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Resumen

El objetivo de este trabajo es ilustrar cartográficamente la magnitud del patrón espacial 
y temporal, de acumulación y dirección de la escorrentía en una vertiente de uso urbano 
en la ciudad de Trujillo, Venezuela. En este análisis se integra la escorrentía superficial 
mensual calculada mediante el método del NC (número de curva), con el patrón de dirección 
y acumulación del drenaje calculado a partir de un modelo de elevación digital (MED), 
representando cartográficamente el trazado y magnitud del escurrimiento mensual. Este tipo 
de producto podría posteriormente ser incluido en los programas de conservación de cuencas 
y de zonificación de amenazas naturales debido a su carácter dinámico temporal.

Palabras clave: Método del número de curva; escorrentía; escurrimiento; dirección/
acumulación del drenaje.

Abstract

The aim of this study is the temporal/spatial description and cartography of the runoff 
flow direction/accumulation pattern, in an urban land-use slope located in Trujillo city, 
Venezuela. In the study area, the monthly runoff is estimated by means of the CN (curve 
number) method, which is later integrated to the drainage direction/accumulation pattern 
computed from a digital elevation model (DEM), to outline the magnitude and flow direction 
of this runoff. This kind of product could be later included in any watershed conservation 
plan and as a part of any natural hazard zoning, given its temporal- dynamic nature.     

Key words: Curve Number method; runoff; flow direction; flow accumulation; drainage 
pattern.
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1. Introducción

El presente trabajo surge como una 
contribución a la comprensión de la di-
rección y acumulación de la escorrentía 
superficial y su distribución espacio-
temporal en una vertiente de uso urbano 
en la ciudad de Trujillo, Venezuela. Esta 
ciudad esta emplazada en la cuenca mon-
tañosa del río Castán, la cual, por su lo-
calización transversal al eje mayor de la 
cordillera de Mérida, presenta, a excep-
ción de los abanicos aluviales de fondo de 
valle, un relieve quebrado con pendientes 
mayores a 35°. Dadas estas condiciones 
topográficas y al incremento de construc-
ciones improvisadas en terrenos de ver-
tientes, Trujillo es anualmente y durante 
los períodos lluviosos, afectada por movi-
mientos de masa (Roa, 2006).

La simulación de la escorrentía su-
perficial, tanto en su distribución espa-
cial como temporal, es fundamental en la 
planificación, conservación y desarrollo 
de recursos hídricos (Gupta y Panigrahy, 
2008), en el diseño de infraestructura 
hidráulica (Texas Deparment of Trans-
portation, 2004) y potencialmente como 
factor de importancia en el análisis am-
biental y prevención de amenazas asocia-
das a movimientos de masa y desbordes. 
Bien conocido y establecido en el ámbito 
de la ingeniería hidráulica y ciencias am-
bientales, el método del número de curva 
(NC) es usado para la estimación de la es-
correntía generada por tormentas, debi-
do a su conveniencia técnica, simplicidad 
y acreditado origen (Ponce y Hawkins, 
1996). 

En este análisis se integra la esco-
rrentía superficial mensual calculada me-
diante el método del NC, con el patrón de 
dirección y acumulación del drenaje cal-
culado a partir de un modelo de elevación 
digital (MED) de la vertiente en estudio, 
y de esta manera expresar cartográfica-
mente el trazado y magnitud del escurri-
miento mensual. Este tipo de producto 
podría posteriormente ser incluido en los 
programas de conservación de cuencas 
y de zonificación de amenazas naturales 
debido a su carácter dinámico temporal.

2. Objetivo

El objetivo fundamental de este trabajo 
es ilustrar cartográficamente la magnitud 
del patrón espacial y temporal, de acu-
mulación y dirección de la escorrentía en 
una vertiente a través de:
• Cálculo de los valores mensuales de 

escorrentía superficial mediante el 
uso del método NC.

• Cálculo del patrón de dirección y acu-
mulación del drenaje en la vertiente 
en estudio, mediante el procesamien-
to del modelo de elevación digital 
(MED) del área.

• Cálculo del Coeficiente de escorrentía 
(R).

• Integración de las doce capas de esco-
rrentía superficial calculada, y el pa-
trón de dirección y acumulación del 
drenaje. Generación de doce capas de 
magnitud relativa de  acumulación y 
dirección de la escorrentía en el área 
de estudio. 
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3. Área de estudio

El área de estudio corresponde a la vertien-
te sur-este de la cuña terminal del cerro 
Santa María-La Alameda, situado al sur 
del casco central de la ciudad de Trujillo, 
Venezuela. Esta área comprendida entre 
la divisoria de aguas del cerro y la aveni-
da Cruz Carrillo, presenta respectivamen-
te un rango de altitudes entre 894 a 761 
msnm. Según el explorador de Google Ear-
th, las coordenadas del polígono que en-
marca el área de estudio son: 9°21´53,46” 
a  9°22´6,82” LN y 70°25´52,02” a 
70°26´9,36” LO (Figura 1).

Dado que la temperatura media anual 
del área es mayor a 23°C (Ministerio del 
Poder Popular para el Ambiente-Mi-
nAmb, 2009), el piso térmico regente en 
el área es de tipo caluroso (Silva, 2002). 
El régimen de lluvias es estacional (mar-
zo a noviembre), pero con un comporta-
miento bimodal propio de la cuenca del 
lago de Maracaibo, que genera dos perío-
dos lluviosos alrededor de los dos picos 
anuales de precipitación (abril y octubre) 
y dos marcados descensos (enero y julio). 
Los meses junio, julio y agosto son consi-
derados en este estudio como un período 
de transición lluvia-sequía-lluvia (Anexo 

Figura 1. Localización del área de estudio, coordenadas centrales: 9,362737º, -70,436090º (Cor-

tesía de Google Earth)
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1). La vegetación se reduce a dos conjun-
tos, uno compuesto por árboles aislados 
en las cercanías de las casas y un arbustal 
/ matorral denso leñoso que cubre el res-
to de la unidad; no existe un uso agrícola 
en estos terrenos.

El cerro Santa María-La Alameda es 
geológicamente un afloramiento alta-
mente fracturado de filitas de la Asocia-
ción Mucuchachí, que se presenta como 
roca plegada, con rumbo general de la 
foliación de N25ºE y buzamientos entre 
40º a 80º (Ferrer, 1987).  

La vertiente en estudio presenta un 
promedio de pendientes de 40º que se 
incrementa hasta los 70º en las franjas 
colindantes con la avenida Cruz Carri-
llo, lo cual proporciona las condiciones 
ideales para que se generen eventuales 
procesos de caída/volcamiento de rocas 
(derrumbes), (Roa, 2006), dado el alto 
fracturamiento de las filitas. Durante el 
período de lluvias de mayo del 2008, es-
tos derrumbes dieron paso a un sistema 
de movimientos de masa más cercanos 
a deslizamientos superficiales traslacio-
nales dada la presencia de escarpes de 
cabecera, lo cual podría asociarse a la 
sobresaturación hídrica del perfil por la 
concentración de la escorrentía que se 
generan desde las casas, aceras y veredas 
ubicadas en la parte alta de la vertiente 
(Anexo 2). 

Hidrológicamente esta vertiente no 
posee drenajes permanentes ni intermi-
tentes; las  precipitaciones  en el área ge-
neran  un escurriendo laminar que en su 
avance se acomoda en las ondulaciones 
dadas por la reptación y el afloramiento 
rocoso, no existiendo entonces cauces o 

surcos de escurrimiento. El área de estu-
dio tiene 5,89 hectáreas y corresponde a 
una poligonal de 1.401 m de perímetro.

4. Método del Número de Curva (NC)

El Número de Curva (Curve Number en 
la literatura en inglés), es un método 
simple, efectivo y ampliamente usado 
para determinar aproximadamente la es-
correntía generada por una precipitación 
o tormenta en un área particular (Pur-
due Research Foundation, 2004). Este 
método fue desarrollado en 1954 por el 
Servicio de Conservación de Suelos de los 
Estados Unidos (Soil Conservación Ser-
vice, Nacional Engineering Handbook, 
1993). Es un método empírico desarro-
llado a partir de observaciones y análisis 
de la escorrentía superficial en cuencas 
pequeñas con diferentes tipos de suelos, 
condición hidrológica, cobertura vege-
tal y uso de la tierra, parámetros consi-
derados fundamentales en la relación 
precipitación-escorrentía y originalmen-
te tratados en los trabajos de Sherman 
(1949) y Mockus (1949). Aunque Ponce 
y Hawkins (1996), argumentan que esta 
metodología fue diseñada para un evento 
hidrológico específico, también recono-
cen que ha sido aplicada para simulacio-
nes hidrológicas de largo plazo como las 
descritas en Woodward y Gburek (1992). 
Más recientemente se señala que el NC 
puede ser potencialmente aplicado para 
calcular valores de escorrentías prome-
dio anuales (Purdue Research Founda-
tion, 2004) e inclusive para promedios 
mensuales (Gupta y Panigrahy, 2008). 



277Vol. 54(2) 2013, julio-diciembre

Acumulación y dirección de la escorrentía superficial..., 273-300

Dado que los parámetros usados 
para calibrar el NC fueron estimados 
de cuencas temperadas, principalmente 
del medio oeste norteamericano (Ponce 
y Hawkins, 1996), actualmente existen 
enfoques tendentes a mejorar su confia-
bilidad en otros ámbitos regionales como 
el propuesto en el Manual de Hidrología 
Indio (Ministry of Agriculture Soil Con-
servation Department, 1972), citado y 
aplicado por Kumar et al. (1991), y com-
parado exitosamente con escorrentías 
observadas en cuencas de uso agrícola 
en India por  Pandey et al. (2002). Sin 
embargo, una reciente aplicación del mé-
todo NC original en China (Xianzhao et 
al., 2008), reportó igualmente una alta 
correlación (75%) entre la escorrentía 
observada y la modelada. En este análi-
sis se aplicó el método original NC para 
el cálculo de la escorrentía superficial. El 
cuadro 1 describe algunas aplicaciones 
del NC por área temática y procedimien-
tos empleados, en tanto que el cuadro 2 
describe las estipulaciones generales de 
la ecuación del método del NC.

La variabilidad teórica del potencial 
máximo de retención (S) es 0 ≤ S ≤ ∞, 
proyectado en el parámetro adimensio-
nal llamado NC, el cual varía en el rango 
100 ≥ NC ≥ 0 (Ponce y Hawkins, 1996). 
NC es calculada sobre la base de la con-
dición antecedente de humedad (CAH), 
la cobertura vegetal, el uso de la tierra 
y las condiciones hidrológicas del suelo 
en términos de su proclividad al drena-
je (Gupta y Panigrahy, 2008). Una NC 
= 100 describe una nula retención po-
tencial (S = 0), lo que se traduce en una 
asociación suelo-cobertura impermeable 

donde la escorrentía es igual a la preci-
pitación. Contrariamente, una NC = 0 
(S = 100), describe la máxima retención 
posible o una asociación suelo-cobertura 
totalmente permeable donde no se gene-
ra escorrentía (Ponce y Hawkins, 1996). 
Entre estos extremos es posible proyectar 
infinitas curvas de escorrentía que des-
criben la relación de la precipitación con 
determinada asociación suelo-cobertura, 
cada interrelación recibe un valor llama-
do Número de Curva  (NC) o Número Hi-
drológico (Gaspari et al., 2007). 

El NC se encuentra en las tablas ofre-
cidas por el SCS (1993), y se obtiene a tra-
vés de la lectura de las diferentes asocia-
ciones suelo-cobertura que se presentan 
ordenadas según el uso de la tierra y tipo 
de cobertura vegetal. Cada asociación sue-
lo-cobertura recibe entonces un número 
hidrológico o NC de acuerdo a su condi-
ción hidrológica, esta última definida en 
el método NC en cuatro grupos hidroló-
gicos de suelos (Wilson y Gallant, 2000), 
y tres condiciones hidrológicas (pobre < 
30% de cobertura vegetal, regular 30% a 
70% de cobertura vegetal, y buena >70% 
de cobertura vegetal) (Texas Department 
of Transportation, 2004). Los cuatro gru-
pos hidrológicos de suelos se extrapolan 
de más de 8.500 series de suelos con base 
a sus características de infiltración (SCS, 
1993), e inclusive textura del perfil tal 
como se ilustra en el cuadro 3.

4.1 Condición Antecedente
 de Humedad (CAH) 

La CAH o Antecedent Moisture Condi-
tions (AMC) como se conoce en la litera-
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Cuadro 1. Resumen de algunas aplicaciones del NC por  área temática, tipo, procedimiento y autores

Área 
Temática Tipo De Estudio Procedimiento Autores

NC / 
Estimación 

de la  
escorrentía

Estudio comparativo sobre 
niveles de escurrimiento en una 
cuenca agrícola bajo diferentes 
modalidades de uso (labranza 
convencional y siembra directa) a 
través del cálculo de la NC

Se trabaja con datos de 583 tormentas 
y escorrentías medidas in situ a través 
de un análisis estadístico que incluyó el 
ajuste de modelos de
regresión  lineal

Chagas et al., 
2008

Modelado de la escorrentía a través 
del método del NC en pequeñas 
cuencas del altiplano de loess chino

Se utiliza imágenes LANDSAT para la 
definición de tipos suelo-coberturas y 
se comparan los valores de escorrentía 
estimados con los valores observados

Xianzhao y Li 
Jiazhu, 2008

Manual de práctica sobre el diseño 
de obras hidráulicas

Revisión del sistema del NC para 
la estimación de escorrentías 
particularmente en usos urbanos

Texas Department 
of Transportation, 
2004

NC / Análisis 
comparativo 

de escor-
rentías

Estimación de la escorrentía de 
cuencas agrícolas a través de NC 
y SIG

Se trabaja bajo ambiente SIG y se 
comparan escorrentías observadas 
versus las estimadas por el NC. El método 
adaptado a las condiciones climáticas del 
subcontinente indio

Ashish et al., 2003 

Análisis de la relación precipitación 
- escorrentía a través del NC bajo 
diferentes tipos de suelo-cobertura

Se determinaron diferentes suelo-
coberturas en una cuenca con datos 
LANDSAT y ambiente SIG, calculando y 
comparando sus diferentes escorrentías

Gaspari et al., 
2007

Se estudia el comportamiento 
del coeficiente de escorrentía 
instantáneo bajo diferentes 
coberturas de vegetación y 
condiciones precedentes de 
humedad del suelo

El coeficiente de escorrentía es definido 
como la relación entre las precipitaciones 
efectivas (calculadas como Q a través del 
NC) y las precipitaciones totales caídas Pizarro et al., 2006 

NC / Datos 
e imágenes 
satelitales 

Correlación del NC con datos de 
suelo-cobertura derivados del 
sistema satelital IRS

Los tipos suelo-cobertura, definidos 
en la base de datos del sistema IRS, 
son correlacionados con los grupos 
hidrológicos y suelo-cobertura previstos 
en el sistema NC. Se aplica en una cuenca 
en India y se trabaja con la versión India 
del NC

Kumar et al., 1991

Estimación de la escorrentía y 
NC con integración de datos 
teledetectados del satélite indio 
IRS-1D LISS-III

Pandey et al., 
2002

Estimación de la variabilidad 
espacio temporal de la escorrentía 
a través del sistema NC y datos 
teledetectados

Se utilizan composiciones de 10 días 
NVDI basadas en imágenes SPOT-
VGT, y precipitación teledetectada 
diaria a 10 km de resolución de NOAA, 
para determinar tipos de suelo-
cobertura y CAH respectivamente en el 
subcontinente Indio

Gupta y 
Panigrahy, 2008

NC / Consi-
deraciones 
teóricas y 

metodoló-
gicas

Análisis metodológico sobre el 
umbral critico de escorrentía y/o 
porcentaje de retención máximo 
asumido en el sistema del NC.

Se considera que un Ia = 0.05S representa 
mejor el umbral de escorrentía que el 
original Ia=0.2S.

Woodward et al., 
2003

Explica el origen y fundamento empírico 
de Ia=0.2S, como umbral de escorrentía.

Plummer et al., 
1998

Análisis teórico sobre la 
conceptualización del método del 
NC

Análisis conceptual y matemático del 
desarrollo del método del NC. Ponce y Hawkins, 

1996
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Cuadro 2. Descripción general de los componentes y ecuaciones de método del NC

                                                                     (1)    donde:

Q = escorrentía superficial (mm o pulg.) 
P = precipitación (mm op pulg.)
S = potencial máximo de retención luego del comienzo 
de la escorrentía.
Iα = pérdida inicial de la precipitación

Porcentaje de retención máximo asumido, debido 
a pérdidas por almacenamiento, intercepción e 
infiltración. Se considera como el umbral crítico de 
escorrentía (López, 1998)

                                                                           (2) Sustituyendo Iα por el porcentaje de retención 0,2S en 
la ecuación (1), ésta se reescribe como (2) 

si 
P > 0,2S    Q = (2)

P ≤ 0,2S    Q = 0

La ecuación (2) es solo aplicable si la precipitación 
excede el umbral crítico de escorrentía, caso contrario 
no se genera escorrentía

K = 10 en el sistema inglés o 254 en el sistema métrico. 
(Texas Department of Transportation Cap. 5 sección 7, 
2004).
NC = número de curva o variable representativa del 
potencial de escorrentía de un determinado complejo 
suelo-condición hidrológica, ya calculado y provisto en 
las tablas del SCS (1993)
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Cuadro 3. Características generales de infiltración y textura para cada grupo hidrológico de suelo

Grupo Hidrológico Infiltración / Escorrentía Textura

A Alta infiltración / Baja escorrentía Arenoso, franco arenoso

B Moderada infiltración / Regular 
escorrentía Franco limoso

C Baja infiltración / Alta escorrentía Franco arcillo arenoso

D Muy baja infiltración / Muy alta 
escorrentía

Franco arcilloso, franco arcillo 
limoso, areno arcilloso, arcillo 
limoso.

tura en inglés, es un factor de conversión 
final que ajusta el valor NC de acuerdo a 
las condiciones antecedentes de hume-
dad en el área analizada. Este ajuste se 
basa en el hecho que la escorrentía su-
perficial en una misma asociación suelo-
cobertura puede variar según los niveles 
de saturación hídrica en su perfil. La sa-

turación en un perfil según el método NC 
se estima evaluando la precipitación acu-
mulada de al menos los últimos 5 días en 
el área a analizar. Dado que los datos de 
precipitación utilizados en este análisis 
corresponden a su distribución promedio 
mensual, fue necesario clasificar empíri-
camente esta precipitación mensual en 
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diferentes CAH, tal como se ilustra en el 
anexo 1. El cuadro 4 describe la asigna-
ción de CAH dentro del método de NC, 
según el manual de diseño hidráulico 
estatal de Texas (Texas Department of 
Transportation, 2004), con la adición de 
una columna sobre la CAH considerada 
en este análisis para cada mes.

El valor NC a encontrar en las tablas 
ofrecidas por el SCS (1993), corresponde 
a un NC con CAH II por lo que los ajustes 
son orientados a determinar el eventual 
NC con CAH II o CAH III. El cuadro 5 
describe el sistema de ecuaciones utili-
zado para el cálculo de estos ajustes, las 
cuales fueron desarrolladas por Sobhani 
(1975) y Hawkins et al., (1985), ambos ci-
tados en Ponce y Hawkins, (1996).

4.2 Determinación del NC para las 
 asociaciones suelo-cobertura 
 presentes en el área de análisis

El cuadro 6 describe las asociaciones sue-
lo-cobertura que se estimaron presentes 
en el área de análisis y su correspondien-
te definición en las tablas de valores NC, 
ofrecidas en el manual de hidrología del 
servicio de conservación de suelos de los 
Estados Unidos (SCS, 1972). 

Dado que este estudio plantea la des-
cripción del potencial mensual de esco-
rrentía en el área de análisis, el procedi-
miento para la asignación del NC estuvo 
condicionado a:

Cuadro 4. Parámetros de clasificación de la CAH según precipitación acumulada y estacionalidad de las 
lluvias

Condición Antecedente de 
Humedad (CAH)

Precipitación acumulada 5 días previos 
(Texas Dot, 2004) CAH de los meses 

considerados en este 
análisisTemporada de 

Lluvias Temporada de Sequía

CAH I o condición seca < 35 mm < 12 mm Ene, Feb, Jul, Dic

CAH II o condición promedio 35 a 53 mm 12 a 28 mm Mar, Jun, Ago, Sep

CAH III o condición húmeda > 53 mm > 28 mm Abr, May, Oct, Nov

Cuadro 5. Fuente y/o ajuste del NC según diferentes condiciones antecedentes de humedad

Condición Antecedente de 
Humedad (CAH) Nc Ajustado Fuente y/o Ajuste

CAH I 
o condición seca NC (I)

CAH II
o condición promedio NC (II) NC obtenido de las tablas del SCS (1993)

CAH III 
o condición húmeda NC (III)

)(058,010
)(2,4)(

IINC
IINCINC


  

)(13,010
)(23)(
IINC

IINCIIINC
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4.2.1 Sectorización de los tipos suelo-
cobertura en el área de estudio

En el área se distinguen dos tipos suelo-
cobertura, uno cubierto por una mezcla 
de arbustal/matorral denso leñoso con 
herbazales, y el otro por la superficie 
impermeable representada por las cons-
trucciones antrópicas. En el área bajo 
cubrimiento vegetal, éste no es continuo 
debido a la presencia de deslizamientos 
por lo que se considera que posee una 
condición hidrológica regular. Aunado a 
esto, la condición topográfica y litológica 
del perfil (sustrato rocoso, filitas y altas 
pendientes), supone el correspondiente a 
un grupo hidrológico de muy baja infil-
tración / muy alta escorrentía, por lo que 
el valor NC asignado es 77. En el caso de 
la superficie impermeable el valor NC a 
asignar es 98 (Cuadro 6).

Cuadro 6. NC por tipo suelo-cobertura y condiciones hidrológicas

Descripción del uso
de la tierra

Descripción del tipo suelo-cobertura
y condiciones hidrológicas

Número de curva (NC)
por grupo hidrológico1

Tipo suelo-cobertura
Condición hidrológica 

/ superficie 
impermeable2

A B C D

Otras tierras con o 
sin agricultura

Mezcla de matorral 
denso leñoso con 
herbazales3

POBRE 48 67 77 83
REGULAR 35 56 70 77
BUENA 30 48 65 73

Superficies 
impermeables / 
pavimentadas

Estacionamientos 
pavimentados, techos, 
vías, etc.

100% 98 98 98 98

1Valores NC bajo CAH II
2Condiciones hidrológicas son basadas en combinación de factores que afectan la infiltración y escorrentía incluyendo: 
(1) densidad y superficie foliar de las áreas vegetales; (2) cantidad anual de la cobertura; (3) cantidad de hierbas-pastos; 
(4) porcentaje de la cobertura residual y (5) grado de rugosidad de la superficie. 
3Pobre < 50% de cobertura vegetal (incremento de escorrentía)
Regular 50% al 75% de cobertura vegetal
Buena > 75% de cobertura vegetal (decremento de escorrentía)

4.2.2 Ajuste de los NC asignados según 
las CAH, basadas en la distribu-
ción promedio mensual de las pre-
cipitaciones en el área de estudio 

Tal como se explicó en el punto 4.1, ante 
la carencia de datos diarios de precipita-
ción, los datos mensuales de este análi-
sis fueron empíricamente clasificados en 
diferentes CAH, de acuerdo a distribu-
ción mensual y períodos estacionales de 
lluvias. El cuadro 7 describe los valores 
NC calculados según las diferentes CAH 
(Cuadro 5), de los tipos suelo-cobertura 
presentes en el área, y consecuentes va-
lores de potencial máximo de retención 
(S) y umbral crítico de escorrentía (0,2S). 
La asignación de los meses corresponde 
y se ilustra mejor según la distribución 
mensual de la precipitación trazada en el 
anexo 1.
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5. Metodología

Dado que el objetivo final de este trabajo 
es la ilustración cartográfica de la mag-
nitud del patrón espacial y temporal, de 
acumulación y dirección de la escorren-
tía en la vertiente en estudio, el procedi-
miento básico seguido fue el cálculo de los 
valores mensuales de escorrentía superfi-
cial mediante el uso del método NC (ver 
sección 4), y su integración con el patrón 
de dirección y acumulación del drenaje, 
obtenido a través del procesamiento del 
MED del área. Este procedimiento, ilus-
trado en la figura 2, puede considerarse 
en tres etapas: 1) La de las fuentes de 
datos; 2) el pre-procesamiento de estos 
datos para ser convertidos en insumos 
para su modelado y, consecuentemente, 
3) los productos preliminares y finales de 
dirección/acumulación de la escorrentía.    

5.1 Fuentes

Los datos iniciales que sustentan este 
análisis fueron: 
• Datos puntuales de precipitación. Son 

registros mensuales (por estación 

meteorológica o climatológica) pro-
venientes del Instituto Nacional de 
Meteorología e Hidrología (Ministe-
rio del Poder Popular para el Ambien-
te, 2009). Para este análisis se utili-
zaron los registros de seis estaciones 
cercanas al área de estudio con rango 
temporal mayor a 40 años.

• Información de campo sobre suelo-
cobertura. Mediante recorridos se 
determinaron, localizaron y descri-
bieron las clases de suelo-cobertura. 

• Levantamiento topográfico, que co-
rresponde al plano topográfico obte-
nido de la Alcaldía de Trujillo del año 
2005, escala 1:1.000, con curvas de 
nivel cada 5m. 

5.2 Insumos

Los datos iniciales son entonces prepro-
cesados mediante el SIG ILWIS 3.6 (52° 
North initiative for geospatial open sou-
rce software Gmbh, 2012), de libre ad-
quisición en la red, obteniéndose: 
• Interpolación de la distribución men-

sual de la precipitación. Los datos 
puntuales de registros mensuales 

Cuadro 7. Valores CAH, NC, S y 0,2S por meses calculados para los tipos suelo-cobertura presentes en el 
área de análisis

Tipo suelo-cobertura CAH NC S (mm) 0,2S (mm) meses

Mezcla  de matorral denso 
leñoso con herbazales

CAH I 58 183,93 37 Ene, Feb, Jul, Dic

CAH II 77 75,87 15 Mar, Jun, Ago, Sep

CAH III 88 34,64 7 Abr, May, Oct, Nov

Superficies impermeables

CAH I 95 13,37 3 Ene, Feb, Jul, Dic

CAH II 98 5,18 1 Mar, Jun, Ago, Sep

CAH III 99 2,57 1 Abr, May, Oct, Nov
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de precipitación son interpolados a 
través del método de la distancia in-
versa, generándose doce mapas de 
distribución mensual de la precipi-
tación en el área de estudio.  

• Clasificación del suelo-cobertura, se-
gún tablas de NC. Las clases de suelo-
coberturas encontradas son asociadas 
a las ya definidas por el método NC, 
tal como se explica en la sección 4.2.1  

• Interpolación y generación del MED, 
que se produce a partir de la digitali-
zación del mapa topográfico del área 
escala 1:1.000, al cual se adicionan 
puntos de control obtenidos con un 
sistema de posicionamiento global 
GPSMAP 60CSx de Garmin. La reso-

lución espacial de la celda fue ajusta-
da a 1m2.

5.3 Productos

Los productos finales representan los 
resultados obtenidos en este análisis en 
cuanto al cálculo de la escorrentía su-
perficial con la aplicación exhaustiva del 
método del NC, y su posterior uso en la 
representación de la magnitud relativa 
de acumulación y dirección de la esco-
rrentía superficial en el área de estudio. 
Estos productos son:
• Cálculo de la escorrentía según el mé-

todo del NC. La escorrentía fue calcu-
lada a nivel de celda y según la distri-

Figura 2. Diagrama procedimental de las fuentes, insumos y productos, utilizados en este análisis para el 

cálculo de la magnitud relativa de acumulación y dirección de la escorrentía superficial
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bución mensual de la precipitación, 
mediante la aplicación de la ecuación 
2 descrita en el cuadro 2. La determi-
nación de los valores NC asociados a 
los suelos-cobertura y necesarios para 
este computo, fueron explicados en la 
sección 4, punto 4.2.2.

• Cálculo de los patrones de dirección 
y acumulación del drenaje. Dado que 
la topografía es un factor de primer 
orden en el control de la variación es-
pacial de las condiciones hidrológicas 
(Sorensen et al., 2005), en este tra-
bajo se utilizó el MED del área para 
ejecutar una evaluación hidrológica 
basada en la topografía, que permita 
determinar el trazado de potenciales 
corredores de escorrentía en la ver-
tiente en análisis.

 La mayoría de los modelos hidrológi-
cos de distribución espacial hacen uso 
directo de los MED y de capas deri-
vadas tales como dirección de flujos, 
inclinación de la pendiente y área de 
contribución (Peckham, 2008). Del 
MED del área de estudio se deriva-
ron capas espaciales de entrada como 
pendientes, tangente de la pendiente, 
dirección y acumulación de flujos, 
usando el descenso más inclinado o 
algoritmo D8 (Jenson y Domingue, 
1988), el cual se basa en el conteo acu-
mulativo de las unidades de áreas que 
drena hacia una dirección (dirección 
del flujo) y sitio común (acumulación 
del flujo), permitiendo definir el pa-
trón de drenaje y su intensidad po-
tencial. El mapa resultante contiene 
valores acumulativos que representan 
para cada celda el número de iguales 

contribuyentes a un determinado flu-
jo o patrón hidrológico (Anexo 3).

• Cálculo de la magnitud relativa de la 
acumulación y dirección de la esco-
rrentía superficial mensual. Final-
mente, cada uno de los doce mapas de 
escorrentía superficial calculadas con 
el NC, es multiplicada con el mapa de 
patrones de dirección y acumulación 
del drenaje del área, y de esta manera 
generar los mapas mensuales de mag-
nitud de dirección/acumulación de la 
escorrentía. Cada celda representa un 
valor de escorrentía de acuerdo a su 
posición en el flujo o patrón hidroló-
gico determinado. 

 Idealmente, el flujo hidrológico de 
toda el área de estudio debería con-
fluir en una celda final o punto de 
desagüe, la cual representaría la es-
correntía total del área. Sin embargo, 
como en este caso, el cálculo de los 
patrones de acumulación de flujos a 
partir de un MED presenta diferentes 
niveles de incertidumbre, lo cual ge-
nera en la celda final un valor de es-
correntía no coincidente con el espe-
rado y anteriormente calculado para 
toda el área en análisis. Esta incerti-
dumbre, generalmente explicada por 
la falta de continuidad y desconexión 
de las celdas constituyentes de los pa-
trones lineales de flujo, ha sido abor-
dada por diferentes autores (García y 
Camarasa, 1999; Gong y Xie, 2009), 
quienes plantean desde métodos heu-
rísticos, la optimización de algoritmos 
para mejorar la delineación de estos 
patrones. Igualmente, diferentes pla-
taformas de SIG han afrontado este 
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problema mediante la incorporación 
de nuevas rutinas de cálculo y crea-
ción de módulos hidrológicos exter-
nos (Ejemplo: ArcHydro en ARCGIS 
8.3; TOPOFLOW en Rivertools 3.0.3; 
DEM hydro-processing en ILWIS 3.6; 
etc.), que eventualmente perfecciona-
rían el trazado del flujo y acumulación 
de la escorrentía superficial.

 A pesar de los esfuerzos hasta ahora 
hechos en el campo, los resultados 
suelen ser moderadamente satisfac-
torios como los reportados por Rum-
man et al. (2005), quienes utilizan 
el modelado HEC-GeoHMS, a través 
de ARCVIEW 3.3 para delineación 
de cuencas y cauces; o más limitados 
como los encontrados por Luo et al. 
(2008), quienes luego de procesar 
datos del SRTM 3 (± 90m resolución 
horizontal) bajo ARCGIS 8.0, advier-
ten que la incertidumbre presente en 
el cálculo de la acumulación de flujos, 
particularmente en la definición del 
umbral de escorrentía, afecta poten-
cialmente la objetividad del modelo 
hidrológico propuesto. 

 En este análisis se utilizó el modulo 
DEM hydro-processing del ILWIS 
3.6 para el cálculo de los patrones 
de la acumulación de flujos, el cual si 
bien no posee la sofisticación de otras 
plataformas SIG, sus resultados per-
miten describir cartográficamente la 
distribución espacial y temporal de la 
acumulación de la escorrentía a nive-
les aceptables para los objetivos pro-
puestos en este análisis.  

6. Integración de la información

La magnitud relativa de la acumulación y 
dirección de la escorrentía puede ser des-
crita a través del cálculo del coeficiente 
de escorrentía (R) y de la representación 
cartográfica de sus patrones de acumula-
ción.  

6.1	 Coeficiente	de	escorrentía	(R)

Este coeficiente representa el porcentaje 
de la precipitación que se convierte en 
escorrentía (Chow et al., 1988), y se ex-
presa como:

donde:
Q = Escorrentía superficial en área/tiempo 

determinado
P = Precipitación registrada en área/tiempo 

determinado

El coeficiente de escorrentía permite de-
finir el escurrimiento potencial relativo 
del área de estudio para cada mes, CAH 
e inclusive según el período de lluvias. 
Para ello es necesario establecer un um-
bral de potencial de escorrentía, que en 
este trabajo se establece a partir de los 
siguientes supuestos:
• El rango dinámico del coeficiente de 

escorrentía varía entre valores ten-
dentes a 0 y 1, representando 0 la no 
existencia de escorrentía y 1 que la 
totalidad de las precipitaciones se es-
curre sin que exista forma alguna de 
intercepción como infiltración, eva-
poración y absorción por parte de la 
vegetación.

P
QR =
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• Un coeficiente de escorrentía del or-
den de 0,25 (25%) o menor, represen-
ta una baja escorrentía. Gupta y Pani-
grahy (2008), en un estudio predicti-
vo de escorrentía en India, establece 
a partir de la dinámica estacional del 
escurrimiento en los campos arroce-
ros del oeste de Bengala, un umbral 
de 0,2 (20%) como el coeficiente mí-
nimo para ser considerado represen-
tativo de un área potencial de escurri-
miento.

• En contraposición entonces, un coe-
ficiente de escorrentía del orden de 
0,75 (75%) o mayor, representaría un 
área de muy alto potencial de escurri-
miento. El cuadro 6 describe que las 
áreas de superficies impermeables 
como techos casas y  pavimentos, am-
bas presentes en el área de estudio, 
describen una condición hidrológica 
cercana al 100%, es decir capaz de 

escurrir la totalidad del agua de lluvia 
que se les adicione inclusive bajo una 
CAH I o de sequía. 

• Con base en lo anterior, en este análi-
sis se considera que un coeficiente de 
escorrentía del orden de 0,5 (50%), 
representaría el punto de quiebre en-
tre un potencial moderado de esco-
rrentía (<0,5) y un área de alto poten-
cial de escurrimiento (≥0,5). 

El cuadro 8 ofrece una descripción del 
coeficiente de escorrentía calculado se-
gún la ecuación (3), su distribución según 
los meses considerados, respectiva CAH 
y período estacional de lluvias en el área 
analizada; mientras que en la figura 3, 
además de la distribución antes señalada, 
se ilustra el potencial relativo de esco-
rrentía que representa el coeficiente clasi-
ficado según los umbrales de escorrentía 
potencial considerados en esta análisis.

Cuadro 8. Distribución mensual del coeficiente de escorrentía R(Q/pp), según CAH y perío-
do estacional de lluvias. Los valores de precipitación (pp) y escorrentía (Q), están expresa-
dos en total de m3 para el área de estudio durante el mes considerado

Períodos CAH Meses pp(m3) Q(m3) R(Q/pp)

Periodo seco CAH I
ENE 2153,8 335,8 0,16
FEB 2559,9 435,4 0,17

1er Periodo lluvioso
CAH II MAR 4239,8 2033,0 0,48

CAH III
ABR 6497,2 4960,2 0,76
MAY 5427,2 3950,4 0,73

Transición lluvia-
sequía

CAH II JUN 2830,7 1051,7 0,37
CAH I JUL 1971,8 299,4 0,15
CAH II AGO 3589,7 1558,9 0,43

2do Periodo lluvioso
CAH II SEP 5175,5 2760,5 0,53

CAH III
OCT 6398,2 4866,2 0,76
NOV 6326,8 4798,5 0,76

Periodo seco CAH I DIC 2671,0 467,8 0,18
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Los datos aportados por la figura 3, 
permiten las siguientes conclusiones pre-
liminares:
• En el área en estudio y basado en da-

tos promedios mensuales de precipi-
tación, los valores extremos en cuanto 
a su potencial relativo de escorrentía 
son el mes de julio como el más bajo y 
los meses de abril, octubre y noviem-
bre como los de mayor potencial.

• Los períodos de CAH I, cuyos meses 
enero, febrero, julio y diciembre son 
considerados de bajo potencial de es-
correntía.

• Los coeficientes calculados para los 
meses de abril, octubre y noviembre 
franquean el umbral de muy alto po-
tencial de escorrentía. Estos altos coe-
ficientes se enmarcan en una CAH III, 
la cual pareciera ser más efectiva en 

Figura 3. Distribución mensual del coeficiente de escorrentía R(Q/pp), y respectivo po-

tencial de escorrentía, según los umbrales de escorrentía descritos en la sección 6.1

cuanto a potenciar el escurrimiento, 
en los meses de octubre y noviembre 
que durante abril y mayo, por lo que 
se denota que en el segundo período 
lluvioso existe una mayor sostenibili-
dad del potencial de escorrentía en el 
área.

• Probablemente la sostenibilidad del 
potencial de escorrentía y CAH III 
durante el segundo período lluvioso 
se debe a que éste es precedido por al 
menos dos meses (agosto, septiem-
bre), de CAH II y coeficientes de mo-
derado y alto de escurrimiento, mien-
tras que en el primer período lluvioso, 
las CAH I de los meses inmediatos 
anteriores reducen la sostenibilidad 
del potencial de escorrentía al incre-
mentar la capacidad de retención de 
los suelos del área. Merz y Blöschl 
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(2009), en un análisis regional del 
coeficiente de escorrentía, concluyen 
que la humedad del suelo tendría una 
mayor capacidad predictiva de la va-
riabilidad temporal del coeficiente de 
escorrentía, que la precipitación in-
mediata antecedente. En tal sentido 
y para el área de estudio, la CAH de 
cada mes determina en mayor grado y 
en relación directa, la variación tem-
poral del coeficiente de escorrentía 
que la precipitación registrada para el 
mismo mes.

• Como es de esperarse, la relación en-
tre el coeficiente de escorrentía R(Q/
pp), la escorrentía Q(m3) y el total de 
precipitación pp(m3), es directa pro-
porcional, con coeficientes de corre-
lación de Pearson del orden de 0,95 
y 0,96 para las interrelaciones coefi-
ciente de escorrentía / precipitación 
total, y coeficiente de escorrentía / 
escorrentía total, respectivamente 
(Anexo 4).

• El alto grado de asociación entre el 
coeficiente de escorrentía, la precipi-
tación total y la escorrentía total, se 
debe a que el área de estudio es rela-
tivamente pequeña, el carácter pro-
medio mensual de la data de entrada, 
la poca capacidad de infiltración que 
tienen los tipo suelo-cobertura y su 
buena condición hidrológica, particu-
larmente las áreas impermeables, lo 
cual implica que toda agua de lluvia 
adicionada generara algún nivel de 
escorrentía inclusive bajo CAH I o de 
recarga de los suelos. 

• La asociación ligeramente mayor en la 
relación coeficiente de escorrentía/ es-

correntía total, que con la precipitación 
total confirma el carácter determinante 
de la CAH en la variación temporal del 
coeficiente de escorrentía.

6.2	Representación	cartográfica
 de los patrones de acumulación

La cartografía efectiva de la escorrentía 
superficial debe señalar la dirección y 
magnitud de su acumulación espacial así 
como su distribución temporal. Tal como 
se describe en la sección 5.3 (cálculo de la 
magnitud relativa de la acumulación y di-
rección de la escorrentía superficial men-
sual), cada mapa mensual de escorrentía 
superficial calculada, es multiplicado por 
el mapa de patrones de dirección y acu-
mulación del drenaje del área, generan-
do los mapas mensuales de magnitud de 
dirección/acumulación de la escorrentía. 
Los anexos 5.1 al 5.4 ilustran la distribu-
ción mensual de la precipitación, esco-
rrentía y magnitud de la dirección/acu-
mulación del escurrimiento, en el área 
de estudio, durante los meses de enero, 
febrero, marzo, abril, septiembre, octu-
bre, noviembre y diciembre. La unidad 
de medida usada en estos anexos es mm 
equivalente a 1L/m2. Para una mejor vi-
sualización, la magnitud de la dirección/
acumulación del escurrimiento fue esca-
lada, para que solo las celdas que concen-
tran más del 90% de la escorrentía total 
del área sean representadas. La interpre-
tación de los anexos 5.1 al 5.4,  sugiere las 
siguientes conclusiones preliminares:
• Todos los gráficos de escorrentía 

mostrados en los anexos muestran la 
potenciación de la escorrentía super-
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ficial por las superficies impermea-
bles presentes en el área de estudio.

• La dirección de la escorrentía es con-
trolada enteramente por el patrón de 
dirección y acumulación del drenaje 
(Anexo 3), pero su magnitud depende 
del potencial de escurrimiento el cual, 
tal como se expuso en la sección 6.1, esta 
relacionado directamente con las CAH.

• Durante los períodos de CAH I (enero, 
febrero), (Anexo 5.1), la acumulación 
y generación de escorrentía se res-
tringe a las coberturas impermeables 
del área, pero carecen de continuidad 
debido a las condiciones de recarga 
que presentan los suelos-cobertura 
restantes.

• Caso contrario, durante los meses que 
presentan CAH III, se genera la ma-
yor magnitud de escurrimiento en el 
área de estudio tal como se observa en 
los anexos 5.2, y 5.3.

• La calle ubicada al pie de la pendiente 
actúa como colector de gran parte del 
escurrimiento del área.

7. Conclusiones

El presente trabajo demuestra la versati-
lidad del método del NC en la simulación 
del potencial de escorrentía de una ver-
tiente, a partir de datos promedios men-
suales de precipitación y bajo ambiente 
de SIG.

Para el área de estudio, la CAH de 
cada mes determina en mayor grado y en 
relación directa la variación temporal del 
coeficiente de humedad (R) que la preci-
pitación registrada para el mismo mes.  

La magnitud del escurrimiento (M) 
en el área tiene dos picos anuales, el pri-
mero durante el mes de abril (Anexo 5.2), 
el cual es ligeramente mayor al escurri-
miento de octubre (Anexo 5.3); sin em-
bargo, se considera que el escurrimiento 
es más sostenible durante este segundo 
pico debido a mejores CAH y coeficientes 
de escorrentía (R), (Figura 3)    

El cómputo de los patrones de flujo y 
acumulación del drenaje a partir de un 
MED es aún una tarea a resolver debido 
a la falta de continuidad y desconexión 
de las celdas constituyentes de los pa-
trones lineales de flujo, lo cual genera un 
modelo inacabado particularmente para 
el cálculo final de la escorrentía del área 
analizada.

La representación cartográfica de la 
magnitud de dirección/acumulación de 
la escorrentía [Anexos 5.1 a 5.4, (M)], 
podría ser un elemento de gran utilidad 
para la comprensión de los procesos de 
infiltración y erosión de vertientes. Por 
ejemplo, en los procesos de deslizamien-
to y colapso que ha sufrido esta vertiente 
en su parte más baja (Anexo 2), aunque 
intervienen otros factores, el modela-
do de la escorrentía se convierte en una 
adición importante dado su carácter di-
námico, para el estudio de las causas de 
sitio que determinaron este movimiento 
de masas. 
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10. Anexos

Anexo 1. Distribución media mensual de la precipitación (pp.) y escorrentía (Q) por períodos de llu-

vias y consecuente CAH, en el área de estudio
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Anexo 2. Vista oblicua del área de análisis y deslizamiento traslacional (28/03/2008) al pie de la vertiente 

que ocasionó el colapso de la vialidad 
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Anexo 3. En el gráfico superior un ejemplo del funcionamiento del algoritmo D8 (Jenson et al., 1988) para 

el cálculo de los patrones de dirección y acumulación del drenaje, el cual se basa en el conteo acumulativo 

de las unidades de áreas que drena hacia una dirección (dirección del flujo) y sitio común (acumulación del 

flujo). En el gráfico inferior la aplicación de este algoritmo en el área de estudio
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Anexo 4. Grafico relacional entre el coeficiente de escorrentía R(Q/pp), precipitación (pp) y escorrentía (Q), 

en el área de estudio. R/Q y R/pp son las relaciones lineales calculadas y R2  el coeficiente de correlación 

de Pearson. Los valores de pp y Q están expresados en total de m3
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Anexo 5.1. Distribución de la precipitación (pp), escorrentía (Q)  y magnitud de la dirección/acumulación del 

escurrimiento (M), expresada en mm (equivalente a 1L/m2), durante los meses de enero y febrero en el área 

de estudio. En la magnitud de la dirección/acumulación del escurrimiento se representan solo las celdas que 

concentran más del 90% de la escorrentía total del área para el mes determinado
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Anexo 5.2. Distribución de la precipitación (pp), escorrentía (Q)  y magnitud de la dirección/acumulación del 

escurrimiento (M), expresada en mm (equivalente a 1L/m2), durante los meses de marzo y abril en el área de 

estudio. En la magnitud de la dirección/acumulación del escurrimiento se representan solo las celdas que 

concentran más del 90% de la escorrentía total del área para el mes determinado
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Anexo 5.3. Distribución de la precipitación (pp), escorrentía (Q)  y magnitud de la dirección/acumulación del 

escurrimiento (M), expresada en mm (equivalente a 1L/m2), durante los meses de septiembre y octubre en 

el área de estudio. En la magnitud de la dirección/acumulación del escurrimiento se representan solo las 

celdas que concentran más del 90% de la escorrentía total del área para el mes determinado
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Anexo 5.4. Distribución de la precipitación (pp), escorrentía (Q)  y magnitud de la dirección/acumulación del 

escurrimiento (M), expresada en mm (equivalente a 1L/m2), durante los meses de noviembre y diciembre en 

el área de estudio. En la magnitud de la dirección/acumulación del escurrimiento se representan solo las 

celdas que concentran más del 90% de la escorrentía total del área para el mes determinado


