URAN

Universidad
Antonio Narino

Caracterizacion morfométrica de la microcuenca del Cafo Caribito en el

municipio de Puerto Lleras - Meta a partir de un modelo digital de elevacién

Juan Camilo Narvaez Tovar

Cadigo 11792212400

Universidad Antonio Nariio
Programa Especializacion en Sistemas de Informacion Geogréafica
Facultad de Ingenieria Ambiental y Civil
Ciudad, Bogota D.C.

2023






Caracterizacion morfométrica de la microcuenca del Cafo Caribito en el

municipio de Puerto Lleras - Meta a partir de un modelo digital de elevacion

Juan Camilo Narvéaez Tovar

Especialista en sistemas de informacion geografica

Doctor. Andrés Felipe Carvajal Vanegas

Linea de investigacion

Anaélisis ambientales basados en procesos con modelos SIG.

Universidad Antonio Narifo
Programa de Especializacion en Sistemas de Informacion Geogréafica
Facultad de Ingenieria Ambiental y Civil
Bogota D.C., Colombia

2023






Tabla de Contenido

RESUIMEN ...t e bt e s e e e e e e e e nneeenns 12
N 0] 1 - Tod TSP TPRRTN 12
Key words: Microbasin, Water Network, morphometric Geoprocessing, ArcGis......13
F Yoo [0 Todo] o] o IO SO PRR SRR 13
ODJETIVOS ...ttt bbb b bbbttt b bbb bbb 15
oY olo I (=To oo SRS STSROSPSPSI 16
1V [=1 ToTo (o] (oo - USSR 24
ReSUIAd0S Y QISCUSION .....c..ouiiiiieieiiiie et 36
(@0 0] 11 ] o] o TS USSR 42

Y11 Lo o] = 1 T SO RUS S 44






Lista de Figuras

Figura 1. Localizacion del area de eStUdiO.........c.ecveiveiieiiececre e 24
Figura 2. Descarga de Red hidrica Nacional .............cccccoovviieiiiie i 25
Figura 3. Localizacion del Cafio Caribito..........ccccceiveieiiiieece e 25
Figura 4. Descarga de Modelo de Elevacion Digital .......... iError! Marcador no definido.
Figura 5. Proyeccion del DEM y Cafio Caribito en el Software Arcgis 10.8..........c.c....... 26
Figura 6. Obtencion de Microcuenca del Cafio Caribito ...........ccceveveiiiiiiniiiiieeas 27
Figura 7. Identificacion de Red HidriCa........cccoouieiiiiiiieies e 27
Figura 8. Localizacion microcuenca del Cafio Caribito...........cccccevveveiviciiene e 36
Figura 9. Localizacion de la microcuenca del Cafio Caribito y su red hidrica................... 37
Figura 10. 01. Mapa de Delimitacion de la microcuenca del Cafio Caribito...................... 37
Figura 11. Relacion entre la forma de algunas cuencas y el caudal pico para eventos

MAXIMOS A& PreCIPITACION. ....vviiiiiitiiiiieeee et et 40
Figura 12. Patron de drenaje Dendritico en la microcuenca del Cafio Caribito ................. 42

Lista de Tablas

Tabla 1. Patrones de drenaje de tipo EroSional............cccoceevveiiieeiecie e 16
Tabla 2. kf —Valores INterpretativos ...........coeiiiiiiiieieese s 31
Tabla 3. Categorias del indice de compacidad............coceveiririieiiiiiec e 32
Tabla 4. Rangos de densidad de COITIENTES..........cviieiiierierie e 35
Tabla 5. Caracteristicas generales de las microcuencas hidrograficas ...........c.ccoccecevvnennnn. 38
Tabla 6. Indices relacionados con la forma de la MiCrOCUENCA ............coveeveceveevceerciense. 39
Tabla 7. Factor de forma de La Cuenca Mayor del Rio La Vigja........ccccceevevveieeieeiecneenne. 40
Tabla 8. indices relacionados con la red de drenaje de la microcuenca..............c.co..c........ 42



12

Resumen

Los sistemas de informacion geogréfica, como instrumentos de consulta interactiva
de datos y de informacidn, son principalmente de dominio publico, sin embargo, su uso se
ha limitado a una poblacién profesional o técnica selectiva, o al desarrollo por parte de
entidades publicas en ejercicio de sus actividades misionales, siendo herramientas

necesarias y ademas Utiles para el conocimiento de la poblacion general.

Estas herramientas, son usadas para la identificacion del limite de la microcuenca
del Carfio Caribito localizada en el municipio de Puerto Lleras - Meta y la caracterizacion su
red hidrica a partir de un modelo digital de elevacion, que permitira obtener un insumo base
para su analisis morfométrico, producto del geoprocesamiento a través de herramientas que
ofrecen aplicativos como ArcGis, el cual permite almacenar y procesar datos que arrojan
informacién digital y con base en resultados numéricos, cartograficos y espaciales, los
cuales son de gran utilidad y necesarios para la adopcion de decisiones en los diferentes

escenarios del desarrollo del territorio.
Palabras clave: Microcuenca, Red Hidrica, morfométrica Geoprocesamiento,
ArcGis.
Abstract
Geographic information systems, as instruments for interactive data and information

consultation, are mainly in the public domain, however, their use has been limited to a

selective professional or technical population, or to the development by public entities in the
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exercise of their mission activities, being necessary and also useful tools for the knowledge
of the general population.

These tools are used for the identification of the boundary of the Cafio Caribito
micro-watershed located in the municipality of Puerto Lleras - Meta and the characterization
of its water network from a digital elevation model, which will allow obtaining a base input
for its morphometric analysis, product of geoprocessing through tools that offer applications
such as ArcGis, which allows storing and processing data that yield digital information and
based on numerical, cartographic and spatial results, which are very useful and necessary

for decision-making in the different scenarios of territorial development.

Key words: Microbasin, Water Network, morphometric Geoprocessing, ArcGis.

Introduccion

La Morfometria es el estudio que evalla las tipologias fisicas de una red hidrica que
se localiza dentro de una cuenca, subcuenca o microcuenca hidrogréafica, las cuales
constituyen condicionantes del flujo de agua en las fuentes hidricas, constituyendo la
dinamica del régimen fluvial. Las caracteristicas morfométricas permiten evaluar los
procedimientos hidrolégicos y los riesgos por fendmenos hidricos como crecientes o

avenidas torrenciales, de una cuenca, subcuenca o microcuenca hidrogréfica.

El estudio fue elaborado con el fin de obtener las caracteristicas morfométricas del

Cafio Caribito, con base en la forma, red de hidrica y relieve de la microcuenca.

La obtencion de las caracteristicas morfométricas de una microcuenca, son de gran

relevancia ya que contribuyen en el desarrollo de la planificacion ambiental de los
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territorios, pues de ellos se puede obtener insumos base para el desarrollo de Planes de
Ordenacion del Recurso Hidrico, la proyeccion de los planes de manejo ambiental de las
microcuencas, la Reglamentacion del agua y/o proyeccion de Objetivos de Calidad, esto con
el fin de organizar la capacidad que tiene de ofrecer recurso hidrico y recepcionar aguas

residuales.

Ahora bien, el desarrollo de tecnologias y herramientas SIG parecieran estar al
alcance de todos, pues son de dominio publico, pero ante el desconocimiento de ellas, su
aplicacion, enfoque, desarrollo de su utilidad, genera que su uso se limite a una selectiva
poblacion con conocimiento técnico o profesional o al uso propio de las entidades en sus
actividades misionales, pero que serian igualmente aprovechables, para todos ciudadanos

que requieran informacién en un area determinada.

La utilizacion de las herramientas SIG, son de gran ayuda para el desarrollo,
valoracién y obtencion de informacion espacial, las cuales contribuyen como insumos

necesarios para tomar decisiones en los diferentes escenarios de los territorios.

En el desarrollo de la delimitacion de la Microcuenca Cafio Caribito y la evaluacion
de las caracteristicas morfemétricas de dicha fuente, se evidencian caracteristicas y
condiciones relevantes, las cuales representaran un insumo necesario disponible para el
municipio de Puerto Lleras — Meta, comunidad, entidades publicas y privadas, entre otras,
para que puedan efectuar evaluaciones del recurso hidrico y las coberturas de uso del suelo
para inversiones de planes de Desarrollo Nacional, Departamental, municipal o proyectos,

politicas de gestion de riesgo, obras o actividades en la region.
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Objetivos
1.1 Objetivo General

Caracterizar la morfometria de la microcuenca del Cano Caribito localizada

en el municipio de Puerto Lleras - Meta a partir de un modelo digital de elevacion.

Obijetivos especificos

e Identificar la cobertura y capacidad red hidrica con la que cuenta la
microcuenca del Cafio Caribito localizada en el municipio de Puerto Lleras
e Determinar las caracteristicas morfométricas de la microcuenca del Cafio

Caribito localizada en el municipio de Puerto Lleras - Meta
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Marco tedrico

Los pardmetros morfométricos, corresponden al proceso de datos cuantitativos,
reflejados en calculos numéricos, que se obtienen de las caracteristicas fisicas de las cuencas,
subcuencas y microcuencas hidrograficas, los cuales se utilizan para determinar, analizar

y/o evaluar las redes de drenaje, pendientes y factores de formas de dichas fuentes.

Las caracteristicas fisicas de una cuenca, subcuenca y/o microcuenca contienen una
interrelacion estrecha con el comportamiento de los caudales de la red hidrica principal y
sus tributarios que transitan en ella. Adicionalmente, estos desarrollan conjuntos de
estimaciones relacionadas entre si, en la mayoria de los eventos, al iniciar un estudio

hidrol6gico, con fines de aprovechamiento, evaluacién y/o control.

Los patrones de drenaje de las cuencas, subcuencas y/o microcuencas se han
clasificadas de acuerdo con la representacién de métodos genéticos sobresalientes en ellas.
La categorizacion presentada, se reconoce en items como erosidnales, de posicion,
especiales e individuales. En la Tabla 1 de Patrones de drenaje de tipo Erosional, se pueden
puede evidenciar las representaciones de los patrones de drenaje de este tipo, encontrando

que son los que con mayor frecuencia se identifican en la region.

Tabla 1. Patrones de drenaje de tipo Erosional

| Patron | Tipo | Definicion | Signo Grafico
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Patrones Drenaje - Erosionales

Dendritico

Su Caracteristica principal es la que se
representa en una ramificacion arborecense en
la que las fuentes tributarias se unen a al hilo
de agua principal formando angulos menores
de 90 grados. Se encuentran con mayor
frecuencia en los suelos homogéneos,
moderadamente permeables, con pendientes
suaves y sin ningun tipo de control, Se
reflejan con periodicidad en zonas de rocasas
sedimentarias blandas, aluviones finos, tobas
volcanicas, depositos de till glacial.

" Dendritico

Pinnado

Pertenece a una red dendritica transformado
que presenta un aumento de tributarios con
menor longitud y poca periferia, esto indica
un elevado contenido de limo en el suelo. Es
tipico de zonas Ilanas o con tendencia hacer
planas, con materiales estrechamente
homogeéneos, friables y finos, edlicos o
aluviales, como: lo es (roca sedimentaria
incoherente, de particulas muy finas), ceniza
volcanica, till. Adicional, no presenta
controles.

Pinnado

PARALELO

Este modelo muestra los tributarios paralelos
0 con una corta diferencia entre si. Tiene la
caracteristica de presentar por influencia del
control topografico o estructural, siendo
encontrado con mayor residencia en el
topogréfico, este se encuentra con gran
facilidad en zonas con fuertes pendientes. Se
presenta igualmente en planicies inclinadas,
flujos de lava, restos de abanicos y valles
inclinados, ademas, en planos costeros
jévenes y coladas de basalto. Este patron
tiende a localizarse en zonas de materiales
homogéneos.

Paraleln

Patron subparalelo, localizado en algunos
depdsitos glaciares debido a su distribucion
y/o en zonas de gran relieve con pendientes
escarpadas.

Subparalelo
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Patron colinear, aunque es poco comun
encontrarlo, se logra encontrar en zonas de
dunas longitudinales, complejos de orillares y
se caracteriza por tener una red paralela
simple, sin hilos de agua tributarios, que en
algunos segmentos son subsuperficiales.

Colinear

El patron Rectangular es otra variable del
drenaje dendritico; esta muestra un control
estructural causado por diaclasas, foliaciones
y/o fracturas de rocas, los tributarios de este
patrén suelen agruparse los hilos principales
obteniendo angulos casi rectos. TN
En cuanto es mas claro el patron rectangular, s T
mas fina sera la cubierta del suelo, este Suele Y
desarrollarse sobre pizarras metamorficas, ~P Y
esquistos y en roca metamorfica compuesta Rectangular
por cuarzo, feldespato y mica; areniscas
resistentes, si el clima es érido, o en areniscas
de poco suelo, en climas hiumedos.

(13

Cuando las condiciones estructurales de la
roca no se presentan formando angulos de
90°, si no que presentan angulos <90°, con
Ileva a tener un patron angular, en el cual son
habituales las curvas angulares agudas en los
hilos principales.

RECTANGULAR

Angular

Fuente: (Londofio, 2001)
Ahora bien, el ordenamiento territorial es un proceso que se caracteriza por presentar

una planificacién de orden técnico-politico, donde se busca planear u ordenar en periodos
de corto, medio y largo alcance la organizacion del suelo, el uso que se le pretende dar y la
ocupacién del territorio, teniendo en cuenta las posibles capacidades del mismo, asi como
sus limitaciones, de acuerdo con las necesidades de la poblacion en aspectos econémicos,
sociales, de infraestructura, aspectos técnicos, culturales o ecoldgicos, para que el modelo
territorial se pueda plantear a largo plazo con el fin de satisfacer necesidades y prioridades

de la comunidad (Palacio et al. 2004).
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El ordenamiento territorial (OT) esta dirigido, principalmente, a hacer uso de una
manera responsable y sostenible de los recursos naturales teniendo en consideracion las
caracteristicas naturales, sociales y economicas del territorio. Tiene aspectos conceptuales y
metodoldgicos de sustentabilidad las cuales son aplicables en el suelo haciendo uso de la
gestion y control aplicados por el Estado a fin de dar un seguimiento al OT (Palacio et al.

2004).

Por su parte, asi como en la ordenacion del territorio, existen instrumentos de
planificacion para la ordenacion de los recursos hidricos, como lo son los Planes de
Ordenacion del recurso Hidrico - PORH, que nos ayuda a concebir desde un enfoque integral
y articulado las caracteristicas de las fuentes, al estar conformado por componentes con
incidencia en factores econdmicos, bienes, servicios, medioambientales y aspectos sociales,
que a su vez, esta relacionado con modelos de conducta de la poblacion beneficiaria de los
recursos hidricos obtenidos de las subcuencas y/o microcuencas y los impactos causados por

su intervencién en estas.

Es importante tener en cuenta la definicién de una microcuenca, adoptada por el
IDEAM, en la Guia Metodoldgica para la formulacion de planes de Manejo Ambiental de
Microcuencas, indicando que “es aquella cuenca que esta dentro de una Subzona
hidrografica o su nivel subsiguiente, cuya area de drenaje es inferior a S00Km?”. Por su parte
el Fondo DRI, reemplazado posteriormente por el INCODER- ahora Agencia Nacional de
Tierras ANT- definié igualmente las microcuencas, como un ecosistema determinado por
algunos factores del medio ambiente, que benefician a una comunidad, poblacién y/o region

abastecida por los recursos naturales.
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En este sentido, una conduccion ambiental conveniente de una microcuenca, debe
analizarse desde la parte mas alta, es decir el area de captacion o de origen de la fuente,
hacia la parte méas baja representada en la zona receptora, pasando por sus vertientes, pues
como vemos, es preciso considerar las tipologias fisicas de la microcuencay la interrelacion
con todos sus factores geofisicos, superficies, relieves, drenajes, ecosistemas, sin desligarlo

de los impactos ambientales del aprovechamiento de su capacidad hidroldgica.

La identificacion de las caracteristicas morfométricas de la microcuenca del cafio
Caribito localizada en el municipio de Puerto Lleras — Meta, se realiz6 de manera similar
con los previstos en los instrumentos de ordenacion del recurso hidrico como el PORH de
la cuenca del rio la Vieja, conocido como el POMCA del Rio Garagoa, analisis
morfométricos de la fuente denominada Rio Zaradorra, analisis morfométricos de la cuenca
alta del rio Sauce y la Guia metodoldgica para la formulacion PMAM, en los cuales
acudieron a herramientas de informacion geografica en escala 1:25.000, modelos digitales,
software, entre otros, con los cuales consultaron y descargaron, verificaron y formularon los
limites de aguas e identificaron las caracteristicas morfométricas de cada una de las areas de

estudio.

Los resultados de los estudios descritos anteriormente, permitio obtener las areas,
limites, ancho longitudes, factores de forma, factores geologicos, indice o coeficiente de
compacidad para determinar la geometria, el indice de alargamiento, asimétrico, y
caracteristicas del relieve de las cuencas. Con base en estos elementos y modelos digitales
conseguidos, lograron estimar parametros morfométricos y tiempos de concentracion,

clasificados para la cuenca del rio la Vieja, la cuenca del Rio Garagoa, la cuenca del Rio
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Zaradorra y la cuenca alta del rio Sauce, resaltando, que para los estudios realizados para la
cuenca del rio la Vieja, la cuenca del Rio Garagoa arrojaron condiciones de susceptibilidad
de avenidas torrenciales, las bajas o altas influencias sobre crecidas instantaneas en areas de
pendientes, como factores relevantes para los fines de planificacion del control de riesgo.

Todo eso con el uso de instrumentos de informacion geogréfica.

Ahora bien, con los estudios realizados para la cuenca del rio la Vieja, la cuenca del
Rio Garagoa, la cuenca del Rio Zaradorra y la cuenca alta del rio Sauce, se logra apreciar
como a partir de la recopilacion de informacion y la interrelacionar con hardware y software,
se pueden obtener insumos cartograficos, datos estadisticos, proyecciones, modelamientos

entre otros, que pueden contribuir como bases para el desarrollo de una poblacion.

Los Sistemas de Informacion Geografica — SIG acortan el especio existente entre las
situaciones esperadas y las presentes, ya que consienten una vision integral y logra
aproximaciones al nivel de detalle que requiera cada consumidor de conformidad con el area
de interés y fines a buscar. Si logramos analizar la cartografia que caracteriza las areas de
conservacion de un municipio o territorio, por ejemplo, es necesario visualizar la ubicacion
de los fragmentos de bosque, fuentes hidricas, rondas de proteccion hidrica y humedales con
sus respectivas rondas de proteccion. A su vez, es importante comprender en detalle que
cada una de estas tematicas, cuentan con unas caracteristicas en particular como areas,

longitudes, simbologia, perimetros, limites, entre otras.

Adicionando la variable de tiempo, los Sistemas de Informacion Geogréfica - SIG
contribuyen con la vista necesaria que permite valorar las interrelaciones que se generan con

los modelos determinables e identificables. Asi bien, los SIG ayudan a ver el impacto que
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puede llegar a generar sobre un area de conservacion el desarrollo de un proyecto
urbanistico, cotejando informacion de iméagenes satelitales de los mismos tipos de areas en

tiempos diferentes y conociendo sus impactos con el paso del tiempo, de caracter digital.

Se evidencia que aproximadamente el 80% de la informacion cuenta con
informacion espacial, con datos que la mayoria de las ciencias logran analizar
"espacialmente” (ESRI, 2004)). Con los hardware y software que han sido desarrollados
para dar uso a los Sistemas de Informacién geogréficos generan un vinculo entre la
cartografia y las bases de datos, atributos que se encuentran de una forma analoga en
diferentes categorias de detalle en cada una de las poblaciones, comunidades y/o regiones
del mundo. Partiendo de una misma base cartogréfica, una comunidad puede constituir y
comparar informacion catastral y con ello identificar estratificacion para desarrollar un
Sistema de Identificacion y codificacion de posibles beneficiarios a programas de tipo social
como lo son salud publica, servicios de publicos, localizacion ubicacion de alimentos. Es
decir, una sola APP que cuente con un sistema de informacion incorporado podria consolidar
bases de datos de diferentes entidades que se involucran en la planificacion y ordenacion de

un territorio en particular.

Por otra parte, dentro del uso de las herramientas que nos ofrecen los SIG en el
ordenamiento territorio y la gestion del riesgo, se localizan: los medios del desarrollo y
ocupacion segura, el control del riesgo a partir de instrumentos de regulacion, con el fin
reducir la pérdida de comunidades, poblaciones y/o regiones que se encuentran en grado de
amenazas por inundaciones, remociones en masa y/o avenidas torrenciales, y con ello lograr

aciertos frente al desarrollo territorial, la actuacion desde la adopcion de medidas
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preventivas y no con el manejo de catastrofes y con esto evitar el desvio de recursos
aprovechando las calamidades domesticas que se presentan por una mala gestion en el

desarrollo del territorio.

Los SIG han centrado en tres objetivos principales, la adquisicion de la informacion
geografica, el estudio de los objetivos y sus relaciones y por tltimo la exploracion de reglas
geograficas avanzadas para determinar el comportamiento espacio temporal. EI mapeo
proporciona imagenes digitales visuales en 2D y 3D del mundo, esto explica porque los SIG
han tomado fuerza en el uso cotidiano que combinado con las estadisticas espaciales han
convertido a los SIG en una herramienta para proporcionar una légica que ayude a las

personas a entender las distribuciones y la relacion espacio temporal (LU et al, 2018).

Las capacidades para manipular datos por parte de los SIG implican la operacion de
conjuntos en las propiedades topoldgicas y geograficas las cuales se pueden clasificar en los
siguientes grupos: Seleccion espacial, union espacial, transformacion y analisis de red
(Shekhar et al, S.F) y con este lograr a partir de captura y recopilacién de informacion poder

obtener instrumentos de ordenacién de los recursos hidricos.
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La microcuenca hidrologica de Cafio Caribito, con un area de 11,12 km?, se localiza

en la cuenca del Rio Ariari al occidente del Municipio de Puerto Lleras en la Vereda Tigrera

(Figura 1), donde se localizan zonas para el uso Sostenible de los RN y zonas para el

desarrollo de actividades agricolas y ganaderas.

Figura 1. Localizacion del area de estudio
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Por medio de la cartografia 1:25.000 disponible en el Geoportal del IGAC, se realizo

la descarga de la red hidrica Nacional, donde se identifico la fuente hidrica Cafio Caribito,

la cual se proyectd con la herramienta Layer to Kml del Arctoolbox del software Arcgis

10.8, se obtuvo el hilo de agua en formato Kmz, el cual se representd espacialmente en la

pagina Web https://eos.com/landviewer/, que es un portal de descarga de imagenes

satelitales, desde el que se logr6 obtener una imagen Sentinel con las siguientes


https://eos.com/landviewer/
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caracteristicas, S2A tile_20230219 18NXJ 0 _B04,B03,B02 M _[-
73.54296112898739,3.1165242515736877,-73.41627503279598,3.29237337122057].tiff.
Esta imagen permitio realizar el geo proceso aplicando herramientas del Arctoolbox del
software Arcgis 10.8, com: Fill, Flow Direction, Flow Acumulation, Watershed y Raster to

Polygon, (Figuras 1-6).

Figura 2. Descarga de Red hidrica Nacional

€« C & colombiaenmapas.gov.co 2 % 0O ¢ ¢
1
® Gov.co
& comemno oe corouma 12A_§_ COLOMBIA EN MAPAS Inicio  Plataforma o
[ <] 12 Gusja Y
N
Tematicas onsuitas Magdalena
Entidad Territorial.
Cesar
mbia < g
Colombia @ puce
Capital: Bogota. D.C Panama
Area (km2): 1141748 Cordoba Bl

Diccionario geografico: Yer

Antioquia _~Santand s
Cartografia historica
603 Boyaci
Chocd ' calis Casanare
Cundinamarca VR
Toll
Catastro ORIA
Valle del Cauca
edios R Meta
Urbanos: 886812
Guainia
Ciuca Huila
Guaviare
Narifo
Caqueti o
V.
Geodesia o e ‘aupeés:
E CORS: 213
SS: 9001
Geomagnet Ecuador JAazonas )
Marco ¢ 1GAC

Fuente: https://www.colombiaenmapas.gov.co/

Figura 3. Localizacion del Cafio Caribito
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Figura 4. Descarga de Modelo de Elevacion Digital
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Figura 5. Proyeccion del DEM y Cafio Caribito en el Software Arcgis 10.8
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Figura 6. Obtencion de Microcuenca del Cafio Caribito
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Figura 4. Identificacion de Red Hidrica
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Una vez se obtuvo la delimitacién de la microcuenca y su red hidrica se realizé la
identificacion de la morfométria de la microcuenca, como son los parametros fisicos,

parametros de forma, caracteristicas de relieve y caracteristicas del sistema de drenaje.

IDENTIFICACION DE MORFOMETRIA

Una vez se obtuvo la delimitacién de la microcuenca y su red hidrica se realizé la
identificacion de la morfométria de la microcuenca, como son los parametros fisicos,

parametros de forma, caracteristicas de relieve y caracteristicas del sistema de drenaje.

El régimen fluvial de una microcuenca puede determinarse de acuerdo a las
caracteristicas fisicas de la red de drenaje, que se representan segun la geologia, topografia,

suelo, cobertura vegetal las cuales condicionan el flujo y dinamica del agua.
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Asi, para interpretar y predecir los comportamientos hidrologicos de la microcuenca,

se requiere un analisis morfométrico, mediante indices a partir de estas caracteristicas

fisicas, red de drenaje y relieve de la misma.

Lo indices aplicados a la microcuenca hidrografica del cafio Caribito son:

1. Caracteristicas de una microcuenca

Las caracteristicas de una microcuenca, deben ser calculadas debido a que en estas

se presenta la informacion de mayor relevancia que se necesita como base para identificar

las caracteristicas morfométricas. A continuacion, se describen cada una de las variables.

Perimetro - (km): Es una medida que se identifica a partir de la obtencién de la
longitud del perimetro divisorio de agua de la microcuenca.
Longitud axial - (km): Se establece siguiendo la trayectoria de agua con mayor
longitud correspondiente al hilo de agua principal a partir de su desembocadura
hasta su nacimiento en linea recta.
Longitud del hilo principal - (km): Se identifica calculando la extension del hilo de
agua principal a partir su nacimiento hasta la cerradura de la microcuenca.
Longitud méaxima - (km): Es la distancia medida entre los puntos extremos de la
microcuenca, a partir la desembocadura hasta el punto méas distante de la
microcuenca.
Longitud de hilos - (km): Pertenece a la sumatoria de la distancia de todos los hilos
de agua de la microcuenca, bien sea permanente o discontinuo.
Numero de hilos: Pertenece a la cantidad de hilos de agua presentes en la
microcuenca, se tienen en cuenta tanto las discontinuas como las permanentes.
Ancho medio - (km): Dato promedio que se adquiere del cociente entre el area de
la microcuenca y la distancia méxima de la microcuenca.

1.1. Area del hilo - Microcuenca - Ac - (km?)
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La proyeccion plana del area del hilo de agua con un método de escorrentia
encaminado ya sea en forma directa o indirecta a un mismo hilo de agua. La zona que recoge
toda la escorrentia que se provoca de una microcuenca hidrografica se nombra punto de
concentracion o punto de cierre de la microcuenca.

1.2. Perimetro - Microcuenca

Es la distancia de la linea limite de la microcuenca y nos puede ayudar a identificar
la forma de la microcuenca. La simbologia para este pardmetro normalmente es expresada
con la letra P mayuscula.

1.3.Longitud recta - Microcuenca

Es la distancia de una linea recta con direccion “paralela” al hilo de agua originaria.

1.4.Ancho - Microcuenca

Es la interrelacion entre el area del hilo de agua de la microcuenca y la distancia de la
misma.

1.5.Longitud - Corriente principal

Distancia del hilo de agua principal, se establece calculando la distancia del hilo de
agua principal a partir de su nacimiento hasta la cerradura de la microcuenca.
1.6.Longitud de Corrientes
Es el calculo de la distancia de los hilos de agua a partir de su nacimiento hasta la
cerradura de la microcuenca.
1.7.Numero de Corrientes
Pertenece a la sumatoria de la distancia de todos los hilos de agua de la microcuenca,

ya bien sea permanente o discontinua.

2. Pardmetro de forma - Microcuenca
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Los componentes geologicos, especialmente, son los delegados de formar la
fisiografia de una region y principalmente la representacion que tienen las microcuencas

hidricas.

Para exponer cuantitativamente la representacion de la microcuenca, se coteja la
microcuenca con retratos geométricas conocidos como los son: el cuadrado, el ovalo, el
rectangulo y el circulo, especialmente.

2.1. Factor de Forma

Corresponde a uno de los mas usados para efectos de calcular la forma de las

cuencas, subcuencas y microcuencas, el cual fue desarrollado por Horton y es mencionado

por medio de la siguiente formula:

Descripcion:
Area (km2) = A
Longitud axial (km) =L

Una microcuenca con factor de forma bajo cuenta con una menor probabilidad de
crecientes que una microcuenca con la misma dimension pero con un factor de forma mucho
mayor. El valor maximo del Factor de Forma pertenece a 0,7854, para una microcuenca
totalmente esférica y su valor se va a aproximando a cero a medida que la microcuenca se

torna alargada. (Londofio, 2001).

Tabla 2. ks —Valores Interpretativos

Valor Aproximado Descripcion de Forma
Menor a 0,22 muy alargada

Rango de 0,22 a 0,30 alargada

Rango de 0,30 a 0,37 ligeramente alargada
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Rango de 0,37 a 0,45 ni alargada ni ensanchada

Rango de 0,45 a 0,60 ligeramente ensanchada

Rango de 0,60 a 0,80 ensanchada

Rango de 0,80 a1,20 muy ensanchada
Mayor a > 1,20 rodeando el desaguie

Fuente: Robert Ermer Horton, 2017

2.2. Indice de compacidad o indice de Garvelius

Este factor es la interrelacion que se genera entre el contorno de la microcuenca y el
de un circulo de similar area que el de la microcuenca estimada y es un indicador de la

alteracion de la microcuenca, representado de la siguiente manera:

P

ke = 0,28 *

Descripcion,
Perimetro (km) =P
Area (km?) = A

Es la forma de una cuenca, subcuenca y/o microcuenca, sobre la cual influye el
sistema hidroldgico. Es el factor de forma que indica el aforo del hilo de agua, de acuerdo a
si es similar a una circunferencia o si es de tipo alargada. Los valores méas cercanos a uno
representan una microcuenca parecida a una forma circular. De otra manera, si estan mas
separados de la unidad perteneceran a microcuencas alargadas. En la Tabla nimero 3 se

muestran tres clasificaciones que identifican este parametro:

Tabla 3. Categorias del indice de compacidad

Rango k. Descripcion de categoria
Menor a 1,25 redonda a oval redonda
Rango de 1,25 a 1,50 de oval redonda a oval oblonga
Rangode 1,5a 1,75 de oval oblonga a rectangular oblonga

Fuente: (Maidment, 1993)

2.3.Indice de Alargamiento
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Este indice fue presentado por Horton, y corresponde a la distancia maxima de una

cuenca, subcuenca y/o microcuenca, con su ancho méaximo.

L
Ja=-2
- -7 a
Descripcion,
indice de alargamiento = la
Longitud méaxima de la microcuenca = Lb

ancho méaximo = a

En la valoracién de los resultados se encuentra que los indices de alargamiento
pequefios proximos a la unidad, la cuenca, subcuenca y/o microcuenca es poco alargada y
sus hilos de agua es tradicionalmente en forma de abanico con uniones muy cercanas. Si los
valores son mayores a la unidad son cuencas, subcuencas y/o microcuencas que tienden a
ser rectangulares.

3. Indices relacionados con los hilos de agua de las cuencas, subcuencas y/o

microcuenca

Las caracteristicas fisiograficas de mayor relevancia son reflejadas con los hilos de
agua y el modelo que forma, la cual es afin con la tipologia del suelo, su cobertura vegetal,
condiciones de erosion y de pendiente.

3.1.Patrones de drenaje

El modelo de hilo de agua de una cuenca, subcuenca y/o microcuenca se puede
relatar como el arreglo que muestran las vias de hilo de agua, permanentes y temporales,
que concurren a dejar las aguas superficiales de la cuenca, subcuenca y/o microcuenca. El

modelo de hilo de agua es un elemento combinado, para cuyo estudio es basarse en tener en
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cuenta el relieve, la distribucion de la vegetacion y las situaciones estructurales del area de

estudio (Londofio, 2001).

Los modelos radican de diferentes factores, que se expresan a continuacion:

e Pendiente de laderas y de la zona del hilo de agua
e Cobertura vegetal

e Resistencia de la litologia

e Caudal

e Porosidad del suelo

e Nivel e intensidad de lluvias

e Movimiento estructural

3.2. Densidad de drenajes

Este indice manifiesta el dominio de la geologia, topografia, suelos y vegetacion en
la cuenca, subcuenca y/o microcuenca hidrogréfica, y esta afin con el tiempo de salida del

escurrimiento superficial de las cuencas, subcuencas y/o microcuencas (Londofio, 2001).

Una viscosidad de hilo de agua alta, pertenece a una cuenca, subcuenca y/o
microcuenca con buenas condiciones de drenaje, que se asumiria una respuesta
respectivamente rapida a un evento de precipitacion; por su parte, una cuenca, subcuenca
y/o microcuenca con una viscosidad de hilo de agua baja, hace relacion con una zona

humildemente drenada, mostrando una respuesta al suceso de precipitaciéon muy lenta.

En las cuencas, subcuencas y/o microcuencas que se localizan en suelos resistentes
a la erosion o muy impermeables y con pendientes y relieves suaves, se muestran
viscosidades de hilo de agua bajo, mientras que las viscosidades altas, mostrarian
microcuencas con suelos impermeables y facilmente erosionables en relieves y pendientes

fuertes y cobertura vegetal escasa.
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Otro aspecto significativo de la viscosidad de hilos de agua es la interrelacion que se
conserva con los caudales maximos y las avenidas; a grandes valores de viscosidad de la
malla hidrogréafica, pertenece a velocidades mayores de movimiento de los hilos de agua y
un menor hilo de agua, lo que se manifiesta en valores mayores de caudales maximos,

asensos rapidos y permanencias totales de las avenidas, generalmente mas pequefias. (Ibid.).

L
Dd = Een(k m/km?)
Descripcion,

Longitud total de los hilos de agua (km) = L
Area total de la microcuenca (km2) = A

Esta cuantificacion expone la dindmica de una cuenca, subcuenca y/o microcuenca,
la dindmica de la red de hilos de agua, el tipo de escorrentia en superficie y la respuesta del

hilo de gua a la precipitacion, los rangos se exponen en la Tabla 4.

Tabla 4. Rangos de densidad de corrientes

Rangos Descripcion de Clases
Rango de 0,1a1,8 baja
Rangode 1,9a 3,6 moderada
Rango de 3,7a5,6 alta

3.3.Densidad de corrientes

La viscosidad de hilos de agua, es un indicador del grado de eficacia de la cuenca,
subcuenca y/o microcuenca, la cual se localiza y define como el numero de hilos de agua

por unidad de area. (Aparicio, 1992)

Una viscosidad de hilo de agua alto, refleja una cuenca, subcuenca y/o microcuenca
altamente disectada que manifiesta rapidamente a una tormenta, Las viscosidades pequefias

se presentan donde los suelos son muy resistentes a la erosion o muy permeables; donde este
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indicador es dominante, los suelos se erosionan con mayor facilidad o son relativamente

impermeables, las pendientes son altas y la cobertura vegetal escasa. (ibid.).

Resultados y discusion

e La fisiografia de la microcuenca Cafio Caribito, se expone de conformidad con los

resultados obtenidos mediante el procesamiento y analisis de los datos cartogréaficos

y la obtencién del modelo de elevacion Digital de la microcuenca y su Red Hidrica,

en el municipio de Puerto Lleras — Meta.

e Obtencidn de la delimitacion de la microcuenca Cario Caribito en el municipio de

Puerto Lleras — Meta.

Figura 5. Localizacion microcuenca del Cafio Caribito
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e Obtencidn de la red hidrica de la microcuenca del Cafio Caribito y su Red Hidrica,

en el municipio de Puerto Lleras — Meta.

Figura 6. Localizacion de la microcuenca del Cafio Caribito y su red hidrica
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e Plano de Localizacion de la microcuenca del Cafio Caribito y su Red Hidrica, en el

municipio de Puerto Lleras — Meta.

Figura 7. Mapa de Delimitacion de la microcuenca del Cafio Caribito
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La Tabla 5 consolida algunos parametros de la microcuenca del Cafio Caribito, en la

cual se verifico que ostenta un area aproximada de 11,13 Km2, con un perimetro proyectado

de 22,96 km, con longitud recta de 7,05 km, la corriente de agua principal Cafio Caribito

cuenta con una longitud de 37,05 km la cual cuenta con 50 fuente hidricas tributarias que

abastecen la microcuenca.

Tabla 5. Caracteristicas generales de las microcuencas hidrograficas

Microcu Perimetro de Longitud itud de | itud d Ndmero | Ancho medio
enca Area la Recta de la '-0”9'“.1 cla Longl'tu € de de la
hidrogra | (Km?) microcuenca | microcuenca ricn?:rinaeln(tim) cor(rk|r(;r;tes corriente | microcuenca
fica (km) (km) princip s (km)
Cario 11,13 22,96 7,05 7.9 37,05 50 2,86

Caribito

Se observa en la representacion de la Tabla namero 6, que el Factor de Forma de la

microcuenca Cafio Caribito nos indica que la microcuenca tiene una forma Muy alargada y

Forma oval — Oblonga a rectangular.
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Tabla 6. indices relacionados con la forma de la microcuenca

MICROCUENCA INDICES DE FORMA
HIDROGRAFICA Factor de Forma | Indice de Gravelius | Indice de Alargamiento
Cafio Caribito 0,22 1,93 2,46

Para efectos del analisis de los resultados encontrados, se debe tener en cuenta que
una fuente hidrica con un factor de forma catalogado como bajo seria menos propenso a

crecidas repentinas, respecto a una fuente hidrica con un factor de forma mayor.

En cuencas de tipo alargado, el agua debe recorrer mayor area, por lo que las crecidas

serian menos subitas en caso de precipitaciones fuertes y torrenciales.

Esto sucede, porque la teoria indica, que, al ser una microcuenca de forma alargada,
las precipitaciones que se presenten no se concentran o no son simultaneas en una sola zona
de la fuente, sino que se desplazan a lo largo de la misma, por lo que los tiempos del recorrido
del agua varia dependiendo de la zona, permitiendo que el agua se desagiie en forma

paulatina o escalonada, sin generarse crecidas y concentraciones subitas de agua.

En este sentido se pudo determinar que la microcuenca cafio Caribito, arrojo un
factor de forma muy alargada, lo cual, para efectos relevantes en el ordenamiento y
condiciones del factor del riesgo del municipio, implica que la fuente evoluciona y tiene
gran capacidad para absorber altas precipitaciones, evacuar el agua de manera mas fluida.

4. Indices relacionados con la red de drenaje de la microcuenca

La condiciones y caracteristicas fisiograficas de una fuente, asi como los resultados
que se arrojen sobre su drenaje y patron de forma, se encuentra integralmente relacionada
con la calidad del suelo, agentes de erosion, el relieve, la cobertura vegetal encontrada en la

zona, la inclinacion de la superficie e incluso las condiciones climaticas.
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A continuacion, se plasma la relacién de forma de diversas fuentes con caudales:

Figura 8. Relacion entre la forma de algunas cuencas y el caudal pico para eventos maximos
de precipitacion.
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y el coudol pora eventos de Precipitacion

Coudol o lo Solido de lo Cuenco

Fuente: Bell (1999)

Para el caso del rio La Vieja, relacionado previamente, de acuerdo con el analisis
morfométrico bajo al factor de forma alargada en medida de 0.32, lo cual, como en el caso
del cafio Caribito que obtuvo un resultado de 0.22 en su factor de forma, correspondiendo
igualmente con una fuente con baja probabilidad de avenidas torrenciales, lo cual se explica

igualmente en conjunto, con el indice de forma muy alargado explicado anteriormente.

Tabla 7. Factor de forma de La Cuenca Mayor del Rio La Vieja

Cuenca Factor de forma Clasificacién
Tiende a ser alargada, baja susceptibilidad a
las avenidas

Cuenca mayor rio La Vieja 0,32

Fuente: Corporacion Auténoma Regional del Valle del Cauca, 2017
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Para el caso de la morfologia encontrada por en el Rio Sauce Grande, arrojé un
resultado de factor de forma oval — oblonga a rectangular oblonga, cuyo analisis
determinaria que corresponde a una fuente mas proclive a crecientes subitas, pues sus aguas
se desplazan en un mismo ritmo en el tiempo y zona, concentrando sus niveles y generando
baja capacidad de drenaje.

4.1.Patrones de drenaje

En la Tabla 7 se identificé que, en la microcuenca del Cafio Caribito se reflejan

algunas condiciones de erosion, con predominancia de drenajes dendriticos con densidades

de carga de agua alta.

Para dar claridad, las condiciones de drenaje se refieren al transporte del agua junto
con los sedimentos, impurezas, material o contaminantes, para evacuarlos de las superficies

de la fuente hidrica.

De acuerdo con la tabla de patrones de drenaje expuesta previamente, la categoria de
drenaje déntrico encontrado en el cafio Caribito, se caracteriza por estar en suelos de

pendientes suaves, con presencia de rocas y sedimentos.

Se puede analizar que, al ser una microcuenca con densidad de drenaje alta, cuenta
con respuestas apropiadas ante la presencia de altas precipitaciones en la zona, lo cual es
caracteristico en zonas erosionables como se refleja en la microcuenca cafio Caribito, y su

poca cobertura vegetal encontrada en las imagenes digitales.

Estas condiciones fisicas de la fuente guardan relacion con las actividades de

ganaderia y agricultura, predominantes en la zona.
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Tabla 8. indices relacionados con la red de drenaje de la microcuenca

Microcuenca hidrografica | Patrdn de drenaje Densidad de drenaje —
Valor Representacion
Cafio Caribito Dendritico 3,33 Alta

Figura 9. Patron de drenaje Dendritico en la microcuenca del Cafio Caribito
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Fuente: Autor

Conclusiones

e Se identifico y localizo el area de influencia del Cafio Caribito en el
municipio de Puerto Lleras, donde a partir de geo procesos al modelo de
elevacién dicha fuente hidrica, se obtuvo el plano de la microcuenca del Cafio
Caribito y su red hidrica en jurisdiccién del municipio, el cual podra ser
utilizada como insumo para identificar aspectos como la capacidad de
recarga, coberturas del suelo, areas, actividades en la fuente hidrica, entre

otras, relevantes en la ordenacion y planeacion de este territorio.
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La interpretacion de los indices morfométricos obtenidos para el Cafio
Caribito permite comprender el comportamiento del sistema hidricos
analizados y su capacidad hidrica.

Se presentan los pardmetros generales para la microcuenca del cafio caribito,
en la cual se identificd que la Microcuenca cuenta con un &rea de 11,13 kmz,
con un perimetro de 22,96 km, con una longitud recta de 7,05 km, la corriente
de agua principal Cafo Caribito cuenta con una longitud de 37,05 km la cual
cuenta con 50 fuente hidricas tributarias que abastecen la microcuenca.

Se identifican los parametros del Factor de Forma de la microcuenca el cual
nos indica que la microcuenca tiene una forma Muy alargada y Forma oval —
Oblonga a rectangular, lo cual corresponde a una red que evoluciona y tiene
gran capacidad para absorber altas precipitaciones en la zona, por lo que
reduce el riesgo de avenidas torrenciales e inundaciones por crecidas subitas
de agua.

Se identificd que, la microcuenca del Cafio Caribito se encuentran
caracteristicas de drenaje de erosion, con predominancia de drenajes
dendriticos con densidades de carga de agua alta, lo que igualmente esta
relacionada con la capacidad de respuesta de la fuente ante eventos de fuertes

precipitaciones.
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