
CDU: 556.34 

DETERMINACION DEL ESCURRIMIENTO 
SUBTERRANEO SOBRE LA BASE 
DE LOS GASTOS MINIMOS 
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RESUMEN 

En el trabajo se describen los métodos que se utilizan en Checoslovaquia y en 
algunos otros países europeos pata calcular la magnitud. del escurrimiento medio 
del agua subterránea. Se trata del modo de la determinación del escurrimiento 
subterráneo (básico) del agua de la cuenca sobre la base de los gastos mensuales 
mínimos de una serie por lo menos de 10 años (método de K. Kille), de acuerdo 
a los gastos mensuales medios inferiores o del valor medio calculado de los gas­
tos diarios medios durante 30 días siguientes, uno tras otro, con los gastos 
inferiores en el año (método de G. Castany), también en el período de 10 aiios. 
Además, se trata de los métodos que han aplicado para la determinación del 
escurrimiento medio del agua subterránea en las cuencas de algunos ríos en las 
provincias orientales de Cuba. 

INTRODUCCTON: 

Un componente importante del escurrimiento total del agua de la cuenca 
es el escurrimiento del agua subterránea que se califica también como 
el escurrimiento btísico. :;,. trata de la salida de las aguas subterráneas 
desde los estratos acuíf ews de las rocas, eventualmente desde el suelo, 
y su entrada en las corrientes de agua y embalses. En este proceso de 
escurrimiento participa parte de las aguas en la alimentación de los rlos 
y así en la circulación del agua en la región. La entrada de las aguas 
subterráneas en las co,-rientes y embalses se produce ya sea en forma 
de manantiales, o con mayor frecuencia por afluencia de estas aguas 
directamente a los cauces de las corrientes de agua o a los embalses 
naturales o artificiales. 

El requisito básico para la afluencia de las aguas subterráneas desde 
el medio de rocas acuíferas a las corrientes o a los embalses es la existen­
cia del contacto hidráulico entre dichas formaciones de agua. 

El escurrimiento total del agua 
desde la cuenca respecto a un perfil 
fijado de la corriente está confor­
mado por los siguientes componen­
tes naturales: 

l. El escurrimiento superficial, es 
· decir, la parte del agua que es­
curre sobre la superficie terres­
tre; 

2. el escurrimiento hipodérmico 
que es el agua que escurre en 
el estrato del suelo o de las ro­
cas yacentes inmediatamente de­
bajo de la superficie terrestre, 
sin alcanzar el nivel del agua 
subterránea; 

3. el escurrimiento básico, lo que 
es la afluencia del agua subte­
rránea desde los estratos acuí­
feros de las rocas y del suelo a 
las corrientes de agua y embal­
ses. 

Generalmente se distinguen sólo 
componentes básicos del escurri­
miento total del agua, es decir, el 
escurrimiento directo que abarca 
tanto el escurrimiento superficial 
como el hipodérmico y, también, el 
escurrimiento básico. Es así que 
el discernimiento de dos componen­
tes independientes: el escurrimiento 
superficial y el hipodérmico, es por 
regla general bastante difícil. 

La participación de los componen­
tes individuales en el escurrimiento 
'.otal es muy variable, tanto desde el 
;,unto de vista del espacio, como 
del tiempo. 

Esto se debe a que el escurrimien­
to del agua está sometido a la in­
fluencia de diferentes factores. Ade­
más de las propiedades de los recur­
sos de los cuales proviene el agua 
que escurre, son decisivas también 
las condiciones en las cuales se des­
arrolla el proceso de escurrimiento. 
Aquf se hacen valer tanto las in­
fluencias de las circunstancias natu­
rales relativamente poco variables, 
por ejemplo, la estructura geológica, 
el relieve de la superficie terrestre y 
la cobertura de suelo, como la situa­
ción cambiante climática, de la ve­
getación, etc. En creciente medida 
;;e impone la influencia de la activi­
dad humana, sobre todo, sus inter­
venciones en el estado de suelo y de 
vegetatión y, la construcción de las 
explotaciones hidráulicas en las co­
rrientes. La magnitud del escurri­
miento básico del agua puede fijar­
se de formas diferentes. 

Uno de los métodos más utilizados 
es la descomposición de los hidro­

·amas, es decir, la división de la 
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linea cronológica de los gastos en 
los componentes básicos menciona­
dos. Los métodos basados en el 
principio de una descomposición 
simple del hidrograma o, por el 
contrario, una separación relativa­
mente complicada del escurrimien­
to básico en atención al contacto hi­
dráulico entre el agua superficial y 
el agua subterránea de cuenca, pre­
sentan deficiencias que pueden cau­
sar una determinación inexacta de 
la magnitud del escurrimiento sub­
terráneo. Por · esta razón, se han 
buscad~ otras formas para detecta1 
el escurrimiento básico, cuyos resul­
tados no sean afectados tanto por el 
factor subjetivo, como al descompo­
ner el hidrograma. Uno de ellos es 
método de la determinación del es­
currimiento subterráneo sobre la 
base de los gastos mínimos del agua 
en las corrientes, el que ya se utiliza 
comúnmente en algunos países 
europeos. Este método se implantó 
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tamo1en al componer el mapa del 
escurrimiento subterráneo en el te­
rritorio de la Europa Central y 
Oriental (Danková et al, 1977). 

PRINCIPIOS DEL METODO 
DE LA DETERMINACION 
DEL ESCURRIMIENTO DEL AGUA 
SUBTERRANEA SOBRE LA BASE 
DE LOS GASTOS MINIMOS 

A diferencia del método de la des­
composición del hidrograma en los 

• componentes superficial y subterrá­
neo del escurrimiento total, la deter­
minación del escurrimiento básico 
(subterráneo) del agua sobre la base 
de los gastos mínimos en las co­
rrientes, representa un método más 
simple, que parte de la hipótesis 
de que durante el periodo de la exis­
tencia de los gastos reducidos, !as 

corrientes de agua son alimentadas 
principalmente sólo por aguas sub­
terráneas. 

Existen dos procedimientos dife­
rentes para determinar la magnitud 
del escurrimiento básico según los 
gastos mínimos en los ríos. El pri­
mero se funda en la determinación 
del escurrimiento del agua subte­
rránea como la media aritmética de 
los gastos diarios medios durante 
30 días continuos, uno tras otro, 
con los gastos inferiores durante el 
año. En vez de estos valores me­
dios de gasto puede utilizarse el gas­
to mínimo mensual medio en el año . 
En ambos casos, sin embargo, hay 
que basarse -según los autores de 
este método (Castany, et al., 1970)­
en los valores de gasto obtenidos en 
un ~ríodo por lo menos de 10 años. 

· Él otro modo propuesto por K. 
Kille (1970) difiere un tanto del pro-

J. Ejemplo de la detenninaci6n del escurrimiento medio del 
agua subtemfnea durante el periodo· de /964-/975 de la cuenca del rlo 

de Sagua de Tdnamo hasta la estaci6n El Infierno 
por el m,todo de gastos mensuales mlnimos. 
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VALORES MEDIOS DEL ESCURRIMIENTO 

Rlo Estación 
hidrométrica 

Cauto Las Coloradas 
Cauto Salto Travesía 
Camazh Limoncito 
Cauto Cauto-Cristo 
Cautillo La Fuente 
Bayamo La Bayamesa 
La Rioja Los Moscones 
Salado San Carlos 
Aguas Blancas LimoneS• 
Buey San Miguel 
Jibacoa Praga 
Baconao Trucuc6 
GuanUnamo Santa Sofía 
Jaibo Mariana! 
Guaso Los Caguairanes 
Sano Santa Rosa 
Yateras Palenquito 
Yateras Yaraguana 
Toa El Toro 11 
Jaguanl A. Prieto 
Toa El Aguacate 
Moa El Cañón 11 
Sagua de Unamo El Infierno 
Mayarl Emajagua 
Gibara El Jobo 
Chaparra El Roble 

cedimiento anteriormente explicado. 
La diferencia estriba, en que la mag­
nitud del escurrimiento del agua 
subterránea se determina sobre la 
base de los gastos mínimos en los 
meses individuales de todo el pe­
ríodo seleccionado, calificando por 
eso este método como el de los gas­
tos mensuales mínimos. En forma 
análoga con el primer caso, hay que 
usar los valores de gasto por lo me­
nos de un periodo de diez años. Los 
gastos mensuales mínimos se dis­
ponen en el orden ascendente y se 
marcan en la red rectangular de 
las ordenadas. La serie de los pun­
tos obtenida se interpola por una 
recta. Es ventajosa la representa­
ción en la red semilogarítmica e17 
la cual se hace más fácil alinea1 
por una recta la serie de puntos ob­
tenida, sobre todo, en su parte cen­
tral que es la más importante desde 
el punto de vista de la determina­
ción de la magnitud del escurri­
miento medio del agua subterránea 
(fig. 1). La ordenada central de la 
recta determina el escurrimiento me­
dio del agua de la cuenca para el 
período seleccionado. El escurri­
miento básico del agua puede deter­
minarse también aritméticamente, 
calculando la mediana que se define 
generalmente como el valor del ele­
mento central del conjunto estadís­
tico ordenado según su magnitud, 
y corresponde al valor medio del 
escurrimiento del agua subtPrránea. 

Tabla No. 1 

SUBTERRANEÓ PARA ALGUNAS CUENCAS DE LOS RIOS EN LAS PROVINCIAS ORIENTALES 

Escurrimiento subterráneo 

Periodo Resultados .llºr Resultados por 
m4todo K. llle método G. Castanv 

m3/s 

1969-1975 0,140 
1966-1975 0,820 
1964-1975 o.oso 
1967-1975 1,358 
1964-1975 0,250 
1965-1975 0,750 
1964-1975 0,060 
1965-1975 0,435 
1964-1975 0,051 
1964-1975 0,490 
1968-1975 0,280 
1964-1975 0,200 
1964-1975 0,410 
1966-1975 0,210 
1967-1975 0,110 
1966-197S 0,330 
1964-1975 0,460 
1964-1975 1,420 
1964-1975 1,830 
1966-1975 2,900 
1965-1975 10,350 
1969-1975 2,740 
1964-1975 1,010 
1964-1975 3,050 
1964-1975 0,090 
1964-1975 0,400 

DETERMINACION 
DEL ESCURRIMIENTO MEDIO 
DEL AGUA SUBTERRANEA 
EN LAS CUENCAS DE ALGUNOS 
RIOS EN LA PARTE ORIENTAL 
DE CUBA SOBRE LA BASE 
DE LOS GASTOS MINIMOS 

Aplicando el método de los gas­
tos mensuales mínimos (método de 
K. Kille) y de los gastos mensuales 
medios inferiores (método de G. Cas­
tany), se determinó la magnitud 
del escurrimiento medio del agua 
subterránea en las cuencas de algu­
nos ríos en las provincias orienta­
les de Cuba. Se trata de una de las 
características hidrológicas que se 
van a incluir en el Mapa Carsoló­
gico de Cuba a escala de 1:250000 
que se está elaborando actualmente 
en el marco de la cooperación de las 
Academias de Ciencias de Cuba y 
Checoslovaquia, respectivamente. 

Sirve de ejemplo el gráfico de la 
determinación de la magnitud del 
escurrimiento medio del agua subte­
rránea aplicando el método de los 
gastos mensuales mínimos, según el 
diagrama de la fig. l. En el mismo 
están reflejados los gastos mensua­
les mfnimQs de la estación hidromé­
trica El Infierno, en el río de Sagua 
de Tánamo, durante los años 1964-
1975, ordenados según su magnitud. 

l/s • km2 m3/s 1/s . km2 

2, 19 0,167 2,61 
0,36 0,718 0,32 
0,93 0,026 0,48 
0,29 3,103 0,66 
2,72 0,242 2,63 
1,39 1,440 2,67 
0,33 0,036 0,20 
0,20 0,238 0,11 
0,41 0,035 0,28 
6,71 0,488 6,68 
6,66 0,350 8,33 
1,20 0,158 0,95 
0,82 o, 185 0,37 
1,29 O, 100 0,61 
1,73 o, 138 2,17 
2,56 0,291 2,25 
3, 19 0,486 3,88 
2,97 1,340 2,80 
5,61 1,860 5,70 

14,99 3,03 15,66 
13,73 10,280 13,63 
15,54 2,650 15,03 
3,22 0,686 2,18 
2,88 1,473 1,3' 
1,08 0,054 0,65 
1,01 0,263 0,66 

En este diagrama (fig. 1) puede leer• 
se la magnitud del escurrimiento 
subterráneo medio de la cuenca, del 
río de Sagua de Tánamo igual a 
1,01 m3/s, lo que es el valor corres­
pondiente a la ordenada central de 
la recta. 

Del mismo modo de procesamien­
to utilizado en la estación El Infier­
no, se comprobaron los valores me­
dios del escurrimiento básico en 
otras estaciones hidrométricas en las 
corrientes de la parte oriental de 
Cuba y que están reflejados en la 
tabla l. Los valores resultantes del 
escurrimiento subterráneo de las 
estaciones con series de observación 
más cortas han sido convertidos al 
período único 1964-1975, pud~ndo 
comparar aproximadamente los va­
lores medios mencionados. 

En la tabla 1 se ve que el escu­
rrimiento medio del agua subterrá­
nea calculado de los gastos mensua­
les mínimos (método de K. Kille) 
para la cuenca de los ríos seleccio­
nados difiere mayormente de los va­
lores que habían sido fijados como 
la media aritmética de los gastos 
mensuales medios inferiores (méto­
do de G. Castany) para el mínimo 
período. En la mayoría de los casos, 
los valores medios del escurrimiento 
básico determinados por el primer 
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modo son superiores al escurrimien­
to subterráneo fijado por el otro 
método. Las diferencias se encuen­
tran principalmente dentro de los 
límites aceptables; sin embargo, en 
algunos casos, por ejemplo, Cauto­
Cauto Cristo, Bayamo-La Bayamesa, 
Guantánamo-Santa Sofía y Jabo Na­
rianal difiere el escurrimiento cal­
culado por uno y otro método, en 
un 100 % y más. Es causa de estas 
diferencias, sobre todo, el hecho de 
que el llamado método rápido de la 
determinación de los gastos mensua­
les medios inferiores, se calüica 
como evaluación aproximada, ca­
racterizándose así por una menor 
precisión de los resultados obteni­
dos. 

Además de eso, la precisión del 
cálculo del escurrimiento del agua 
subterránea por ambos métodos es 
afectada por la autenticidad de los 
datos básicos utilizados en ese cálcu­
lo, es decir, de los valores de gasto. 
Es importante también la precisión 
de la observación hidrológica, la se­
lección de un perfil hidrométrico 
apropiado, etc. 

CONCLUSIONES: 

La determinación de la magnitud 
del escurrimiento del agua subte­
rránea representa una tarea relati­
vamente difícil. Uno de los modos 
más utilizados en la determinación 
del componente subterráneo del es­
currimiento total del agua es el 
llamado método de la descomposi­
ción del hidrograma. Este método 
tiene, sin embargo, graves deficien­
cias que pueden causar una deter­
minación incorrecta del escurrimien­
to del agua subterránea. La defi­
ciencia más frecuente suele ser una 
influencia subjetiva ejercida sobre 
el trazado de la línea de división 
por la cual se divide el escurri­
miento total en dos componentes 
básicos, es decir, el escurrimiento 
directo (superficial e hipodérmico) y 
el básico (subterráneo). Eso se debe 
a que existen diferentes posibilida­
des para trazar la línea de división 
en el hidrograma, sobre todo, en la 
parte que representa el transcurso 
de los gastos durante el caudal má­
ximo del río. 

Las insuficiencias mencionadas 
están excluidas del método que uti­
liza los gastos mínimos del agua en 
los ríos para la determinación de 
agua subterránea. Se trata de una 
determinación aproximada de la 
magnitud del escurrimiento del agua 
subterránea sobre la base de la me­
dia aritmética de los gastos diarios 
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medios durante 30 días siguientes, 
uno tras otro, con los gastos infe­
riores en el año, que se puede sus­
tituir también por el gasto mensual 
medio inferior (G. Castany, et al, 
1970). El escurrimiento medio del 
agua subterránea se calcula para un 
período de diez años como mínimo. 
El otro método se basa en la deter­
minación del escurrimiento medio 
del agua subterránea partiendo de 
los gastos mínimos de todos los me­
ses en un período de díez años como 
mínimo. El valor medio del escu­
rrimiento se busca ya sea gráfica­
mente, marcando los gastos mínimos 
en el orden ascendente en 1a red 
rectangular de ordenadas y leyendo 
de 1a recta interpolada el valor re­
querido del escurrimiento corres­
pondiente a la ordenada central, lo 
que se calcula como mediana. 

Por ambos métodos se ha deter­
minado el escurrimiento del agua 
subterránea en las cuencas seleccio­
nadas de los ríos de la parte orien­
tal de Cuba. En la tabla 1 se en­
cuentran los valores resultantes del 
escurrimiento subterráneo (básico) 
medio durante el período de 1964-
1975, o convertidos a este período. 
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