natural de sus
investigaciones y reflexiones. Alli, el autor ha liderado
procesos que integran teoria cientifica con practicas
comunitarias, promoviendo el uso responsable del agua
y la comprension de las cuencas como espacios
socioecologicos en permanente transformacion. Su
enfoque destaca la sostenibilidad, la eficiencia en el uso
del recurso hidrico y la optimizacién de los suelos como
bases para la produccién agricola y la proteccién de la
biodiversidad.

Este Manual Tedrico-Prdctico de Hidrologia es la sintesis
de afnos de estudio, acompafiamiento académico y
experiencia territorial. En sus paginas, el autor presenta
una hidrologia que no se limita a férmulas ni conceptos
abstractos, sino que dialoga con los paisajes, los rios y
las comunidades que habitan el Litoral Pacifico. Con un
lenguaje claro y estructurado, Dagoberto expone los
principios fundamentales del ciclo hidroldgico, las
caracteristicas de las cuencas, los métodos de medicion
y los parametros necesarios para comprender el
comportamiento del agua en sistemas complejos.

El lector encontrara aqui un equilibrio entre teoria e
interpretacion, entre ciencia y sensibilidad ambiental.
Cada concepto es explicado no solo desde su
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fundamento técnico, sino desde su utilidad para el
manejo del territorio, la planificacion agricola y la
gestion del riesgo. El autor orienta al estudiante a
observar el paisaje con pensamiento critico, a medir,
comparar, analizar y tomar decisiones fundamentadas

en datos y procesos naturales.

Este libro invita a reconocer el agua como patrimonio
vivo y a comprender que su estudio va mas alla del
calculo hidrolégico: es una responsabilidad ética. En
territorios como el Pacifico vallecaucano, donde la lluvia
define los ritmos de la vida y la hidrologia se entrelaza
con la cultura, la movilidad, la economia y Ila
alimentaciéon, comprender el comportamiento del agua
es también comprender la identidad del territorio.

Con esta obra, Dagoberto Torres Valencia aporta una
herramienta formativa indispensable tanto para
estudiantes como para profesionales que trabajan en
agronomia, ingenieria ambiental, manejo de cuencas y
ciencias de la tierra. Su legado académico se refleja en la
claridad del texto, la rigurosidad conceptual y la
capacidad de traducir fendémenos complejos en
aprendizajes significativos.

Asimismo, este manual fortalece la misiéon de la
Universidad del Pacifico de formar talento humano
comprometido con el desarrollo sostenible de la region.
La obra se inscribe en un momento historico en el que el
pais demanda soluciones innovadoras para el uso y la
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proteccion del agua, y en el que la educacién ambiental
adquiere un papel estratégico para enfrentar los
desafios climaticos y productivos del siglo XXI.

El autor ofrece este libro como guia, como mapa y como
invitacién: una guia para aprender a leer el territorio a
través del agua; un mapa para interpretar el
funcionamiento de las cuencas; y unainvitaciéon a pensar
la hidrologia como ciencia aplicada al servicio de la vida.

Este capitulo constituye un reconocimiento a su
trayectoria, a su disciplina y a su vocaciéon docente. La
obra que el lector tiene entre manos es el testimonio de
un maestro que ha recorrido montanas, rios, parcelas y
aulas con la conviccion de que el conocimiento es mas
fecundo cuando se comparte.
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