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RESUMEN

El estudio de “caracterizacion morfométrica de las subzonas y cuencas hidrogréaficas del
complejo de paramos Dofia Juana — Chimayoy” fue desarrollado en el area de influencia del
complejo, denominado asi por el Instituto de Investigacion Alexander von Humboldt;
tomando las subzonas y cuencas hidrograficas que tienen contacto directo con el complejo
de paramos en jurisdiccion de la Corporacion Autonoma Regional de Narifio
(CORPONARINO), la Corporacion Auténoma Regional del Cauca (CRC) y la Corporacion
para el Desarrollo del Sur de La Amazonia (CORPOAMAZONIA); como parte del
resultado de la pasantia en modalidad de practica profesional, llevada a cabo en la
Universidad de Narifio para optar al titulo de Gedgrafo, mediante la participacion en la
macro investigacion: “Caracterizacion socioecondmica y biofisica de los complejos de
paramos Dofia Juana — Chimayoy, Chiles — Cumbal y La Cocha — Patascoy”, del convenio
de cooperacion 14-13-014-166CE de 2014 suscrito entre la Universidad de Narifio y el
Instituto de Investigaciones Alexander von Humboldt.

El documento contiene la descripcion de las caracteristicas morfométricas
encontradas en las subzonas y cuencas hidrograficas del complejo de paramos, a partir de la
recoleccion de informacion relacionada con la hidrografia; y su procesamiento e
interpretacion direccionada a la determinacion de la susceptibilidad a crecidas considerando
variables morfoldgicas, tales como la compacidad, forma, alargamiento y pendientes en las
cuencas del estudio.

Como resultado se muestra una zonificacién que corresponde a los diferentes
niveles de susceptibilidad a crecidas, integrando la informacion correspondiente a las clases
de posibilidad de avenidas torrenciales por variable: de alta, media o baja susceptiblidad.
Donde se destacé la cuenca de la quebrada EI Mesén como la de mayor susceptibilidad a
crecidas dentro del area de estudio.



viii
ABSTRACT

The study of Morphometric characterization of the subzones and watersheds of the Dofa
Juana - Chimayoy complex of paramos was developed in the area of influence of the
complex, named by the Alexander von Humboldt Research Institute; taking the
hydrographic subzones and watersheds that have direct contact with the paramo’s complex
in the jurisdiction of the Autonomus Regional Corporation of Narifio - CORPONARINO,
the Autonomous Regional Corporation of Cauca — CRC and the Corporation for the
Development of the South of Colombian Amazon - CORPOAMAZONIA; as a part of the
result of the professional practice, carried out at the University of Narifio for getting a
degree as a Geographer, through participation in the macro research: Socioeconomic and
biophysical characterization of the complexes of paramos in Dofia Juana-Chimayoy,
Chiles-Cumbal and La Cocha-Patascoy, in the cooperation agreement 1413014166CE of
2014 subscribed between the University of Narifio and the Institute of Investigations
Alexander von Humboldt.

The document contains the description of the morphometric characteristics found in
the hydrographic subzones and watersheds of the complex of paramos, from the collection
of information related to hydrography and cartography; its processing and interpretation
towards the determination of the susceptibility to floods considering morphological
variables, such as the compactness, form, elongation and slopes in the watersheds of the
study.
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INTRODUCCION

El presente documento se enmarcO en los requisitos para optar al Titulo de Gedgrafo
estipulados por el programa de Geografia de la Universidad de Narifio, por medio de la
modalidad de pasantia (Practica profesional), segun el Acuerdo 001 de 2014, expedido por
el Comité Curricular del departamento de Geografia. La linea de investigacion es de
Caracterizacion Biofisica y Ambiental del Espacio Geogréafico, el enfoque es descriptivo y
el tipo de investigacion es cuanti-cualitativa.

El trabajo de Caracterizacién morfométrica de las subzonas y cuencas hidrogréficas
del complejo de paramos Dofia Juana — Chimayoy tiene como sitio de estudio el area de
influencia del complejo de paramos, el cual fue nombrado asi por el Instituto de
Investigacion Alexander von Humboldt (IAvH, 2012); retomando las zonificaciones
hidrograficas delimitadas por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM, 2013) a nivel nacional en su estudio hidrografico donde se clasifico
las unidades hidrograficas en las categorias de Area Hidrografica, Zona y Subzona
hidrogréafica (SZH); de igual manera para las unidades de cuencas delimitadas por las
Corporaciones Auténomas Regionales con jurisdiccion en el complejo de paramos Dofia
Juana — Chimayoy (CDJCH). De acuerdo a la relacion espacial que ejerce el complejo de
paramos con las cuencas y subzonas hidrograficas de los departamentos de Narifio, Cauca y
Putumayo; es decir, las subzonas hidrogréaficas y cuencas que tienen contacto directo con el
complejo delimitado por el IAvH en jurisdiccion de la Corporacion Auténoma Regional de
Narifio (CORPONARINO), la Corporacion Auténoma Regional del Cauca (CRC) y la
Corporacion para el Desarrollo del Sur de La Amazonia (CORPOAMAZONIA).

La investigacion, surgi6 como parte del proceso de caracterizacion teécnica
socioeconémica y biofisica para la delimitacion de los paramos de Colombia, realizada en
Narifio mediante el estudio que fue encabezado por el IAvH, a partir de las directrices del
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible con recursos del Fondo de Adaptacion. El
cual se encargd de reunir los insumos técnicos necesarios para la delimitacion de los
ecosistemas de paramos y humedales en escala 1:25.000, entre ellos las caracteristicas
hidrograficas de los complejos de paramos definidos por el IAvH para Colombia.

El 1IAvH, mediante convenio de cooperacion 14-13-014-166CE de 2014 con la
Universidad de Narifio y la participacion de las CAR con jurisdiccion en el area de la
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“Caracterizacion socioecondémica y biofisica de los complejos de paramos Dona Juana —
Chimayoy, Chiles — Cumbal y La Cocha — Patascoy”, donde participaron diversos grupos
de investigacion de la Universidad de Narifio, entre ellos: Grupo de Investigacion Biologia
de Paramos y Ecosistemas Andinos, Grupo Investigacion en Geografia Fisica y Problemas
Ambientales — TERRA, Grupo de Investigacion Coyuntura Social y Econémica-CES vy el
Grupo de Investigacion Cultura y Desarrollo, obtuvo los insumos técnicos necesarios para
contribuir a la delimitacion de los ecosistemas de paramo y humedales en escala 1:25.000;
donde cont6 con la coordinacion general de Maria Elena Solarte Cruz, y con las
coordinaciones de los diferentes componentes dentro de la investigacion del convenio: en el
componente Geogréfico y Cartogréfico el profesor Germéan Narvéez Bravo, para los temas
econdémicos Edinson Ortiz Benavides, a nivel sociocultural Vicente Salas Salazar y en
cuanto a los servicios ecosistémicos el encargado fue Hugo Ferney Leonel; quienes con un
nutrido equipo de trabajo que incluyé profesionales, egresados y estudiantes de la
universidad en cargos de investigadores, auxiliares y monitores desarrollaron el
macroestudio, donde reposa la informacion de éste estudio.

Esta caracterizacion morfométrica de las SZH y cuencas hidrogréficas del complejo
de paramos Dofia Juana — Chimayoy se llevd a cabo, por medio de cuatro fases
metodoldgicas, a saber: (a) la revision, luego (b) el ajuste de la informacion cartografica,
(c) el procesamiento y posterior (d) analisis con la produccion de resultados entre los cuales
se encuentran la cartografia tematica respectiva y también los documentos técnicos
descriptivos. La duracion de la pasantia fue de doce meses, conforme a la reglamentacién
vigente para el trabajo de grado para optar al Titulo de Gedgrafo de la Universidad de
Narifio.

Es asi como este estudio busco darle solucion a la interrogante ¢Cudles son las
caracteristicas morfométricas de las subzonas hidrograficas (SZH) y cuencas asociadas al
complejo de paramos Dofia Juana — Chimayoy CDJCH (IAvH, 2012)?, por medio del
calculo de los parametros e indices morfométricos seleccionados de las subzonas y cuencas
hidrograficas, como competencia del gedgrafo (Congreso de la Republica, 1993), en la
investigacion y estudio del sistema terrestre como contribucion cientifica dentro del
quehacer geografico. Asi entonces, el documento reune la informacién morfométrica de 5

subzonas hidrogréaficas, las cuales son de norte a sur: Guachicono, Mayo, Alto Caqueta,
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Juanambu( y Alto Putumayo y de 24 cuencas que tienen influencia directa del complejo de
paramos CDJCH.

El estudio partié de la informacién cartografica recopilada en escalas 1:100.000 y
1:25.000, con la cual se ajustd la informacion correspondiente principalmente a subzonas
hidrograficas y cuencas hidrograficas del area de estudio, de las cuales adicionalmente se
incluye la informacion topogréfica e hidrografica para la obtencion de los parametros
morfométricos a través de dos categorias: los parametros de medicion directa y de medicion
indirecta, por medio de herramientas de sistemas de informacion geografica y también de
hojas de calculo, con las cuales se realizd un analisis con el que se pudo establecer
prioridad en relacion con la susceptibilidad a crecidas para las subzonas y cuencas
hidrogréaficas del complejo de paramos de Dofia Juana — Chimayoy, de esta manera el
aporte del trabajo en el desarrollo de investigaciones sobre las cuencas hidrogréficas
incluye el proceso de obtencion de parametros morfométricos y también su analisis para
culminar con la priorizacion por variables de crecidas en dichas cuencas, lo cual puede ser
de ayuda en los procesos de planificacion y ordenamiento desde una perspectiva fisica de la
geografia, que ajustada a la realidad permite establecer relaciones del estudio con las demas
variables que se estimen convenientes a partir de la reglamentacion vigente y también como
parte del proceso de construccion de conocimiento dentro de la region sobre el recurso
hidrico y la distribucion espacial de las cuencas hidrogréaficas y sus principales
abastecedores, los complejos de paramos que serian delimitados posteriormente por las
corporaciones autbnomas.



1. PROBLEMA

1.1 Formulacion del problema

Desconocimiento de los parametros morfométricos de las subzonas y cuencas hidrogréaficas
asociadas al complejo de paramos Dofia Juana — Chimayoy, que permitan identificar su

susceptibilidad a crecidas intempestivas.

1.2 Descripcion del problema

El comportamiento del caudal, segin Gonzéles de Matauco (2004) puede verse modificado
por una serie de propiedades fisicas de las cuencas, como resultado de la influencia del
relieve, distribucion de la red de drenaje, las caracteristicas del suelo, la cobertura de la
tierra e incluso las condiciones climaticas a las que encierra la unidad sistémica “cuenca”.
Existe una relacion entre el relieve, el cual puede influenciar principalmente el
comportamiento de la escorrentia superficial en las cuencas hidrograficas, y el modelado al
gue se somete la fisiografia del terreno por medio de las diferentes corrientes hidricas que
irrigan dentro de cada una de ellas. Es asi como los diferentes analisis morfométricos son
de aplicacién en estudios tales como los de susceptibilidad a crecidas, estudios de
ingenieria e incluso para simulacion en ejecucién de proyectos de grandes represas o redes
de acueducto, dentro de aspectos de planificacion y ordenacion del territorio ya que esta via
de andlisis (Cobos et al., 2004) puede mejorar la descripcion y clasificacion de cuencas de
diferentes caracteristicas y dimensiones, para el caso del estudio se habla de subzonas y de
cuencas hidrogréficas, que ademas tienen relacion directa con el complejo de paramos
(1AvH, 2012) de Dofia Juana — Chimayoy (CDJCH).

Este complejo de paramos constituye el nacimiento de muchas corrientes que
tributan a las quebradas y rios de las vertientes Amazoénica y Pacifica, dentro de las cuales
se encuentran las subzonas de los rios Guachicono, Mayo, Juanambu, dentro del area

hidrografica del Pacifico, y Alto Caqueta, Alto Putumayo para el area hidrografica del
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Amazonas. Estas subzonas hidrograficas (SZH) contienen 24 cuencas que tienen influencia
directa del complejo de paramos las cuales son: las corrientes directas de los rios Caqueta,
Juanambu y Mayo Alto, las quebradas EI Meson, Las Juntas, Los Molinos y San Gerardo, y
los rios Aponte, Cascabel (en la subzona hidrografica del Alto Caquetd), Cascabel (SZH del
rio Juanambu), Granadillo, Grande, Janacatu, La Isla, Mocoa, Murallas, Pepino, Rumiyaco,
Sambingo, San Francisco - Putumayo, San Jorge alto, San Pedro, Tajumbina y Ticuayanoy.

Por otro lado, es importante resaltar que hasta el momento no se ha elaborado un
estudio o documento que integre el calculo y anélisis de los pardmetros morfométricos de
estas subzonas hidrogréaficas y las cuencas del sector de estudio. Aunque existen algunos
documentos relacionados con las cuencas hidrograficas en ordenacion, entre ellos de
algunas del area de estudio que han sido priorizadas en términos de planificacion y
ordenamiento territorial, en esos casos sus documentos incluyen parcialmente la
informacién relacionada a la morfometria de las cuencas en sus componentes de
diagnostico fisico y bidtico; mientras que no se ha tomado en cuenta la relacion de la
informacion directamente con la susceptibilidad a crecidas o avenidas torrenciales.

De esta manera, la falta de conocimiento técnico de las caracteristicas
morfomeétricas de las subzonas y cuencas hidrogréaficas trae como consecuencia falencias en
la planificacion y ordenacion del territorio. Dado el caso como un insumo técnico para la
delimitacién de los ecosistemas de paramos CDJCH en una escala mas detallada.
Generando en parte falta de asertividad en la toma de decisiones y en la gestion integral del
territorio, con esto las subzonas y cuencas hidrograficas puede asociarse este estudio de los
parametros e indices morfométricos con su comportamiento hidrolégico apuntando
especificamente a su susceptibilidad a crecidas, cuya carencia conlleva a la incertidumbre
en cuanto es a cudl o cuéles cuencas serian las mas afectadas por el incremento de las
lluvias y de la misma forma la posibilidad a crecidas intempestivas que afecten a las
comunidades asentadas dentro de las mismas, por ejemplo ante la presencia del fendbmeno

de la Nina.



2. JUSTIFICACION

El relieve condiciona la forma en que se desarrollan los rios y quebradas dentro del
ambiente, por lo que se puede decir que las caracteristicas fisiograficas de la cuenca
hidrografica influyen notablemente sobre la respuesta de su red hidrica, mientras dicha red
de drenaje modela el terreno de la cuenca que le circunda. Es bien sabido el como las
unidades de paisaje que conforman una subzona o cuenca hidrografica condicionan el
establecimiento del sistema hidrico en la estructuracion de un rio principal y sus tributarios,
al tiempo que las formas del relieve varian en el tiempo debido a la accion de los rios y
quebradas que descienden por accion de la gravedad en el terreno. El principal propdsito
del estudio fue el de generar conocimiento técnico relacionado a la morfometria de las
subzonas y cuencas hidrograficas asociadas al complejo de paramos Dofia Juana —
Chimayoy (IAvH, 2012) para identificar y reconocer algunas de las principales
caracteristicas morfométricas y su relacion con la susceptibilidad a crecidas intempestivas.
Aqui se puede recalcar esa relacion del ecosistema de paramo como el principal
abastecedor del agua que fluye dentro de las subzonas y cuencas hidrogréficas del area de
estudio, razon por la cual se han incluido las 24 cuencas hidrogréaficas que espacialmente
tienen relacion directa con el complejo de paramos definido por el IAvH y 5 Subzonas
hidrogréaficas de las vertientes a las que abastece el complejo de paramos.

Cabe anotar también que este proyecto surgié como parte de la iniciativa para
delimitar los ecosistemas de paramos, por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible (MADS), con el convenio interinstitucional (13-113) entre el MADS y el IAVH,
que en conjunto con la Universidad de Narifio y la participacién de las Corporaciones
Auténomas Regionales del area de estudio en Narifio (CORPONARINO), Cauca (CRC) y
para el sur de la Amazonia en Putumayo (CORPOAMAZONIA) dirigiendo esfuerzos para
la consecucién de los insumos técnicos para la futura delimitacién de los complejos de
paramos en escala 1:25.000 por medio del proyecto “Estudio Técnico Socioecondmico y
Biofisico para la Delimitacion de los Complejos de Paramos Dofia Juana — Chimayoy,

Chiles — Cumbal y La Cocha — Patascoy”. Ya que el conocimiento de aspectos
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biogeofisicos permite identificar un limite congruente con las caracteristicas ecosistémicas
de la alta montafia (Rivera y Rodriguez, 2011), para lo cual el estudio aporté la informacion
de morfometria de cuencas en el complejo de paramos de Dofia Juana — Chimayoy, del
componente fisico y cartografico, en su aparte de hidrografia.

De esta forma se pudo establecer la informacion de la pasantia como un insumo
técnico de inclusion dentro del proceso de la planificacion, como tambien del recurso
hidrico, especificamente para el area de estudio en la zona de influencia del complejo de
paramos de Dofia Juana — Chimayoy, teniendo en cuenta que la informacion que se genero,
actualmente hace parte de un proceso que lo ha encabezado una entidad oficial como lo es
el Instituto de Investigaciones en Biodiversidad Alexander von Humboldt con las

directrices del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.
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3. OBJETIVOS

3.1  Objetivo general

Analizar los pardmetros morfométricos de las subzonas y cuencas hidrogréficas asociadas

al complejo de paramos Dofia Juana — Chimayoy,

3.2 Objetivos especificos

e Revisar la informacion cartografica y documental relacionada con aspectos

hidrograficos en escalas 1:100.000 y 1:25.000 para el area de estudio.

e Calcular los parametros morfométricos de las subzonas y cuencas hidrograficas del area

de estudio.

e Interpretar los pardmetros morfométricos en las subzonas y cuencas hidrograficas del

area de estudio.
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4. AREA DE ESTUDIO

El estudio retomd la delimitacion realizada del “complejo de paramos Dona Juana —
Chimayoy” — CDJCH (ver figura 1) por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
el Instituto de Investigacion de Recursos Bioldgicos Alexander von Humboldt (IAVH,
2012) en conjunto con el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), el Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (IDEAM) y el Servicio Geoldgico Colombiano (antiguo
INGEOMINAS), con la participacién de las Corporaciones Autonomas Regionales y de
Desarrollo Sostenible. El limite fue usado para la comparacién o comprobacion de cuales
subzonas hidrograficas y cuencas tienen relacion directa con el complejo de paramos
CDJCH.

El limite oficial del Complejo Dofia Juana-Chimayoy (CDJCH) de la figura 1, fue
establecido teniendo en cuenta factores fisico-naturales y también socio-econdémicos, que
en términos préacticos no corresponden exclusivamente a las coberturas naturales
reconocidas como especies bioldgicas de paramo como lo son los frailejonales y pajonales,
por dicha razén y de acuerdo a lo que Rivera y Ospina (2011) sugieren, incluye también
zonas de ecosistemas como el bosque altoandino y también areas intervenidas por el ser
humano, considerando las diferentes relaciones entre el medio natural y lo social que es lo
que se muestra dentro de las areas definidas como complejos de paramos para Colombia. El
CDJCH abarca 3 jurisdicciones de las Corporaciones Autonomas Regionales de Narifio,
Cauca y Putumayo, cubriendo los municipios de San Pablo, La Cruz, San Bernardo, El
Tablén y Buesaco en el norte y oriente del departamento de Narifio, en el sur caucano los
municipios de Bolivar, San Sebastian y Santa Rosa; finalmente en Putumayo se ubica sobre
los municipios de Colén, Sibundoy, San Francisco y Mocoa al oeste putumayense (ver

Figura 1).
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Figura 2. Complejo de paramos Dofia Juana — Chimayoy (CDJCH). Fuente: IAvH, 2012.

El area de estudio tuvo en cuenta las subzonas hidrogréaficas (ver figura 2), definidas por
IDEAM (2013) que corresponde al tercer nivel de jerarquia en la zonificacion hidrogréafica
oficial para Colombia, donde se identifican areas, zonas y subzonas hidrograficas. Las areas
hidrograficas son entendidas como grandes vertientes o regiones hidrograficas, las cuales
fueron delimitadas por el HIMAT (1978), junto con su sectorizacion la cual fue retomada
por el IDEAM en el afio 2013 para su zonificacion y codificacion, en total son cinco en
Colombia. Subsecuentemente, existen 40 zonas hidrograficas en el territorio colombiano,
las cuales son zonas que drenan sus aguas hacia las corrientes principales de las areas
hidrograficas.

Las Subzonas Hidrogréficas (SZH), se definen como cuencas de menor jerarquia

que las zonas hidrogréficas, es decir, que son cuencas hidrograficas con un area de aguas
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superficiales o subterraneas que vierten a una red hidrografica natural, con uno o varios
cauces naturales, de caudal continuo o intermitente, que confluyen en un curso mayor que,
a su vez, puede desembocar en un rio principal, en un depdsito natural de aguas, en un
pantano o directamente en el mar (MADS, 2012); el Decreto que reglamenta los
instrumentos para la planificacion, ordenacién y manejo de las cuencas hidrogréficas y
acuiferos, y se dictan otras disposiciones, especifica que las subzonas hidrograficas son

objeto de ordenacion por medio de sus planes de manejo conocidos como POMCAS.

Figura 3. Subzonas hidrograficas del complejo de paramos Dofia Juana — Chimayoy. Fuente:
IDEAM (2013).

Es asi como por medio de anélisis espacial, desarrollado con herramientas de Sistemas de

Informacion Geografica (SIG) se tomd como referencia para el area de estudio las subzonas
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hidrograficas (SZH) delimitadas por IDEAM (2013), debido a la proximidad y
superposicién con el complejo de paramos de Dofia Juana — Chimayoy (CDJCH), para su
caracterizacion morfométrica en escala 1:100.000, definiendo las SZH de los rios,
Guachicono, Mayo, Juanambu, Alto Caquetd y Alto Putumayo (IDEAM, 2013) cuyos
codigos oficiales son 5202, 5203, 5204, 4401 y 4701 respectivamente.

En la figura 2, es evidente la relacion del CDJCH con las SZH que se ubican
espacialmente en los departamentos de Narifio, Cauca y Putumayo; ademas con la inclusion
del area de las subzonas hidrogréficas con influencia directa del CDJCH, comprende los
municipios de Potosi, Puerto Caicedo, Cérdoba, Puerres, Orito, Bolivar, Sucre, La Vega,
San Miguel (La Dorada), Funes, Puerto Guzmaén, Villagarzon, Santiago, Tangua, San
Francisco, Coldn, La Sierra, Patia (EI Bordo), Sotard (Paispamba), Sibundoy, Pasto,
Narifio, La Florida, Buesaco, Mocoa, Alban (San José), El Tabldn, Chachagui, Arboleda
(Berruecos), EI Tambo, San Bernardo, Piamonte, San Pedro de Cartago, El Pefiol, Belén,
La Cruz, San Lorenzo, Colén (Génova), Taminango, La Unién, San Pablo, Valle del
Guamués (La Hormiga), Santa Rosa, San Sebastian, Almaguer, Mercaderes, Puerto Asis y
Florencia.

De la misma manera se selecciond las cuencas hidrograficas relacionadas con el
complejo de paramos CDJCH, para su trabajo en escala 1:25.000, ubicadas en los
departamentos de Narifio, Cauca y Putumayo (figura 3), en las jurisdicciones de Las
Corporaciones Auténomas Regionales de Narifio (CORPONARINO) y Cauca (CRC), y
también de la Corporacion para el Desarrollo Sostenible del Sur de la Amazonia
(CORPOAMAZONIA). Las 24 cuencas seleccionadas para su caracterizacion
morfométrica son las de las corrientes directas de Cascabelito — Playon, del rio Juanambu y
Mayo Alto, las de las quebradas de EI Mesén, El Tambillo, Las Juntas, Los Molinos, San
Gerardo y los rios Aponte, Cascabel (En la subzona hidrografica del Alto Caquetd),
Cascabel (En la subzona del rio Juanambu), Granadillo, Grande, Janacatl, La Isla (Rio
Blanco), Mocoa, Murallas, Negro, Negro — San Jorge, Pepino, Rumiyaco, Sambingo, San
Francisco — Putumayo, San Jorge Alto, San Pedro, Tajumbina, Ticuayanoy y Viginchoy —
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Putumayo. Las cuales se obtuvieron desde fuentes secundarias y por medio de su
delimitacion directa sobre la base cartografica.

Los municipios a los que hace alusion el cubrimiento de las cuencas hidrograficas
del estudio corresponden en Narifio a Alban (San Jose), Belén, Buesaco, Colon (Génova),
El Tablon,  La Cruz, San Bernardo y San Pablo, en Cauca son Almaguer, Bolivar, San
Sebastian y Santa Rosa y finalmente en Putumayo estan Col6n, Mocoa, San Francisco,

Santiago y Sibundoy.

Figura 4. Cuencas hidrogréficas del complejo de paramos Dofia Juana — Chimayoy. Fuente:
CORPONARINO (2007), CORPOAMAZONIA (s.f), CRC (s.f).
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5. MARCO CONCEPTUAL

Segun la zonificacion hidrogréafica e hidrogeoldgica realizada por el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM, 2013) retomada del Instituto Colombiano
de Hidrologia, Meteorologia y Adecuacion de Tierras HIMAT (1978), en Colombia la
delimitacion de las cuencas hidrograficas tiene tres jerarquias: las areas, zonas y subzonas

hidrogréficas. Las cuales se describen a continuacion:

5.1  Areas hidrograficas

Corresponden a las regiones o vertientes hidrograficas que son grandes areas y agrupan un
conjunto de rios con sus afluentes que desembocan en el mar, existiendo en Colombia
cuatro vertientes, Orinoco, Amazonas, Atlantico y Pacifico, adicionalmente el HIMAT
(1978) e IDEAM (2013) delimita la cuenca Magdalena-Cauca como una vertiente
individual, si bien es cierto que ésta desemboca en el Atlantico, esta determinacién se toma
debido a su importancia socioecondmica para el pais. De esta manera las areas
hidrograficas pertinentes con este trabajo son las del Pacifico y la del Amazonas debido a la

ubicacion del sector de estudio.

5.2  Zonas hidrograficas

Agrupan varias cuencas gque desembocan sus aguas superficiales directamente en estas
zonas y se presentan como un subsistema hidrico con caracteristicas de relieve y drenaje
homogéneo. Proporcionalmente, las cuencas de menor jerarquia que tributan sus aguas a las
zonas hidrograficas se denominan subzonas hidrogréaficas. En Colombia el IDEAM (2013)
definio 40 zonas hidrograficas, de las cuales se tienen en cuenta las de los rios Patia,

Caqueta y Putumayo de acuerdo a la localizacién del area de estudio.
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5.3  Subzonas hidrograficas

El MADS (2012), establecié que son areas susceptibles de ordenacion como se menciond
anteriormente, cuyas areas segun IDEAM (2013) son jerarquicamente de menor orden que
las zonas hidrograficas. En el caso del estudio se usé la delimitacion de las SZH de los rios
Guachicono, Mayo, Juanambu, Alto Caqueta y Alto Putumayo del total en Colombia que

suma 311 unidades.

5.4  Cuenca hidrogréfica

Se puede decir que la cuenca hidrografica es, como asegura Ojeda (2007), un sistema
ambiental determinado territorialmente por una red hidrica que nos permite ordenar la
ocupacion y uso de las actividades humanas, conociendo las estructuras y funciones de los
subsistemas que la conforman (fisico, bidtico y socioeconémico). Por su parte la
Organizacion Meteorologica Mundial (OMM, 2012) determiné que la cuenca hidrografica
es un area de drenaje de un curso de agua, rio o lago que tiene una salida Unica para su
escorrentia superficial.

Partiendo de estos términos y acercandose un poco mas al nivel nacional, el IDEAM
(2013) ha definido a la cuenca hidrografica como un espacio geogréfico limitado por
divisorias de agua donde se expresa el ciclo hidrolégico en un volumen de control, y en un
sentido mas amplio se entiende que es una unidad de territorio donde las aguas fluyen
mediante un sistema natural interconectado; en la cual pueden interactuar uno o varios
elementos biofisicos, socioecondmicos y culturales. Por otra parte, y abordando esta
tematica desde la legislacion nacional, se encuentra en el articulo 3° del Decreto 1640
(Minambiente, 2012) que la cuenca hidrografica es “el area de aguas superficiales o
subterraneas que vierten a una red hidrografica natural con uno o varios cauces naturales,
de caudal continuo o intermitente, que confluyen en un curso mayor que, a su vez, puede
desembocar en un rio principal, en un depdsito natural de aguas, en un pantano o

directamente en el mar”.
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Entonces, se describe a la cuenca como la unidad territorial enmarcada en un
sistema fisico, biotico, social, economico y cultural delimitada por la distribucién de una
red de drenaje como resultado del ciclo hidrologico por una envolvente que la divide de
otras cuencas cuya dinamica gira en torno a la escorrentia, fisiografia y demas aspectos
socio-ambientales, es susceptible de planeacidn y ordenamiento. En este estudio se tomaron
en cuenta 24 cuencas hidrogréaficas, en las jurisdicciones de los departamentos de Narifio,

Cauca y Putumayo.

55 Morfometria de cuencas

Se refiere al estudio cuantitativo de las caracteristicas fisicas de una cuenca hidrogréafica
(Delgadillo y Moreno, s.f) y se utiliza para analizar la red de drenaje, el relieve, las
pendientes y la forma de una cuenca a partir del calculo de valores numéricos. Un aspecto
fundamental de estos estudios, es el hecho de que permiten inferir posibles picos de
crecidas o avenidas en caso de tormentas.

La morfometria o morfologia de cuencas se aborda a partir de los pardmetros
morfomeétricos, donde cada uno de ellos es la medida que involucra una variable, su funcion
y sus rangos de variacion. Es una serie de datos de naturaleza medible que permiten
configurar un criterio para priorizar su ordenacion, conteniendo su estudio para el
reconocimiento de sus caracteristicas principalmente fisicas, dado el caso en las subzonas y
cuencas hidrograficas. La cuantificacion de estos parametros permite interpretar y predecir,
ciertos comportamientos hidroldgicos y de torrencialidad en las cuencas hidrograficas,
complementando esta informacion con otras caracteristicas que identifican a cada cuenca
como unidad independiente con elementos y factores que difieren entre una y otra, como el
clima, la fisiografia del terreno y la presion sobre la oferta hidrica y de sus recursos que
recibe.

Dentro del marco de este estudio los parametros que se abordan para el estudio de
las subzonas y cuencas hidrogréaficas del area de estudio son los siguientes: area y

perimetro, orden de corriente, densidad de drenaje, longitudes de cauce principal y de la
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cuenca o axial, factor de forma, coeficiente de compacidad, coeficiente o indice de
alargamiento, altura y pendiente. Las caracteristicas de cada uno de estos parametros se

describen a continuacién al igual que la forma de calcular cada uno:

5.5.1. Area y Perimetro. El area es el tamafio de la superficie de una cuenca en
Km? y permite determinar una clasificacion de las cuencas dependiendo de su tamafio. El
proceso por el cual se delimita una cuenca hidrogréafica genera un modelo vectorial que
abstrae esa realidad por medio de poligonos y por medio de mediciones topogréficas que
permiten aproximarse al dato de la superficie que ocupa realmente en el espacio, limitado
por la divisoria de aguas (Daza, 2011), la que funciona como la linea envolvente del area.

El &rea de una cuenca en general, se encuentra relacionada con los procesos que en
ella ocurren. También se ha comprobado, segun el Instituto Nacional de Ecologia (INE,
2004), que la relacion de ésta con la longitud es proporcional y también que esta
inversamente relacionada a aspectos como la densidad de drenaje y el denominado relieve

relativo.

5.5.2. Orden de corriente. El método de Strahler es uno de los mas usados, debido
a que es de facil comprensién y aplicacion, ademas de esto presenta una relacién con otros
pardmetros morfométricos. El orden de corriente se obtiene mediante la agregacion de
corrientes, considerando una corriente de primer orden a aquella que no tiene afluentes, una
de segundo orden es la que se forma de la confluencia de dos corrientes de orden uno, la de
orden tres se obtiene de la sumatoria de dos corrientes hidricas de orden dos y asi
sucesivamente (figura 4).

El orden de corriente del afluente principal de una cuenca indica el grado de
estructura de la red de drenaje, mientras mas alto sea el orden de corriente, mayor sera la
red y tendra una estructura mas definida. Al mismo tiempo puede ser un factor importante
para identificar la presencia de controles estructurales ejercidos por el relieve y una mayor

posibilidad de erosion.
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Figura 4. Ordenes de Corriente de Strahler. Fuente: Gregory and Walling, 1985

5.5.3. Densidad de Drenaje. Es uno de los parametros mas importantes dentro de

los estudios morfométricos y se define por:

Donde: Dd: Densidad de drenaje (Km/Km?)
Ltc: Longitud total de todos los cauces (Km)
A: Area de la cuenca (Km?)

En escala 1:25.000 los valores que se interpretan de la densidad de drenaje son los
siguientes; valores menores a 1, se considera con una densidad baja, valores de 1 a 2
indican una densidad moderada, entre 2 y 3 se tiene una densidad alta y por Gltimo los
valores superiores a 3 corresponden a densidades muy altas (Delgadillo & Paez, 2008).

Una densidad de drenaje alta se asocia con “materiales impermeables a nivel
superficial, vegetacion dispersa y relieves montafiosos” (Strahler, 1964), una cuenca bien
drenada generaria poco tiempo para que la escorrentia superficial pueda infiltrarse y
percolar a nivel subterraneo, de alli que los acuiferos de estas zonas sean de bajos

rendimientos o con un volumen de recarga muy pobre (Ruiz, 2001). Por su parte, Londofio
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(2010) denota la importancia de este indice en el hecho de que “refleja la influencia de la
geologia, topografia, suelos y vegetacion, y estad relacionado con el tiempo de salida del

escurrimiento superficial de la cuenca”.

5.5.4. Longitudes. Del cauce principal se puede obtener al menos dos mediciones,
la longitud axial y la longitud del cauce. El primero toma el punto inicial en el nacimiento
del cauce principal, proximo al punto mas lejano en la divisoria de aguas y termina en la
desembocadura del mismo con una linea imaginaria que forma un eje. Mientras que el
segundo sigue la corriente en su recorrido tomando los mismos puntos de referencia, por lo
cual la longitud del cauce siempre va a ser mayor que la longitud axial, tomando en cuenta
la sinuosidad que presenta el rio o quebrada. A mayor longitud de cauce, menor tendencia a
las crecidas, puesto que los tiempos de desplazamiento de las avenidas torrenciales seran
mayores y por lo tanto atenuara las crecidas (Londofio, 2001) o lo que seria igual a decir
que en un rio corto los efectos de la precipitacion se reflejan mas rapidamente que en un rio
de mayor longitud (Klohn, 1970).

Con relacion a la longitud de drenaje se toma en cuenta también la longitud total de
todos los cauces, el cual es un insumo basico para la determinacién de la densidad de
drenaje en las cuencas hidrogréaficas que se menciona en el numeral 5.4.3.

En cuanto a la longitud de la cuenca, Jardi (1985) hace referencia a que éste
pardmetro tiene relacion directa con la elongacién de la cuenca, es decir con su
alargamiento, cuyo dato se obtiene al medir por medio de una recta imaginaria desde el
punto de desfogue o exutoria (Llamas, 1993) hasta el punto mas alejado que intersecta con
la divisoria de aguas o perimetro de la cuenca, este otro parametro en si tedrico coincidiria
con la longitud axial del cauce principal, razén por la cual se asimila la longitud maxima de

la cuenca como equivalente a la longitud axial para la obtencion de la informacion.
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5.5.5. Factor de forma. Es una medida adimensional que indica cdmo se regula la
concentracion del escurrimiento superficial en la cuenca hidrografica. Se denota como Rf y
se expresa como la relacion entre el Area de la cuenca y su longitud axial (Jardi, 1985) y
(Henao, 1988), manifiesta ademas la tendencia de la cuenca hacia las crecidas en funcion
de su valor. Una forma tradicional de calcular este coeficiente es el expresado como “forma

de la cuenca” o “relacion de forma” de Horton, el cual se expresa por:

Rf =—
f La?

Donde: Rf: Relacion de forma (en este caso representa el Factor de forma)
A: Area de la cuenca en Km?

La: Longitud axial expresada en Km

Los valores obtenidos pueden interpretarse como se muestra en el cuadro 1;
adicionalmente se puede decir que una cuenca con valores de Rf cercanos a 1 es mas
propensa a las crecidas, mientras que si éste es relativamente pequefio (entre 0 y 0.35
aproximadamente) la cuenca serd& menos propensa a las crecidas (Henao, 1988) y
(Londofio, 2001).

Cuadrol
Rangos de la forma de una cuenca

Valores aproximados Forma de la Cuenca
<0,22 Muy Alargada
0,22 - 0,300 Alargada
0,300 - 0,37 Ligeramente Alargada
0,37 - 0,450 Ni alargada ni Ensanchada
0,45 -0,60 Ligeramente Ensanchada
0,60 - 0,80 Ensanchada
0,80 -1,20 Muy Ensanchada
> 1,200 Redondeando el Desagtie
Fuente: Delgadillo & Moreno, s.f.
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5.5.6. Coeficiente de Compacidad. Magette (1976) lo denomin6 “Compactness
coefficient” y éste parametro no tiene unidad de medida, se calcula como Kc y la relacion
que hace es la del perimetro en Km de la cuenca delimitada y el perimetro de un circulo de
igual superficie (Londofio, 2001). Conforme al estudio de (lbafiez, Moreno, & Gisbert,

2011) se puede calcular por medio de la formula:

P
Kc=———
2V * A
Donde: Kc: Coeficiente de compacidad

A: Area de la cuenca en Km?

P: Perimetro expresado en Km

Segun el valor que tome este coeficiente la cuenca tendra diferente forma (Cuadro 2), a
medida que el pardmetro va en aumento a partir de 1, desde la forma més redonda de
cuenca hasta la rectangular oblonga o cuencas muy lobuladas, cuan méas redonda es la
cuenca, la tendencia a crecidas es mayor debido a la distancia al centro de todas las
corrientes, lo cual implica menor tiempo de concentracion, por lo que se entiende que se

presenta mayor frecuencia en las crecidas.

Cuadro 2
Valores de Compacidad de una Cuenca
Coeficiente Cuenca
1 Redonda
1,25 Oval redonda
1,5 Oblonga

>1,75 Rectangular oblonga
Fuente: INE, 2004

Estos dos coeficientes, el de forma y el de compacidad, dan cuenta de la forma que en

general caracteriza a una cuenca hidrogréafica, acercandola a la forma de circulo o a una
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forma mas alargada, las cuencas méas ensanchadas poseen una mayor susceptibilidad a
las crecidas, debido a que el recorrido de una gota de agua de lluvia, a traves de la

cuenca, es mucho mas corto, y por ende mas rapido que en una cuenca mas alargada.

5.5.7. Indice de alargamiento. Propuesto por Horton, también es conocido como
coeficiente de alargamiento y relaciona la longitud méxima encontrada en la cuenca,
medida en el sentido del rio principal y el ancho maximo medido perpendicularmente (INE,
2004); para este fin, el ancho promedio también puede ser obtenido mediante la relacion
entre la superficie y la longitud maxima de la cuenca (A/Lm) como lo describe Ibafiez et al.

(2011). El indice de alargamiento se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Donde: 1, Indice de alargamiento
Lm: Longitud maxima de la cuenca

I: Ancho maximo de la cuenca (Se ajusto con el ancho promedio)

Cuando un valor de I, es mayor a la unidad, la cuenca deberia ser alargada 0 mas
rectangular, mientras que para valores cercanos a 1 la cuenca tendra una red de drenaje
en forma de abanico y puede que tenga un rio principal corto (Londofio, 2001) que
incrementa la posibilidad de avenidas torrenciales, en el siguiente cuadro (3) se
relacionan los rangos de alargamiento:

Cuadro 3
Rangos de Alargamiento

Rangos Clases de alargamiento
0,0-1,4 Poco alargado
15-2,8 Moderadamente alargada
2,9—-4,2 Muy alargada
Fuente: INE, 2004
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5.5.8. Pendiente media de la cuenca. Este pardmetro define la capacidad de
arrastre de sedimentos y la velocidad del caudal, con lo cual se puede definir en cierto
modo la susceptibilidad que una cuenca tiene a las crecidas. Esto se debe a que a mayor
pendiente mayor sera la velocidad del escurrimiento superficial, con lo cual la velocidad del
cauce aumentara rapidamente y si a esto se suman las caracteristicas de forma, mas
proxima a la redondez y ensanchamiento, se tendrd que una cuenca es de una alta
torrencialidad. Esta variable puede ser calculada por el método de Alvord (Guevara &
Cartaya, 1991) para el cual se aplica la siguiente formula:

Lixe
Sc = <¥) 100

Dénde Sc: Pendiente media de la cuenca
Y Li: Sumatoria de todas las longitudes de las curvas de nivel en Km
eq: Equidistancia entre curvas en Km. (A escala 1:25.000 este valor
seria igual a 0.05Km; puesto que la separacion de las curvas es de 50
metros)

A: Area de la cuenca (Km?)
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6. METODOLOGIA

La caracterizacion morfométrica de las subzonas y cuencas hidrogréaficas del complejo de
paramos Dofia Juana — Chimayoy se hizo por medio de la modalidad de pasantia como
practica profesional en la Universidad de Narifio (Udenar), conforme a lo establecido en el
Acuerdo 001 de 2014 por el Comité Curricular del Departamento de Geografia como
proyecto de grado para optar al Titulo de Gedgrafo. La linea de investigacion del trabajo es
de Caracterizacion biofisica y ambiental del Espacio Geografico, el enfoque es descriptivo
y el tipo de investigacion es cuanti-cualitativa.

La pasantia tuvo una duracion de doce meses y se enmarcO, como se dijo
anteriormente, en el convenio de cooperacion 14-13-014-166CE de 2014 entre el Instituto
de Investigacion en Biodiversidad Alexander von Humboldt (IAvH) y la Udenar; el cual
tuvo como objeto aunar esfuerzos para desarrollar la “Caracterizacion socioeconémica y
biofisica de los complejos de paramos Dofia Juana — Chimayoy, Chiles — Cumbal y La
Cocha — Patascoy”, conforme a los términos de referencia establecidos por el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, contribuyendo con informacion de base para la posterior
delimitacién de los ecosistemas de paramos y humedales en escala 1:25.000 por parte de las
Corporaciones Auténomas Regionales.

Durante la ejecucidn de la pasantia se llevo a cabo la siguiente metodologia dividida
en cuatro fases: en primera instancia se trata de una fase general la cual permitié la
recopilacion y la revision de informacion documental y cartografica tanto basica como
tematica considerando que ésta se obtuvo de diversas fuentes; en la segunda fase se realizé
una edicion de la informacion cartografica por medio de herramientas de sistemas de
informacion geogréafica para que en la fase subsecuente se ejecuten los respectivos célculos
de los parametros morfométricos para las subzonas y cuencas hidrograficas del area de
estudio; finalmente en la cuarta y ultima fase se describié de forma detallada los
correspondientes productos y resultados del estudio, como se puede apreciar en la figura 5
del Esquema metodoldgico y se desglosa a continuacion:



Figura 5. Metodologia usada en este estudio.
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6.1  Fase 1. Revision de la informacion cartografica y documental

La informacion cartogréfica fue almacenada en formatos vectoriales y raster, se consulto
también documentos con relacion a las caracteristicas hidrogréaficas del area de estudio y
tras realizar su revision, se obtuvo informacion confiable para continuar con el proceso de
trabajo en las escalas 1:100.000 y 1:25.000 respectivamente de las subzonas hidrogréaficas
(SZH) y también de las cuencas hidrograficas del &rea de estudio, mediante el desarrollo de
las siguientes actividades:

6.1.1. Recopilacion de informacion. La mayor parte de la informacion tenida en
cuenta fue adquirida de las principales entidades oficiales en el pais como son; el Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC), el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM), el Servicio Geoldgico Colombiano, el Instituto de Investigacion
Biologica Alexander von Humboldt (IAvH) y las Corporaciones Autonomas Regionales de
los departamentos de Narifio, Cauca y Putumayo (CORPONARINO, CRC vy
CORPOAMAZONIA, respectivamente).

Para la cartografia en escala 1:100.000 se encontré con una cobertura del total del
area de estudio que compila 15 planchas topograficas. Por su parte, en la escala 1:25000, se
obtuvo un total de 29 planchas, que representan un 84% del total del area de estudio, dichas
planchas corresponden a las nomenclaturas referenciadas en la figura 6. El faltante 16% de
la cobertura en escala 1:25.000 fue generada a partir de un modelo digital de elevacion
(DEM o MDT) descargado de internet y procesado para aumentar la resolucion espacial, de
30m a 10m y asi generar curvas de nivel y la red hidrica respectiva, posteriormente editada
en formato vectorial tipo linea, con la ayuda de iméagenes satelitales de Google Earth® en el
software ArcGIS®.
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Figura 6. Cobertura de planchas en escala 1:25000.

Toda la informacion cartogréfica se encuentra en formatos editables propios para su uso en
el software ArcGIS® que permite su almacenamiento, edicion, procesamiento y generacion
de productos principalmente cartograficos, contenidos en las denominadas geodatabases,
las cuales son archivos digitales que pueden contener este tipo de informacion de forma
funcional (ESRI, 2012), ademas que los datos contenidos en este tipo de formato cuentan
con un modelo de informacion integral para representar y administrar informacion
geografica, dichos datos pueden estar en diferentes formatos como son el vectorial, raster o
bases de datos relacionales o tablas a los que se han denominado datasets (ESRI, 2013), los
archivos de formato vectorial corresponden a las denominadas capas, features o entidades

las cuales tienen la caracteristica de contener la informacion espacial y alfanumérica
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representadas en puntos, lineas y poligonos acompafiadas con su respectiva tabla de
atributos.

Por su parte los résteres contienen informacion en forma de pixeles o celdas, las
cuales contienen y representan valores determinados dentro de una imagen por ejemplo la
altura en un modelo digital de elevacion o niveles digitales (valores de pixel) que pueden
representar informacion del espectro visible, colores de la superficie expuesta en el caso de
las imagenes satelitales. Al tratase de archivos geograficos estos estan georeferenciados, es
decir, ubicados espacialmente haciendo referencia ademas a su resolucion espacial (tamafio

minimo de pixel).

6.1.2. Revision de la informacion cartogréafica. Esta actividad se desarrollo por
medio del software ArcGIS®, mediante la comparacién de las capas entregadas en formato
digital por el IAVH, IDEAM, IGAC, INGEOMINAS vy las CAR, en escalas cartogréaficas
1:100.000 y 1:25.000. Entre muchos detalles de esta actividad se encuentra la verificacion
de formato de archivo, sistemas de coordenadas o proyeccion, topologia, toponimia y
modelos de datos, los cuales se describen a continuacion.

El formato se refiere a la extension de cada archivo inherente a la compatibilidad de
software para ser usada dentro de este proceso. Entre otros, se revisa si se trata de
shapefiles de extension *.shp, dibujos asistidos por computador de formato *.dwg o *.dxf,
que son archivos compatibles con el software AutoCAD, en el caso de imagenes pueden ser
*jpg, *.tif, *.img, entre otros. Al finalizar esta revision se obtuvo una base de datos
digitales homogénea para poder trabajar los diferentes archivos en geodatabases que no
presentan inconvenientes de compatibilidad.

En cuanto al sistema de coordenadas, se trata de una forma de representacion de la
informacién ya que existen diversas formas de representar digitalmente la ubicacion
espacial de cada uno de los “feature clases” o0 entidades, asi por ejemplo algunas capas
pueden tener un sistema de referencia de coordenadas (SRC) geogréaficas, que también
pueden estar representadas en formatos decimales o hexagesimales, es decir grados

decimales o grados, minutos y segundos; por otro lado existen archivos que estan
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proyectados en coordenadas planas donde se debe identificar a que sistema pertenecen, ya
que en Colombia el sistema de proyeccion oficial es el del Marco Geocéntrico Nacional de
Referencia del Sistema de Referencia geocéntrico de las Américas (MAGNA-SIRGAS), el
cual también cuenta con diversos origenes, que en el caso de la cartografia debe responder a
la zona Colombia oeste que es muy similar al antiguo sistema de coordenadas denominado
observatorio de Bogotd, del cual deben ser reproyectados al actual, por medio de algoritmos
especificos en el software ArcGIS®.

La topologia se revisé por medio del programa ArcGIS®, verificando algunas
relaciones entre la geometria de distintas capas, también se descartd inconsistencias entre
lineas y poligonos; dado que la topologia es la base del analisis espacial (IGAC, 1995), que
relaciona la geometria de los modelos vectoriales y permite el manejo de los objetos
geograficos con funciones como la unién y la interseccion (cruces geométricos), el realizar
la revision topoldgica asegura desde un inicio que no existan errores como la superposicion,
la redundancia o la existencia de huecos cartograficos (Gaps). Por ejemplo, las
intersecciones de la red de drenaje respetando los nodos, es decir que el punto de union
entre una corriente y otra sea muy preciso, también que no haya sobreposiciones entre
poligonos que representen los limites entre cuencas hidrograficas, que la red hidrica no
debe salirse del &rea delimitada de cada cuenca, etc. A continuacioén, en el cuadro 4, se

presentan las reglas utilizadas para dicha revision:

Cuadro 4
Reglas de topologia aplicadas.

Nombre Descripcion Capa de aplicacién
Must not overlap Evita la superposicién entre poligonos. Subzonas y Cuencas

Must not have gaps Elimina los vacios existentes dentro de un Subzonasy Cuencas
poligono o entre poligonos adyacentes.

Must not have Las lineas de una misma entidad deben ser Rios y Curvas de

psudonodes continuas, no deben sobreponerse nodos. nivel
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Cuadro 4
Reglas de topologia aplicadas. (Continuacion)
Nombre Descripcion Capa de aplicacion

Must not have EI final de una linea debe estar conectado Rios y Curvas de
dangles necesariamente a otra linea, no deben existir nivel

“nodos colgantes”.
Must not self Evita la superposicion de una linea sobre si Rios y Curvas de

overlap misma. nivel
Must not overlap Evita la superposicion entre lineas. Rios y Curvas de
nivel

Fuente: Esri, 2010. Péster ArcGIS® Geodatabase Topology Rules.

6.2  Fase 2. Edicion de la informacidon cartografica en escalas 1:100.000 y 1:25.000

La revision de la informacion permitio definir los trabajos necesarios con la informacion
geografica para mantener la consistencia y compatibilidad de los datos contenidos en los

archivos, es asi como se hizo las siguientes ediciones:

6.2.1. Proyeccion de sistema de coordenadas. En cuanto al sistema de
coordenadas de las geodatabases y los diferentes archivos vectoriales y raster, se hizo
necesaria una reproyeccion para pasar del sistema de referencia espacial de origen al oficial
establecido para el area de estudio, por ejemplo de MAGNA o de WGS84 a MAGNA
SIRGAS Colombia Oeste, mediante el software ArcGIS®. Lo cual se puede evidenciar en
la Figura 7 extraida del software GIS, donde se muestra las diferencias entre la proyeccion
que tenia inicialmente la capa que representa a las subzonas hidrogréficas en el margen
izquierdo de la figura y la del sistema en el cual finalmente se encuentra representada,
luego de procesar el archivo.

Cabe resaltar también que este proceso de proyeccién de coordenadas también hace

alusién a que los nuevos archivos que se generan deben estar directamente proyectados en
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el sistema de coordenadas oficial para el area de estudio. Por ejemplo cuando se genera
nuevas capas, ya deben estar proyectadas en el sistema de proyeccion MAGNA — SIRGAS,

especificando en el origen de la Zona Colombia Oeste.

General XY Coordinate System | Z Coordinate System | Domain, Resolution and Tolerance General | XY Coordinate System | Z Coordinate System | Domain, Resolution and Tolerance
\-," - | Type here to search v @ gy ‘ @ - 3% \-.’ - ‘ Type here to search v| @ ,EJ.J| @ - j.‘}‘
& MAGNA ~ B B2 Favorites
(&) MARGEN ) Colombia West Zone
) Mount Dillon & MAGNA Colombia Oeste
) Naparima 1955 5 was 1984
) Naparima 1972 () WGS_1984_UTM Zone_175
ea Pampa del Castillo [ Geographic Coordinate Systems
ea Perugt [ Projected Coordinate Systems
() PosGAR
) POSGAR 1994
3 nnceao 1nno hd
Current coordinate system: Current coordinate system:
CS_MAGMA| AGNA_Colombia_Oeste -
WKID: 4686 Authority: EPSG WKID: 3115 Authority: EPSG
Angular Unit: Degree (0,0174532925193433) Projection: Transverse_Mercator
Prime Meridian: Greenwich (0,0) False_Easting: 1000000,0
Datum: D_MAGMNA False_Northing: 1000000,0
Spheroid: GRS_1980 Central_Meridian: -77,0775079 1665665
Semimajor Axis: 6373137,0 Seale_Factor: 1,0
Semiminor Axis: 5356752,314140356 Latitude_Of_Origin: 4,536200416666666
Inverse Flattening: 298,257222101 Linear Unit: Meter {1,0)
v
Aceptar Cancelar Aplicar Aceptar Cancelar Aplicar

Figura 7. Sistemas de coordenadas de las geodatabases. Fuente: ArcGIS®.

En cuanto a las revisiones de la toponimia, que hace referencia al conocimiento “in
situ” de los elementos representados en la informacion geogréafica y cartografica, se hace a
través de fuentes de informacion secundaria y en algunos casos con trabajo en campo,
siendo posible finalmente plasmar los nombres de los sitios en los mapas y productos
vectoriales para su representacion en salidas graficas.

Finalmente, los modelos hacen referencia a la forma légica de cémo se almacena la
informacion, es decir, a la estructura de cada una de las geodatabases, su funcionamiento es
similar al de manejo de los directorios en las unidades de disco de cualquier computadora,
ejemplo las carpetas que contienen archivos, los cuales pueden ser imagenes, textos, tablas,
etc. En el caso de las geodatabases relacionadas con la cartografia base, se habla del
modelo de datos del IGAC, el cual esta preestablecido en la informacion recibida, pero
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también aplica en la estructuracion de las tablas de atributos de cada archivo vectorial.
Ejemplo de ello es cuando se inserta campos o filas en las cuales se ingresan datos que

pueden ser numeéricos, textuales, binarios, etc.

6.2.2. Generacion de curvas de nivel y de hidrografia. En esta actividad por
medio del software ArcGIS® se procesé el Modelo Digital de Elevacion (DEM) en dos
sentidos, en primer lugar se recalcul6 el tamafio de cada pixel para que el detalle aumente,
de esta forma se pasé de tener el DEM de resolucion de 30m a 10m. La otra parte del
proceso conllevd el uso de herramientas de andlisis espacial especificas del programa sobre
relieve para generar las curvas de nivel y asi mismo de hidrologia para la red de drenaje y
también de algunas cuencas hidrograficas, por medio de algoritmos que incluyen modelos
raster de direccion de flujo y también de acumulacion y condicion, para su posterior

vectorizacion.

6.2.3. Correccion de la red de drenaje. La red de drenaje generada por medio del
DEM, presenta algunas inconsistencias inherentes a su resolucion; es asi como por medio
de ArcGIS®, se editd los cursos de agua con referencia en imagenes de Google Earth®, de

esta forma la cartografia se ajusta mas a la realidad.

6.2.4. Seleccion de subzonas y cuencas hidrogréaficas. Con la informacion
respectiva fue necesario realizar una serie de consultas que permitieron relacionar las capas
de subzonas hidrogréaficas (SZH) y cuencas con la del complejo de paramos Dofia Juana —
Chimayoy (CDJCH), de esta manera mediante la interrelacion de las geometrias es posible
establecer con mucha certeza cuéles son las SZH y cuencas que tienen directa incidencia
con el CDJCH.

En la escala cartografica 1:100000, se retoma la zonificacion hidrogréfica e
hidrogeologica de Colombia (IDEAM, 2013), de donde se hace una seleccién espacial por
medio de la interseccion geométrica de las subzonas hidrograficas con el CDJCH, con lo

que se obtuvo el area de estudio definitiva de las subzonas hidrograficas (SZH), la cual
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incluye las subzonas hidrogréaficas de los rios Guachicono, Mayo, Juanambu, Alto Caqueta
y Alto Putumayo (ver figura 2)

Para la escala 1:25000, se hizo el mismo cruce de informacion, en este caso con la
capa tematica de cuencas hidrogréficas, dicha capa contiene informacion principalmente de
la delimitacion de cuencas de CORPONARINO (2007) y de algunas de los departamentos
de Cauca y Putumayo que son las priorizadas por las CAR respectivas y principalmente son
las que se encuentran en proceso de ordenacion, ademéas algunas cuencas se delimitaron
especificamente, teniendo en cuenta 6rdenes de corriente de Strahler y el cubrimiento del
CDJCH. Asi entonces, para el estudio se definié que las cuencas hidrograficas a tomar en
cuenta para su caracterizacion morfométrica en total son 24, las cuales se relacionan en la

figura 3 y también en el Anexo 1.

6.2.5. Ajuste de los limites de las zonificaciones hidrogréaficas. En esta parte del
estudio, teniendo en cuenta la topologia de los archivos de SZH y cuencas hidrograficas, se
editd la informacién ajustando a la base cartogréafica por medio de del software GIS
apoyado con la informacidn topogréfica de base y la visualizacion de imagenes satelitales y
el MDE.

6.2.6. Ajuste de las tablas de atributos. Esta edicion consistié en agregar campos
en las tablas de atributos para poder incluir la informacion morfométrica en los archivos de
capa o shapefiles, de las SZH y las cuencas hidrogréaficas, donde se guardan los datos de
forma consistente. A continuacion en el cuadro 5 se relaciona los campos agregados en las

capas:



Cuadro 5

Campos de las tablas de atributos

Nombre
Nom_geo
P
A
Lcp

Lm

Am

RF
Forma
Kc
Compac
la

Alarg
DD

Ltc
Cant_Corr

Alt_min
Alt_max
Alt_med
var_Alt
Pend_max
Pend_med
Suscept
Orden

Long

Capa

Cuencas Hidrogréficas

Drenaje

Tipo
Texto
Doble
Dable
Daoble

Dable
Daoble
Doble
Texto
Doble
Texto
Doble
Texto
Doble
Doble

Short
Integer
Doble

Doble
Doble
Doble
Doble
Doble
Texto

Entero
corto
Doble

Longitud
30,0

50,0

50,0

50,0

6.3  Fase 3. Calculo de los parametros morfométricos
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Contenido
Nombre de cada cuenca
Perimetro (Km)
Area (Km?)
Longitud del
(Km)
Longitud de la cuenca
Ancho medio de la cuenca
Factor de forma
Valor nominal de la forma
Coeficiente de compacidad
Valor nominal de compacidad
Indice de Alargamiento
Valor nominal de alargamiento
Densidad de drenaje (Km/Km?)
Longitud de todos los cauces (Km)
Cantidad de corrientes

cauce principal

Altura minima (msnm)
Altura maxima (msnm)
Altura media (msnm)
Variacion altitudinal (m)
Pendiente maxima (%)
Pendiente media (%)
Susceptibilidad a crecidas
Orden de corriente

Longitud (Km)

En esta etapa del estudio se procedié a obtener los datos relacionados con parametros

morfometricos de medicion directa (cuadro 6) en las subzonas y cuencas que hacen parte de

este trabajo, dichos parametros se obtienen automaticamente de la informacion cartografica

y este procedimiento se realizo con la ayuda del software ArcGIS10. Posteriormente se
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tabularon todos los datos obtenidos en una hoja de calculo (formato *.xIs) en la que el

manejo de la informacion es mas sencilla de realizar y permite el calculo de los parametros

de medicion indirecta relacionandolos todos en el cuadro 6:

Cuadro 6

Parametros morfométricos

Tipo
Medicion
directa

Medicidn

indirecta

Parédmetro
Area
Perimetro
Longitud axial o0 méxima de
la cuenca
Longitud cauce principal

Longitud total de todos los
cauces
Ordenes de corriente

Pendiente de la cuenca

Alturas
Ancho promedio

Densidad de drenaje
Factor de forma

Coeficiente de compacidad

indice de alargamiento

Unidad de medida

Km?
Km
Km

Km
Km

Adimensional

% 0 grados

m.s.n.m
Km

Km/Km?

Adimensional

Adimensional

Adimensional

Simbolo

A
)
La

Lep
Le

na

na

H
l

Dd
Rf
Kc

la

Formula
na
na
na

na

na

na

6.3.1. Asignacion de 6rdenes de corriente. Este trabajo se desarroll6 en la capa

de la red hidrica, a través de la edicion de las lineas en su tabla de atributos. Asignando a

cada una de las corrientes el valor conforme a la metodologia de Strahler (1964). De esta

forma se pudo determinar también el nimero de corrientes por cada orden y también las

longitudes parciales y totales en el software GIS.
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6.3.2. Calculo de longitudes en la red de drenaje. Debido a que la red de drenaje
ya esta totalmente editada, se recalculo las longitudes y de esta forma se obtuvo los datos
sobre la longitud total de todos los cauces, como también la longitud del cauce principal.
Ellos son datos relevantes para la determinacion de datos como la densidad de drenaje,

sinuosidad, entre otros. En la figura 8, del calculo de longitudes, se puede evidenciar el
proceso:

Calculate Geometry

Property: Length W
Coordinate System

(®) Use coordinate system of the data source:
PCS: MAGMA Colombia Oeste

(") Use coordinate system of the data frame:

PCS: MAGNA Colombia Deste

Units: Kilometers [km] M

Calculate selected records only

About calculating geometry Cancel

Figura 8. Célculo de longitudes. Fuente: ArcGIS®.

6.3.3. Calculo de area y perimetro. Dado que la geometria de los archivos
vectoriales de las subzonas y cuencas hidrograficas del area de estudio es poligonal, se
procedidé por medio de ArcGIS® a computar los datos respectivos a la superficie y la
longitud de su linea envolvente en Km? y Km respectivamente, los cuales se encuentran

consignados en las tablas de atributos de los feature clases, como se muestra en la figura 9:
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Calculate Geometry “

Property:

Coordinate Sys Perimeter

(®) Use coordinat{X Coordinate of Centroid

PCS: MAGNA ooordinate of Centroid

() Use coordinate system of the data frame:
PCS: MAGNA Colombia Oeste

Units: Square Kilometers [sqg km] v

Calculate selected records only

About calculating geometry Cancel

Figura 9. Célculo de area y perimetro. Fuente: ArcGIS®.

6.3.4. Calculo de la densidad de drenaje. En la tabla de atributos se realizo el
calculo que relaciona las areas para cada SZH y cuenca con las longitudes de todos sus
cauces, expresados en Km/Km?. Haciendo uso de las bondades del software ArcGIS 10®,

por medio de sus herramientas de calculadora.

6.3.5. Medicion de la longitud maxima de la cuenca. Este dato corresponde con
la longitud axial de la cuenca, de esta forma se hizo la medicion de la distancia entre el
punto de desfogue para cada SZH y cuenca hasta el punto mas alejado de las mismas, en

Km y cuyos datos estan incluidos en las respectivas tablas de atributos.

6.3.6. Calculo del ancho de la cuenca. El ancho de cada SZH y cuenca, fue
obtenido por medio de la relacion de sus areas con su longitud méxima, de esta manera se
cuenta con el dato promedio para cada una de ellas, de forma que el ancho que es medido

perpendicularmente al eje axial de la cuenca tiene valores l6gicamente consistentes.

6.3.7. Calculo del factor de forma. La relacion entre el area y la longitud maxima

de cada SZH y cada cuenca, se realizd para incluir el dato respectivo pero de la misma
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manera se incluye también la asignacién nominal de la forma inferida de cada una de ellas

que se encuentra finalmente dentro de las tablas de atributos.

6.3.8. Calculo del indice de alargamiento. Cada dato relacionado en la tabla de
atributos, corresponde al computado mediante la informacién de la longitud méaxima de las
SZH y cuencas con su ancho promedio, lo que en términos practicos se obtiene de la
informacion inicialmente tabulada complementando también con el orden nominal del

alargamiento para cada cuenca del estudio.

6.3.9. Calculo del coeficiente de compacidad. Segun su férmula se obtuvo este
pardmetro con su respectivo valor nominal para insertarlos en las tablas de atributos, desde
archivos de hojas de calculo estableciendo la relacién a manera de bases de datos con

funciones como la insercion y copia para la tabla de atributos.

6.3.10. Calculo del indice de sinuosidad. La relacion de las longitudes del cauce
principal y axial, estd inmersa en la tabla de atributos de cada SZH y cuenca que fue

calculado directamente en la tabla de atributos con la calculadora del programa ArcGIS®.

6.3.11. Obtencion de alturas. Mediante el software ArcGIS® con el archivo raster
del modelo digital de elevacién (DEM), se obtuvo por medio de la revision de la
informacién estadistica los datos de elevacion maxima, media y minima, de modo que
representa los puntos de extremos de altura que tiene en si la cuenca expresado en metros
en relacion al nivel medio sobre el nivel del mar (m.s.n.m). Como se muestra en la figura
10, ademéas estos datos permitieron calcular el desnivel altitudinal por medio de su
diferencia aritmética en metros que equivale a la altura real de cada cuenca desde su base

en el punto de desfogue hasta su cima mas alta.
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| General | Source | Extent | Display | Symbology |

Property Value £
Datum D_MAGMA
[ Statistics
= Band_1
Build Parameters
Min 1000
Max 4100
Mean 2643,12506256111
Std dev. 652,7010951435676
Classes ] v
Data Source
Data Type: File Geodatabase Raster Dataset
Database: D:Proyecto ver 20161113\CartografialrasteriModelos_MDE.gdb
Raster: r_cascabel_g
Set Data Source...

=

Figura 10. Estadisticas del MDE. Fuente: ArcGIS®

6.3.12. Obtencién de pendientes. Al igual que los datos de alturas, las pendientes
para cada SZH y cuenca, fueron colectadas en porcentajes (%) desde las propiedades
estadisticas del modelo raster. Una muestra esta en la figura que se encuentra a
continuacion:

| General  Source | Extent | Display | Symbology |

Property Value 2
Datum D_MAGHNA
[  Statistics
= Band_1
Build Parameters
Min a
Max 419,2716979980469
Mean 50,00415401965097
Std dev, 25,86145055547985
Classes 0 v
Data Source
Data Type: File Geodatabase Raster Dataset
Database: D:\Proyecto ver 20161113\CartografialyasteriModelos_Pendientes.gdb
Raster: Slope_r_casc2
Set Data Source...

=

Figura 11. Estadisticas del modelo de pendientes. Fuente: ArcGIS®
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6.4  Fase 4. Analisis de los parametros morfométricos en las subzonas y cuencas

hidrograficas del area de estudio

Una vez se organizd la informacion de acuerdo al proceso planteado en la
metodologia, se procedié a revisar y analizar los datos de acuerdo a los referentes

conceptuales que se abordaron durante este trabajo, mediante las siguientes actividades:

6.4.1. Caracterizacion general de las subzonas y cuencas del area de estudio.
En el primer paso del proceso de consolidacién de informacién se hizo necesaria una
identificacion de las caracteristicas principales de cada una de las unidades de analisis,
subzonas y cuencas hidrograficas, centrandose en este punto en todo lo referente a
ubicacién, orientacion y cualidades generales para entrar en contexto del area de estudio y

los temas a tratar.

6.4.2. ldentificacion de la clasificacion de los pardmetros morfométricos. Una
vez obtenidos los principales datos, relacionados con las caracteristicas morfométricas para
las subzonas y las cuencas hidrograficas objeto de estudio, se procedié a clasificarlos
definiendo las particularidades morfométricas inherentes a su forma, compacidad y

alargamiento, permitiendo un posterior analisis de dichos elementos.

6.4.3. Relacion de la informacion con la susceptibilidad a crecidas segun las
caracteristicas morfométricas. Siendo esta la actividad final de la ultima fase
metodoldgica, permitio ejecutar el Gltimo paso del estudio, un trabajo de consociacion de la
informacion obtenida para cada una de las unidades de estudio (subzonas y cuencas
hidrograficas) y cada uno de los elementos analizados (pardametros morfométricos de
medicion directa e indirecta) desarrollados en actividades anteriores, definiendo asi la
susceptibilidad ante fendmenos de crecidas intempestivas y estableciendo diferentes
categorias, alta, media y baja.
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7. INFORME DE ACTIVIDADES REALIZADAS

Conforme al Acuerdo 001 de 2014 del departamento de Geografia de la Universidad de
Narifio, este trabajo de pasantia como préactica profesional para optar al Titulo de Gedgrafo,
se llevd a cabo en la Universidad de Narifio, dentro de la Investigacion encaminada a la
recopilacion de insumos técnicos para una posterior delimitacion de ecosistemas
estratégicos, como son los paramos, siendo el caso del estudio los denominados complejos
de paramos de Dofia Juana — Chimayoy, La Cocha — Patascoy y Chiles Cumbal definidos
por el Instituto de Investigacion de Recursos Bioldgicos Alexander von Humboldt (IAVH,
2012), mediante el convenio interadministrativo 14-13-014-166CE del 2014, suscrito entre
la Universidad de Narifio y el Instituto Alexander von Humboldt.

El Grupo de Investigacion en Geografia Fisica y Problemas Ambientales TERRA,
bajo la coordinacion del docente German Narvéez Bravo, participo en la investigacion del
convenio interadministrativo, dentro del componente fisico y cartogréfico, el estudio
hidrogréafico e hidroldgico hizo parte de los quehaceres del grupo de investigacion, como
parte tematica del estudio, respondiendo a los términos de referencia del Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible para la posterior delimitacion de los paramos en escala
1:25.000 para los tres complejos de paramos. En ese sentido para el trabajo desarrollado en
la pasantia, y del trabajo de grado denominado “Caracterizacion Morfométrica de las
Subzonas y Cuencas Hidrograficas del Complejo de Paramos Dofia Juana — Chimayoy”
tuvo como referencia dos niveles de detalle, los cuales son a nivel de subzona hidrografica,
la escala 1:100.000 y con relacion a las cuencas hidrograficas del area de estudio, en escala

1:25.000, por medio de las siguientes actividades:

7.1  Consultay revision de la informacion

Debido a las necesidades de las instituciones implicadas en el convenio 14-13-014-166CE
del 2014, relacionado anteriormente, encaminadas a desarrollar la mayor parte de los

procesos del componente fisico y cartografico, a través de las fuentes de informacion
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oficiales (entidades estatales encargadas de procesos relacionados con la investigacion y
ordenacion del territorio principalmente en aspectos ambientales), se hizo preciso generar
un proceso de busqueda, consulta y revision de la informacion disponible en dichas
entidades, describiendo a continuacién los principales aspectos de las actividades

encaminadas a satisfacer dicha necesidad.

7.1.1 Consulta y Procesamiento de informacion: A partir de la informacion
cartografica entregada por parte del IAvH, recopilada de diversas fuentes oficiales, tales
como el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), del mismo IAvH, la Corporacion
Auténoma Regional de Narifio (CORPONARINO), entre otros. Se busco los archivos
compatibles con Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) que sirvieran de insumo para la
obtencion de los pardmetros morfométricos de las subzonas y cuencas hidrograficas de los
tres complejos, en escala 1:100.000 se tiene un total cubrimiento de informacion
cartogréfica, mientras que en escala 1:25.000 se presentd un vacio de informacién, error
que fue corregido posteriormente.

La informacion temaética referente a capas y documentos relacionados con la
delimitacién y zonificacion hidrogréafica, oficializada en Colombia por el IDEAM (2013),
se obtuvo en formato shapefile (zonas y subzonas hidrograficas). Por su parte para el
departamento de Narifio la informacién de cuencas se obtuvo por medio de
CORPONARINO (2007), mientras que para los departamentos de Cauca y Putumayo se
consultaron los Planes Ordenacion y Manejo de las Cuencas Hidrogréaficas realizados por la
CRC y CORPOAMAZONIA, respectivamente.

Durante este proceso, se obtuvo las iméagenes satelitales suministradas por el IAvH,
cuyo proveedor principal es el Banco Nacional de Iméagenes (BNI) del IGAC, ademas de
adquirir imagenes descargadas de Google Earth®, mediante el software S.A.S. Planet en
formato *.ecw, siendo todas estas imagenes muy Utiles para la revision y ajuste de la red

hidrica y los cuerpos de agua.
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7.1.2 Revision de la informacion. Se hizo necesaria una revision preliminar de la
informacidn, para cerciorarse del estado de la base topografica y temaética, obteniendo en
primer lugar una geodatabase estandarizada de la base topografica en escala 1:100.000 del
area de estudio, la zonificacion hidrogréfica de Colombia (IDEAM, 2013) y la delimitacion
de paramos actualizada en el afio 2012 por el IAvH; después se adquirieron la mayoria de
planchas topogréaficas en escala 1:25.000 que tienen relacion con los complejos de paramos
de Dofia Juana — Chimayoy, Chiles — Cumbal y La Cocha — Patascoy en formato de
geodatabase, junto con la delimitacion de las cuencas para la jurisdiccion de
CORPONARINO. En esta parte del trabajo se identifico el sistema de coordenadas,

formato y contenido general de dicha informacién.

7.2  Procesamiento cartografico

Con la finalidad de obtener una cartografia homogénea y confiable, se hizo necesario
desarrollar diferentes procedimientos encaminados a modificar algunas caracteristicas de
los archivos originales obtenidos en las actividades anteriores, relacionadas principalmente

con el formato, las coordenadas y ediciones necesarias que se describen a continuacion:

7.2.1 Conversiones de formatos. Debido a la variedad de entidades que otorgaron
la informacion pertinente, se encontrd que existian distintos sistemas de coordenadas,
inherentes a los programas informaticos donde se generd y proceso dicha informacion, con
lo cual se hizo necesario homogeneizar dichos datos y posteriormente agruparlos en
geodatabases, como archivos de capa o features, imagenes de tipo raster, todas con
extension *.gdb o *.mdb (ESRI, 2010) las cuales contienen los archivos dentro (de forma
similar a un archivo comprimido) de la extension *.shp (shapefile) o en imagenes *.img o
* tif.

7.2.2 Proyeccion de coordenadas. La actividad anteriormente descrita permite

agrupar toda la informacion en un formato, que a su vez debe integrarse en un solo sistema
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de coordenadas, eligiendo en esta ocasion la reproyeccion al sistema de referencia espacial
local MAGNA SIRGAS Colombia Oeste. Conforme a la Resolucion 68 de 2005 del IGAC,
que establece el sistema de referencia oficial en Colombia. Esa reproyeccién del sistema de
coordenadas se realizé por medio del software ArcGIS® en las geodatabases y capas
(*.shp) que se tomaron en cuenta para el estudio considerando que la mayor parte del area
de estudio es cubierta por la franja que cubre espacialmente la proyeccién del sistema de

coordenadas.

7.2.3 Georeferenciacion de informacién (vectorial y raster). La informacion
relacionada con los muestreos de especies bioldgicas fue tabulada en formatos de hojas de
calculo (*.xls), para mapificar dicha informacion se hizo necesaria la georeferenciacion de
los puntos que fueron entregados en forma de tablas, esto por medio del software ArcGIS®.
Tras hacer ediciones especificas en las tablas con la informacion, con el fin de darles un
manejo de bases de datos relacionales, como apoyo en el trabajo con el equipo de
cartografia del Grupo de Investigacion en Geografia Fisica y Problemas Ambientales
TERRA.

7.2.4 Edicion de la hidrografia. Las corrientes hidricas, pueden ser representadas
como lineas o poligonos, en el software ArcGIS® 10 se hizo una edicion en la geometria
lineal de la red de drenaje que fue una de las mas extensas debido a que se complementd la
red en aquellos lugares donde la hidrografia en la base topografica es de tipo poligono y
todo este trabajo fue minuciosamente realizado para todas las subzonas y cuencas
hidrogréaficas de todos los complejos de paramos; es decir que dicha tarea fue replicada en
la escala 1:100.000 en las SZH de los complejos de paramos de Dofia Juana - Chimayoy,
Chiles — Cumbal y La Cocha — Patascoy, y en el caso de las cuencas con la cartografia en
escala 1:25.000.

7.2.5 Edicion de cartografia tematica. Con la informacion de la hidrografia de

las subzonas y cuencas hidrogréficas totalmente revisada y corregida se procedi6 a editar la
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delimitacion de dichas unidades, teniendo en cuenta la topologia para que los limites entre
estas no tuvieran errores y correspondan a la base topografica 1:100.000 y 1:25.000. Es
decir que en base a la red hidrica y principalmente a la variacion altitudinal representada
por las curvas de nivel se rectifico la delimitacion hidrogréfica para el estudio.

7.3 Actividades de interaccion entre grupos de trabajo

Para el desarrollo del convenio de cooperacion 14-13-014-166CE de 2014 que enmarca los
aspectos fundamentales del presente trabajo, se hizo necesaria la interaccion de diferentes
grupos de investigacion, encargados cada uno de los diferentes aspectos a desarrollar
durante dicho convenio. Este aparte del documento hace referencia a la descripcion de las
principales actividades de interaccién de los diferentes equipos de trabajo, siendo en
algunos casos encabezadas por el grupo de Investigacion en Geografia Fisica y Problemas
Ambientales — TERRA.

7.3.1 Capacitacion en manejo de GPS (Dakota20 - Equipo Biologia). Para el
desarrollo de esta actividad, el grupo TERRA realiz6 distintas sesiones de trabajo con el
equipo encargado de realizar el levantamiento de la informacién en campo sobre especies
bioldgicas, con el fin de asesorar sobre la teoria y la practica para el uso del dispositivo
GPS de la referencia GARMIN Dakota 20, enfocada en la captura de datos en formato de
puntos y lineas, conocidos como waypoints y tracks, dicho procedimiento se complementd
con la realizacién de un taller en el cual se entregé algunos programas compatibles con
Windows y otras plataformas, junto con ejemplos practicos relacionados con la descarga de

datos obtenidos en campo para el éptimo uso de los mismos.

7.3.2 Elaboracion de mapas para GPS. Por medio de un programa informatico
se proceso informacion referente a los denominados “Transectos”, los cuales sirvieron de
insumo para el equipo de biologia en los muestreos de especies por medio de la

geolocalizacion en campo por medio de los equipos GPS, con mapas que muestran en
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tiempo real donde se ubican los sitios de interés, dichos mapas fueron creados con
GPSMapEdit y consecuentemente cargados en cada uno de los GPS del equipo encargado

de realizar las diferentes visitas del trabajo de campo.

7.3.3 Acompafamiento en campo. Las salidas de campo fueron una estrategia
fundamental para el levantamiento de informacion primaria, especialmente para la
verificacion de la cobertura de la tierra. En dicha actividad se visitaron lugares de interés
donde se apoyo el proceso de zonificacion de las coberturas de la tierra en el &rea de
estudio, recopilando datos con GPS y registro fotogréafico, siendo de gran importancia para
el desarrollo del presente trabajo las coberturas relacionadas con los cuerpos de agua,

lagunas, zonas de pantanos y turberas.

7.3.4 Asistencia a reuniones internas. Con el fin de coordinar el trabajo dentro
del Grupo de Investigacion TERRA, se realizaron algunas reuniones donde se elaboro el
plan de trabajo general y de la misma manera se presentaron periddicamente avances en el
desarrollo de la pasantia y desde los diferentes temas de la investigacion del convenio

macro.

7.3.5 Asistencia a reuniones generales. Desde la coordinacion general de la
investigacion se convoco a diferentes reuniones donde se realizaron aportes en cuanto a las
caracteristicas biofisicas para la determinacién de zonas de interés para la investigacion.
Por ejemplo, para determinar los entornos regionales y locales con los cuales se trabajo la

macro investigacion.

7.4  Calculoy analisis de parametros morfométricos

Una vez obtenidos todos los insumos necesarios para el desarrollo del objetivo principal de
este trabajo, se procedié a dar los Ultimos pasos para la generacion insumos finales

requeridos, realizando dichos insumos a través de las siguientes actividades:
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7.4.1 Generacion y ajuste de curvas e hidrografia (Areas faltantes). Debido a
la falta de informacion en algunos sectores del area de estudio, como se dijo anteriormente,
se hizo necesario el generar los datos topogréficos para posteriormente desarrollar el
calculo y analisis de los pardmetros morfométricos. Para dicho procedimiento se recurrio a
el Modelo Digital de Elevacion (DEM, por sus siglas en inglés) de 30m de resolucion, con
el que se generd las curvas de nivel y la red hidrica con diferentes herramientas del
software ArcGIS®, principalmente las encontradas en el modulo de Spatial Analyst. Una
vez generada la informacion, se procedio a la revision de la misma, encontrando en la red
hidrica algunas inconsistencias inherentes a la resolucion del DEM, por lo cual se
realizaron las correcciones correspondientes, esto con la ayuda de las imagenes satelitales
especialmente de Google Earth® editando la capa (shapefile) para que exista una
coherencia entre lo que se puede apreciar en la imagen y la forma de la red hidrica,

generando un producto mas adecuado.

7.4.2 Calculo de parédmetros morfométricos. Una vez se contd con la
informacion de base para el procesamiento de los shapefiles de subzonas y cuencas
hidrograficas, se calculé inicialmente la geometria de los poligonos para obtener los datos
de Area (Km?) y Perimetro (Km), con los cuales, en las respectivas tablas de atributos, se
siguié completando informacién como por ejemplo la longitud axial, longitud del cauce
principal, longitud total de todos los cauces, etc.

Con la informacion en las tablas de atributos se facilité el calculo de algunos
parametros por medio de hojas de célculo, complementando los datos de compacidad,
alargamiento y forma que se integraron de la misma forma en la tabla de atributos
utilizando la funcién denominada “join”, que permite relacionar las bases de datos, tanto de
hojas de calculo (manejadas en Excel) y las de geodatabases de formato *.dbf (tablas de
atributos).

Para obtener los datos de alturas méxima, minima y media; se realizaron cortes
sucesivos al DEM en base a los contornos de cada una de las subzonas y cuencas

hidrograficas de obteniendo la informacion diligenciada posteriormente en la tabla de
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atributos. También se hizo un procedimiento similar a partir del modelamiento de
pendientes con ArcGIS® de las SZH y cuencas hidrograficas con lo que se pudo ingresar

los datos de pendiente méxima y media.

7.4.3 Analisis de las variables. Una vez tabulada la informacion de los
parametros morfométricos, se pudo describir las caracteristicas principales para cada
subzona en funcion de cada variable, enfatizando en la susceptibilidad de crecidas
determinada por cada uno de los parametros, desarrollando el mismo procedimiento para

las cuencas del estudio.

7.4.4 Inventario de Cuerpos de Agua. Para el desarrollo de esta actividad se hizo
necesario retomar la informacion concerniente a la cobertura de la tierra, con el fin de
obtener los datos principales de los cuerpos de agua inmersos en el area de estudio, dando
prioridad a lo relacionado con la superficie y la ubicacion, como producto se tiene una base
de datos que contiene su coordenada, nombre cuando se ha identificado, municipio y dentro
de cual SZH se encontrd, ademas del area y altura sobre el nivel medio del mar.
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8. PRODUCTOS Y RESULTADOS

8.1  Morfometria de las subzonas hidrograficas del complejo de paramos Dofia

Juana - Chimayoy

De las cinco subzonas hidrograficas (SZH) del estudio, se encontrd que la de mayor area de
influencia sobre el complejo de paramos Dofia Juana — Chimayoy (CDJCH) es Alto
Caqueta, que corresponde al 61.8% del complejo de paramos, mientras que la SZH del rio
Guachicono, con apenas un 5.1%, es la de menor cobertura en el CDJCH; sin embargo, el
calculo y anélisis de los pardmetros morfométricos se realizo para el total de las subzonas
dando mayor preponderancia a las caracteristicas generales de las subzonas y
relacionandolo luego con el CDJCH, con fines de ampliacion de la informacién y para
futura consulta y corroboracion, se dispuso el anexo 2 que contiene la cartografia base del
estudio en tamario pliego y escala 1:100000.

También se identificé que la SZH de mayor tamafio es la de Alto Putumayo y la
mas pequefia es la del rio Mayo. Y sus perimetros estan proporcionalmente relacionados
con las areas de las cuencas, puesto que se observa que la menor longitud corresponde al
rio Mayo que es a su vez la SZH de menor area, y las mayores longitudes estan en el rio
Alto putumayo y en el Alto Caquetd, que presentan las mayores superficies entre las
subzonas estudiadas.

La variacién altitudinal tiene grandes diferencias en todas las SZH, mostrando la
mayor altura en la cuenca del rio Guachicono en el volcan Sotara (Parte del complejo de
paramos de Sotara, en el macizo colombiano del sector de la cordillera central a 4300
m.s.n.m.), por fuera del area de influencia directa del CDJCH, mientras que la minima
altura (500 m.s.n.m.) se identifica en el punto de desfogue de los tramos mas bajos de los
rios Caqueta y Putumayo en las subzonas del area de estudio, en el sector de Mangalpa a
unos cinco kilometros del asentamiento y también aguas abajo de la poblacion de Puerto
Asis, en la zona de confluencia de las quebradas Los Cristales, Agua Blanca, Luzén y La

Pifia en el rio Putumayo (ver cuadro 7).
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Por otro lado, al observar los valores de pendiente se identifica que esta relacionada
con la gran variacion altitudinal existente, debido a la ubicacion del area de estudio en la
cordillera de los Andes, ademéas de la presencia de la vertiente oriental (de influencia
amazonica), y de la vertiente intra-andina, caracterizada por formas relacionadas con la
diseccion de importantes rios (zonas de valles y encafionadas).

En el cuadro 7 se identifican los parametros morfométricos medidos directamente
sobre la base topogréafica y los diferentes modelos y productos procesados con base en la
informacion topografica de las cinco subzonas hidrograficas, que permiten reconocer las

principales caracteristicas del area de estudio.

Cuadro 7
Parametros morfomeétricos de medicion directa de las subzonas hidrogréficas del complejo

de paramos Dofia Juana — Chimayoy.

Subzona hidrogréafica Alto Alto Rio Rio Rio

) Caqueta Putumayo Guachicono Mayo Juanambu
Area (Km?2) 5836,4 6978,7 2468,4 875,5 2090,9
Perimetro (Km) 439,8 479,2 268,8 168,8 240,9
Longitud cauce principal 226,0 186,1 111,9 86,7 82,5
(Km)

Longitud Axial (Km) 114,4 107,5 70,1 55,0 55,3
Longitud maxima (Km) 1228 128,1 53,9 55,5 62,4
Ancho (Km) 47,5 54,5 45,8 15,8 33,5
Pendiente maxima (%) 79,7 78,3 68,5 68,0 87,4
Pendiente media (%) 15,2 8,8 14,9 13,7 15,7
Altura maxima (m.s.n.m) 4100,0 3900,0 4300,0  4100,0 4200,0
Altura media (m.s.n.m) 1834,0 1294.,6 19259  2058,0 2341,9
Altura minima (m.s.n.m) 300,0 300,0 600,0 500,0 500,0
Zona hidrografica Caqueta Putumayo Patia

Area hidrografica Amazonas Pacifico

De los parametros de medicion indirecta, identificados en el cuadro 8, se destaca
que en la densidad de drenaje, que representa la cantidad de corrientes en cada subzona
hidrografica, esta asociada con el tipo de suelo, tal como lo indica Anaya (2012) “es un
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parametro que indica la posible naturaleza de los suelos”. En el caso de las subzonas
tenidas en cuenta para este estudio se encontraron valores entre 1.2 Km/Km?y 1.6
Km/Km?, que indican suelos caracterizados por un drenaje regular, compuestos por
materiales medianamente permeables, que representan altos niveles de infiltracion, que
permiten procesos de percolacion e infiltracion que finalmente alimentarian los acuiferos.
Por otro lado y relacionando esto a la susceptibilidad de crecidas se puede decir que,
partiendo de los datos obtenidos en este parametro, existe una baja probabilidad a que se
presenten fendmenos de este tipo en la mayoria de estas subzonas hidrogréficas.

Por otra parte en el factor de forma (cuadro 8) al relacionar el area y el largo de cada
subzona, se caracterizan en rangos de alargadas a ensanchadas, observando una relacion
estrecha con el indice de alargamiento. Para este parametro se encontraron valores entre 0.3
y 0.7 que indican formas, segin Montserrat (1985), entre alargadas y ensanchadas, siendo
las mas anchas las subzonas del rio Juanambu y Guachicono, mientras que la de mayor
alargamiento es la SZH del rio Mayo, siendo estos rangos tipicos en cuencas con
probabilidades de crecidas medias y bajas.

El Coeficiente de Compacidad que representa la semejanza existente entre la forma
que tiene la subzona y un circulo hipotético que tendria la misma area (Anaya, 2012), entre
mas redonda sea ésta, tendrd una probabilidad de crecidas mayor y si es de tendencia mas
alargada esta probabilidad disminuye. Para las subzonas del area de estudio, se identifican
en el cuadro 8 valores entre 1.5 y 1.6 indicando formas entre ovales redondeadas y
oblongas, definiendo esto que las crecidas subitas son, en general de una tendencia media,
pero de mayor probabilidad de ocurrencia en las SZH de los rios Guachicono y Juanambu.

Finalmente, el cuadro 8 contiene los datos del indice de alargamiento que se
distinguen en tres rangos principales como lo muestra INE (2004), que varian entre poco
alargadas a muy alargadas, la premisa es que cuanto mas alargadas sean las cuencas o0
subzonas hidrogréaficas, menor es la probabilidad a crecidas considerando que el tiempo en
el que se concentra el agua entrante en la cuenca es mayor, las subzonas tenidas en cuenta
se caracterizan por formas alargadas con coeficientes entre 1.2 y 3.5, destacando la subzona

rio Mayo como la mas alargada, mientras que para las demas subzonas este parametro
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presenta valores que indican formas moderadamente alargadas, destacandose las SZH del

rio Juanambu y Guachicono donde la tendencia a crecidas es relativamente mayor.

Cuadro 8
Pardmetros morfométricos de medicidén indirecta de las subzonas hidrograficas del

complejo de paramos Dofia Juana — Chimayoy.

Subzona hidrografica Alto Alto Rio Rio Rio
Caquetd putumayo Guachicono Mayo Juanambu

Ancho promedio (Km) 51,0 64,9 352 159 37,8

Densidad de  Drenaje 1,4 1,1 1,6 1,5 1,3

(Km/Km?)

Factor de Forma 0,4 0,6 0,5 0,3 0,7

Coeficiente de Compacidad 1,6 1,6 1,5 1,6 15

indice de Alargamiento 2,6 2,4 1,2 3,5 1,9

Zona hidrogréfica Caquetd  Putumayo Patia

Area hidrografica Amazonas Pacifico

El andlisis realizado a los datos arrojados por los parametros morfométricos permite
determinar condiciones especificas en cada subzona hidrografica, y relacionando dicha
informacién con las redes de drenaje, como OGrdenes de corriente de Strahler y las
longitudes de los cauces es posible obtener una caracterizacion mas detallada apoyada por
la informacion de la cartografia en el anexo 2. A continuacion se describe de esta manera

cada una de las subzonas hidrograficas:



55

8.1.1 Subzona hidrografica Alto Caqueta. Ubicada entre los departamentos del
Cauca y Putumayo, en jurisdiccion de la Corporacion Auténoma Regional del Cauca
(CRC) y la Corporacion para el Desarrollo Sostenible para el Sur de la Amazonia
(CORPOAMAZONIA), la SZH del alto Caqueta, abarca los municipios de Santa Rosa, San
Sebastian, Piamonte (Cauca), Mocoa y San Francisco (Putumayo). Limita con las SZH de
Guachicono, Alto Magdalena, Mayo, Juanambu, Alto y Medio Putumayo, Mecaya y
Caquetd medio. Ademas, los paramos Cascabel, Juanoy, Dofia Juana (hacia la divisoria con
la SZH del rio Juanambu), Animas, Petacas (divisoria con el rio Mayo), La Victoria,
Granadillo y Chunchullo (entre los cerros Santa Béarbara, El salado y Tajumbina) ubicados
al norte de la SZH, son muy importantes, puesto que en ellos nacen algunos de los
tributarios mas importantes del Caquetd como son, el rio Curiaco, rio Grande y las
quebradas las Juntas y el Oso.

Por otro lado, la corriente principal de esta SZH, nace en el cerro Pelado (paramo El
Letrero) limites con la subzona de Guachicono, a una altura superior a los 3400 m.s.n.m.,
que obtiene un recorrido total de 226Km en su punto de salida ubicado en la coordenada
76°12'10,381" Longitud W y 1°1'3,844" Latitud N, donde pasa a llamarse Caqueta Medio,
y que posteriormente desemboca en el rio Amazonas (ver Anexo 2). La direccion del flujo
de su cauce principal muestra una orientacion de la cuenca de norte a sur con una leve
desviacion al oriente en su desembocadura.

Segln su area (cuadro 7), esta SZH es la segunda méas extensa después de la del
Alto Putumayo. Ademas de ello, la diferencia altitudinal presentada es de 3800m, donde el
punto mas alto se encuentra a 4100m.s.n.m. permitiendo identificar los diferentes pisos
bioclimaticos desde el calido hasta llegar al muy frio. La longitud del cauce de esta SZH,
por ser la méas alta entre las demas SZH asociadas al CDJCH, permite inferir que la SZH
del Alto Caqueta tiene una baja susceptibilidad ante la ocurrencia de crecidas debido a que
“este pardmetro influye enormemente en la generacion de escorrentia” (Ibafiez, Moreno y
Gisbert, 2011), pero su pendiente al ser la segunda maés alta, es mas susceptible a presentar
procesos erosivos mas fuertes que modelan el relieve y de establecer la capacidad de

arrastre de las corrientes, que al descender provoca que sus diferentes corrientes principales



56

en su parte baja tome formas sinuosas y trenzadas, que es el contraste que se presenta entre
la parte andina y el piedemonte amazénico que abarca.

Las ordenes de drenaje de la subzona hidrografica (Cuadro 9), presentan siete
categorias y la maxima jerarquia la alcanza el rio Caquetd, luego de captar agua de sus
muchos tributarios, muy rapidamente. EI nimero de corrientes alcanza los 2558 cuerpos de
agua, que supera los 8000Km de recorrido en total y representa una estructura del sistema

hidrico muy definida, proporcional a la superficie de esta SZH.

Cuadro 9
Ordenes de corriente de la subzona hidrografica del Alto Caqueta.

Orden Cantidad Longitud total Longitud Longitud

de de recorrido Minima Maxima
corrientes (Km) (Km) (Km)
1 4272,0 5057,3 0,07 11,1
2 997,0 1510,2 0,03 16,9
3 239,0 834,0 0,06 24,6
4 54,0 356,5 0,1 38,7
5 17,0 272,1 0,3 52,4
6 5,0 99,2 6,4 54,0
7 1,0 119,9 1199 1199

Finalmente, es posible definir que la SZH del alto Caqueta, posee una densidad de drenaje
de aproximadamente 1,5Km/Km?, lo cual indica que tiene una densidad de corrientes
moderada en comparacion con las demas SZH, con baja susceptibilidad ante la ocurrencia
de crecidas torrenciales, favorecida por la forma del relieve asi como la estructura de los
suelos y las caracteristicas de la cobertura, lo que repercute en una mayor infiltracion y
percolacién en este sector, puesto que este fenémeno regula la escorrentia superficial y por

ende disminuye la probabilidad ante crecidas intempestivas.

8.1.2 Subzona hidrogréafica rio Guachicono. La subzona hidrogréfica del rio
Guachicono se encuentra ubicada en su totalidad en el departamento del Cauca en
jurisdiccion de la Corporacion Auténoma Regional del Cauca (CRC), con influencia sobre
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los municipios de Bolivar, Almaguer, San Sebastian, Mercaderes, Patia y la Sierra, entre las
SZH del Patia Alto, del rio Mayo, Alto Caqueta y el Alto Magdalena, como se puede
apreciar en el anexo 2.

La corriente principal que da nombre a esta subzona es el rio Guachicono, la cual
nace en el paramo de Sotara (Perteneciente al complejo de paramos del mismo nombre) a
una altura superior a los 4000 m.s.n.m., dicha corriente tiene un recorrido total de 111,9 km
hasta su desembocadura en el rio Patia, el cual da nombre a la zona hidrografica dentro de
la gran area hidrogréfica del Pacifico, en la coordenada 1°57'14,7" de latitud norte y 77°12'
3,9" de longitud oeste, punto en el que limitan los municipios de Balboa, Patia, Mercaderes
(departamento del Cauca) y Leiva (departamento de Narifio), como se puede apreciar en el
anexo 2. La direccion predominante de la SZH es de Noreste al Oeste, de acuerdo al flujo
de su rio principal a través de su superficie.

Cada uno de los parametros morfométricos medidos directamente con antelacion en
la SZH y que se muestran en el cuadro 7, permiten interpretar que en superficie, esta SZH
posee una extensién media entre las deméas que han sido tomadas como referencia dentro
del complejo Dofia Juana - Chimayoy (CDJCH), junto con la SZH Juanambu, siendo mas
extensa que la del rio Mayo pero menor que la del Alto Caqueta o Alto Putumayo, ademas
tiene una tendencia media-alta hacia las crecidas torrenciales ya que la longitud de su cauce
no es tan larga, tomando en consideracion lo que menciona el Instituto Nacional de
Ecologia INE (2004) “a mayor longitud, mayor tiempo de concentracién”, es decir que la
proporcion de la longitud de cauce con el nivel de susceptibilidad a crecidas es inversa.

Entre tanto, la red de drenaje indicada en el cuadro 10 de 6rdenes de corriente de la
subzona del rio Guachicono, nos dice que posee un nimero alto de corrientes con una
distribucion que llega hasta el nivel 7, con un total de 2623 corrientes de longitudes muy
variadas, lo cual permite identificar su susceptibilidad a problemas de erosion, en
comparacion con otras SZH con menor orden de Strahler.

Por otro lado, el pardmetro de la densidad de drenaje denota que la subzona tiene un
valor medio con tendencia a alto, que principalmente significa gran variabilidad

fisiografica, con atenuantes en el condicionamiento de los flujos de agua como es el caso de
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la cobertura o el tipo de suelo dentro de la subzona hidrogréafica del rio Guachicono.

Esta SZH tras poseer una pendiente significativa y muy variada y que al disminuir
encuentra corrientes con mayor sinuosidad, tiene un terreno propenso a presentar
fendmenos de remocién en masa en sus partes méas altas, debido a la afectacion de la
torrencialidad por parte de las altas pendientes, de lo que tiene una importancia directa en
relacién a las crecidas, que confirma la teoria expuesta por Anaya (2012).

Finalmente, la variacion altitudinal que es de 3800m, encontrando su punto mas alto
en el volcén Sotard a una elevacion de 4300m.s.n.m., permite identificar hacia el sector del
complejo Dofia Juana-Chimayoy una variedad de pisos biocliméticos, encontrando desde el
calido hasta el muy frio, ademas la elevacion méaxima de esta SZH no es muy diferente de
las demas subzonas lo cual permite interpretar que existen similitudes con las deméas en
cuanto a este pardmetro morfométrico, como lo es el establecimiento del CDJCH como el

vinculo espacial del estudio.

Cuadro 10
Ordenes de corriente de la subzona hidrogréfica del rio Guachicono.

Orden  Cantidad Longitud Longitud  Longitud

de total de Minima Maxima
corrientes recorrido (Km) (Km)
(Km)
1 1986,0 2533,0 0,2 7,1
2 462,0 597,8 0,1 9,9
3 131,0 409,5 0,1 27,9
4 30,0 151,2 1,1 21,0
5 10,0 161,7 1,1 455
6 3,0 61,4 0,4 53,1
7 1,0 9,7 9,7 9,7
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8.1.3 Subzona hidrografica rio Mayo. La subzona hidrografica del rio Mayo se
ubica en limites entre los departamentos de Narifio y Cauca (jurisdicciones de las
Corporaciones Auténomas Regionales de Narifio y Cauca- CORPONARINO y CRC); en el
anexo 2 se puede apreciar que abarca los municipios de Belén, Colon (Génova), La Cruz,
La Union, San Lorenzo, San Pablo, Taminango y San Pedro de Cartago (municipios del
sector norte de Narifio), Mercaderes y Florencia (al Sur caucano).

En la parte alta de esta subzona, se encuentran los paramos de Dofia Juana, Animas
y Petacas (en el flanco oriental de la subzona), la SZH tiene una direccion predominante de
este al oeste. La corriente principal de esta subzona nace entre el volcan Las Animas y el
volcan Petacas, a una altura aproximada de 3700 m.s.n.m., en el municipio de La Cruz y
alcanza una longitud méxima de casi 87Km. Las subzonas que le rodean son: la del rio
Guachicono, Alto Patia, alto Caquetd, alto Putumayo y Juanambu (ver anexo 2).

La ubicacion del desfogue de esta SZH esta en la coordenada 77°19'49,205" de
longitud oeste y 1°40'55,253" de latitud norte, en medio de los municipios de Mercaderes,
Taminango y El Rosario, punto donde desemboca el rio Mayo en el rio Patia, perteneciente
al area hidrogréfica del Pacifico. Los principales tributarios del rio Mayo son: Quebrada la
Honda, Quebrada la Pradera, el rio Tajumbina, Quebrada Pefia blanca, Quebrada
Charguayaco, Quebrada Cerro Negro, entre otros, se encontré6 que existen ordenes de
corriente desde el nivel uno hasta el orden de corriente cinco (ver cuadro 10), variando
estas en longitud, importancia de caudal y por ende variando la capacidad de modelamiento

del relieve.
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Cuadro 11
Ordenes de corriente de la subzona hidrografica del rio Mayo.

Orden Cantidad de Longitud total Longitud  Longitud

corrientes de recorrido Minima maxima
(Km) (Km) (Km)
1 595,0 810,0 0,1 57
2 132,0 237,0 0,1 8,8
3 37,0 127,0 0,3 12,7
4 8,0 43,7 0,2 9,7
5 1,0 82,2 82,2 82,2

Segun los datos recopilados para la subzona, la variacion altitudinal es de 3600 metros,
debido a esto, dentro del area se encuentra una alta variedad de pisos biocliméticos, con una
altura media de aproximadamente de 2060 m.s.n.m., que también denota la capacidad de
arrastre de las corrientes de agua y ayuda a comprender los procesos erosivos y
modeladores del relieve. En relacion con el area de la subzona que tiene un valor
aproximado de 876Km? y un perimetro de casi 169Km (cuadro 7) se puede afirmar que su
tamafio es pequefio, en relacion con las Subzonas hidrogréficas que le circundan.

Con los parametros anteriores, se podria decir que la densidad de drenaje es de
1,5Km/Km?, lo cual indica (Cuadro 8) que la densidad de corrientes es moderada,
principalmente por la influencia del relieve, asi como también por las caracteristicas de los
suelos y de su cobertura, lo que repercute en los niveles de infiltracién y percolacion, que
pueden ayudarnos a entender los grados de susceptibilidad ante crecidas repentinas en las
fuentes hidricas, siendo también un indicador de susceptibilidad a fenémenos de remocion
en masa, que para el caso de la SZH rio Mayo representa una cuenca bien drenada y con

pocas probabilidades de presentar crecidas subitas.

8.1.4. Subzona hidrogréfica rio Juanambu. Esta subzona se encuentra ubicada,
en su totalidad, en el departamento de Narifio, con area de influencia sobre los municipios
de Taminango, El Pefiol, EI Tambo, Chachagli, San Lorenzo, La Florida, Narifio,

Arboleda, San José, San Bernardo, El Tablén, Buesaco y San Juan de Pasto (En
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jurisdiccion de CORPONARINO). Las subzonas del Patia Alto, Mayo, Alto Caqueta y Alto
Putumayo colindan con esta SZH. En su parte mas alta, se encuentran los paramos Dofia
Juana, Juanoy y Cascabel (en la divisoria con el Alto Caquetd), donde nacen los rios
Cascabel, Aponte, Janacatl y Quifia, los cuales son tributarios de la corriente principal que
da nombre a esta subzona, el rio Juanambu, que inicia a una altura superior a los
2700m.s.n.m., con un recorrido total de 82,4Km hasta su desembocadura en el rio Patia, en
las coordenadas 77° 23' 46,1" longitud Occidental y 1° 36' 19" al Norte del Ecuador, punto
en el que limitan los municipios de Policarpa, Taminango y EIl Pefiol. También se
encuentran los paramos del volcan Galeras, del Morasurco, y Bordoncillo, dentro y
alrededor de la SZH (ver anexo 2).

Del valor del area del cuadro 7 se puede interpretar que dentro de las subzonas
tenidas en cuenta en el contexto regional Dofia Juana — Chimayoy, esta SZH es de una
extension media, junto con la del rio Guachicono, que se asocia con los procesos enddgenos
de la SZH (INE,2004). La altura méxima es de 4270 m.s.n.m. en los volcanes Dofia Juana y
Galeras, en la divisoria de aguas con el Mayo, Caquetd, Putumayo y Guditara, se destacan
el cerro Machete de Dofia Juana con una altura superior a los 3800 m.s.n.m. y el
Bordoncillo con 3600 m.s.n.m., que se evidencia en el anexo 2.

La direccion de la subzona es de sureste a noroeste, con una forma ensanchada lo
que quiere decir que presenta mayor susceptibilidad a crecidas subitas. Segin el dato
relacionado en el cuadro 8, donde se establece la relacion de la forma con la susceptibilidad
a crecidas a medida que presentan mayor ensanchamiento.

En cuanto a las 6rdenes de corriente que se encuentran en la subzona (relacionadas
en el cuadro 12), cabe resaltar que el nivel mas alto es de sexto orden, el cual se encuentra
en la corriente principal, rio Juanambu, que a través de su recorrido se encuentra con
diversas pendientes, notandose estas caracteristicas en otros rios de orden cinco (rio Pasto,
rio Negro entre otros). Ademas de esto y debido a la naturaleza del terreno que es de origen
predominantemente volcanico, se da lugar a las formaciones encafionadas a partir de
terrazas volcanicas disectadas por la red de drenaje. Demostrando la torrencialidad de estos

rios y de igual forma el poder modelador y erosivo de estos cuerpos de agua, asociada
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también a fenomenos de remocion en masa, “ya que la capacidad de arrastre de sedimentos
y la velocidad del caudal (...) se incrementa en aquellas cuencas que presenten valores altos
de pendientes” segiin Delgadillo y Moreno (2012).

Por otro lado, el desnivel altitudinal que presenta la SZH es de 3700 metros, que
corresponde al gradiente altitudinal suficiente para encontrar diversos pisos térmicos y
habitats dentro de la superficie de la subzona. Partiendo de las zonas bajas de caracteristicas
calidas y secas hasta llegar a las condiciones opuestas de frio extremo, principalmente en

los ecosistemas de paramo presentes en la zona.

Cuadro 12
Ordenes de corriente en la subzona hidrogréfica del rio Juanambd.
Orden Cantidad de  Longitud total Longitud Longitud
corrientes de recorrido Minima Méaxima
(Km) (Km) (Km)
1 1146 17755 0,02 7,5
2 269 485,4 0,03 11,5
3 70 244.3 0,11 13,9
4 18 127,2 0,04 26,7
5 7 71,2 0,60 45,7
6 1 77,6 77,57 77,6

Finalmente, se encontr6 que la densidad de drenaje en el cuadro 8 es moderada, razén por
la cual se puede inferir que los suelos presentan una escorrentia superficial que obedece a la
tendencia del relieve montafioso, con influencia de la geologia del sector y ademas de la
cobertura de la tierra, la frecuencia y volumen de precipitacion que alimentan a los cuerpos

de agua presentes en la SZH.
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8.1.5. Subzona hidrogréfica de Alto Putumayo. Esta se ubica en limites entre los
departamentos de Narifio y Putumayo (Jurisdicciones de CORPONARINO vy
CORPOAMAZONIA), abarca los municipios de Coérdoba, Potosi, Puerres, Funes y Pasto
(del sector oriental de Narifio), San Miguel (La Dorada), Puerto Asis, Puerto Caicedo,
Orito, Villagarzdn, Santiago, Coldn, Sibundoy, Mocoa, Valle del Guamués (La Hormiga) al
oeste de Putumayo.

En la parte alta de esta subzona, segun la cartografia del Anexo 2 se encuentran los
paramos de Dofa Juana, Palacios, Buenavista, Ovejas, Bordoncillo, Mayo, Cascabel y San
Francisco, la SZH tiene una direccion del norte hacia el sureste. La corriente principal de
esta subzona nace en San Francisco, a una altura aproximada de 2900m.s.n.m., y alcanza
una longitud méxima que supera los 185Km, siguiendo su curso en otras subzonas
asociadas al curso medio y bajo del rio Putumayo. La subzona limita, partiendo del norte en
sentido de las manecillas del reloj, con las SZH de los rios Juanambu, Alto Caqueta,
Mecaya, Putumayo Medio, San Miguel, Chingual y Guaitara.

La desembocadura de la subzona estd en la coordenada 76°24'38,231" W y
0°22'54,916" N, en zona limitrofe entre los municipios de Puerto Asis y Puerto Leguizamo,
punto donde tributa sus aguas a la subzona media del mismo rio Putumayo, nombre que se
le da también a la zona hidrografica de la que hace parte la subzona del Alto Putumayo
segun la zonificacién hidrografica del IDEAM (2013), siendo la unidad mayor el érea
hidrografica del Amazonas.

Los principales tributarios del canal principal en la SZH del Alto Putumayo son: los
rios Orito, Guamues, Acaé, San Juan, Guineo, Blanco, Alguacil, Hidraulica, quebrada La
Ruidosa, rio San Pedro, entre otros (ver anexo 2). El orden de corriente més alto segun la
metodologia de clasificacion de Strahler dentro de la subzona es el 7, que corresponde a su
corriente principal, que recorre toda la subzona y en términos generales los érdenes se
distribuyen como se presenta en el cuadro 13, con longitudes variables y que muestran una

gran distribucion de corrientes dentro de la subzona hidrografica:
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Cuadro 13
Ordenes de corriente en la subzona hidrografica alto Putumayo.

Orden  Cantidad  Longitud total Longitud Longitud

de de recorrido Minima Maxima
corrientes (Km) (Km) (Km)
1 3148,0 4437,7 0,0 13,7
2 744,0 1569,5 0,0 18,9
3 180,0 827,0 0,0 26,6
4 43,0 4245 0,0 50,1
5 12,0 298,1 0,3 77,6
6 2,0 225,2 110,8 114,5
7 1,0 47,9 47,9 47,9

Segun los datos recopilados en el cuadro 7 para la subzona, el desnivel altitudinal es de
3600m, lo que quiere decir que por la diferencia de alturas, su &rea encuentra variedad de
pisos bioclimaticos y de diversidad de habitats, con una elevacion media de
aproximadamente 1295m.s.n.m., y supone zonas de mayor posibilidad de inundacion y
encharcamiento, razén por la cual también se presenta gran sinuosidad de las corrientes
principales, con un drenaje trenzado formando meéandros, condicionado por las pendientes
y terrenos planos y ondulados favoreciendo el arrastre y el deposito de sedimentos a lo
largo de sus cauces en pendientes con inclinaciones leves. Tal es el caso de los diferentes
valles que se ubican en la SZH (valle de Sibundoy y el valle del Guamués).

En relaciéon con el éarea, pone a esta SZH como la de mayor tamafio dentro del
CDJCH y que se asocia a la forma de la subzona (Anaya, 2012). Ademas, la comparacion
con una circunferencia de la misma superficie, muestra que la subzona tiene un perimetro
mayor en cuestion, y que se trata de una forma lejana de un circulo perfecto y de esa
manera se puede afirmar que en general no presenta tendencia a crecidas repentinas,

independientemente de las crecidas a lo largo y ancho de sus cauces.
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8.2  Caracterizacion morfométrica de las cuencas hidrograficas del complejo de

paramos Dofia Juana - Chimayoy

Teniendo en cuenta la delimitacion del complejo de paramos Dofia Juana — Chimayoy
CDJCH, se encontraron 24 cuencas hidrograficas (Figura 3) con las cuales existe una
relacién directa, es decir, en las que traslapan o coinciden el area del CDJCH vy el de dichas
cuencas, ademas se identifica en la mayoria de éstas el nacimiento de muchas corrientes
directamente en las zonas de paramos, resaltando los paramos de Cascabel donde nacen
corrientes de las cuencas Cascabel (existen dos con este nombre, una drenando hacia
Juanambu y otra hacia el Alto Caquetd) al igual que algunas corrientes del rio San Pedro,
San Francisco y Mocoa en la vertiente amazonica; de la misma forma se destacan los
paramos de Dofia Juana y Animas en los cuales nacen drenajes hacia el rio Tajumbina, el
rio Mayo Alto, la quebrada San Gerardo y las Juntas; tributarios del area hidrografica del
Pacifico; mapificado en el anexo 1 que contiene la base topografica y la delimitacion de
cuencas del estudio.

Esta delimitacion se realizo partiendo de la informacion cartografica suministrada
por el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) y de las diferentes Corporaciones
Autonomas Regionales. En el departamento de Narifio se cuenta con la “Zonificacion y
codificacion de las cuencas hidrograficas para el departamento de Narifio”
(CORPONARINO, 2007), mientras que para el area del departamento del Putumayo se
contd con la informacion de algunos planes de ordenacion y manejo de cuencas
hidrograficas realizados por la Corporacién para el Desarrollo Sostenible del Sur de la
Amazonia (CORPOAMAZONIA), aclarando que no se encontro la totalidad de los planes
de manejo necesarios para el presente estudio, por lo cual y al igual que en el area de
jurisdiccion de la Corporacion Autonoma Regional del Cauca (CRC), se opt6 por realizar
una delimitacion basada en la jerarquia de las cuencas, siguiendo el método de 6rdenes de
corriente de Strahler, para las corrientes que presentan nacimientos directamente en las
zonas de paramos Yy las que tienen una gran area de influencia en dichas zonas por medio de

herramientas de Sistemas de Informacion Geogréfica.
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Es importante resaltar que 21 de las 24 cuencas relacionadas en la figura 3 son
completas, es decir, que cumplen estrictamente con el requerimiento técnico y delimitan el
area de influencia de quebradas o rios que tributan sus aguas a las corrientes principales o
de mayor jerarquia de esta region (subzonas hidrograficas) como: el rio Juanambu, el
Mayo, el Alto Caqueta, el Alto Putumayo e incluso el rio Guachicono en la parte
septentrional del CDJCH, las restantes tres cuencas son en realidad parte de cuencas mucho
mayores, como las del rio Caqueta, Mayo y Juanambu y estan identificadas como corrientes
directas de dichas subzonas hidrograficas (figura 3 y anexo 1). Siendo ésta la principal
razon de que no se tenga en cuenta para el céalculo y descripcion de los parametros
morfométricos las tres relacionadas con las corrientes directas de los rios Juanambd,
Caquetd y Mayo en el area de estudio, debido a que no se puede expresar de manera
correcta los diferentes indices y coeficientes, puesto que no son &reas de drenaje con un
punto de desfogue en comdn ni tampoco con una corriente principal propiamente dicha, ya
que el drenaje termina en un rio cuya extension sobrepasa el area delimitada para las
corrientes directas.

De las cuencas de la figura 3 se puede decir que las que tienen una mayor area
dentro del complejo de paramos son; las del rio Cascabel (en la subzona hidrogréfica del
Alto Caquetd), quebrada Las Juntas y el rio Grande, seguidas por las del rio Cascabel (SZH
del rio Juanambu), Mocoa y las corrientes directas del rio Mayo Alto en similares
proporciones, las cuencas de los rios San Pedro, Janacatl, Ganadillo y Tajumbina presentan
las coberturas medias sobre el area del complejo (cuadro 14). Por otra parte, entre las de
menor extension dentro del complejo de paramos estan (en orden ascendente de superficie
sobre el CDJCH) el rio Rumiyaco, la quebrada el Mesén, las corrientes directas del rio
Juanambu, el rio Pepino, quebrada Los Molinos, rio Ticuayanoy, quebrada San Gerardo,
corrientes directas del rio Caqueta, rio Murallas y finalmente de los rios Murallas, San
Jorge Alto, Blanco - La Isla, San Francisco-Putumayo, Aponte y Sambingo (cuadro 14).

Otros aspectos relevantes de la ubicacion de las cuencas hidrogréficas, tales como
sitios de interés, orografia del sector de estudio, desembocadura de las corrientes

principales y limites, se relacionan en el anexo 4 para facilitar la interpretacion de la
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morfometria de las mismas, ademas se recomienda consultar el anexo 1 que se trata de un
recurso cartografico que tiene informacion mas detallada que la consignada en la figura 3.

La morfometria de las cuencas se describe a continuacion:

8.2.1. Parametros morfométricos. Los parametros morfométricos tenidos en
cuenta en este estudio se encuentran distribuidos en los cuadros subsiguientes, pero es de
resaltar que los principales dentro de su interpretacidn para este estudio son en primer lugar
el factor de forma, que expresa “la relacion entre el area de la cuenca y su longitud” (Anaya
Fernandez & Rengifo Trigozo, 2012) cuyos valores indican si la corriente principal es
relativamente corta o lo que representaria a una cuenca con tendencia a concentrar el
escurrimiento superficial de manera rapida infiriendo alta tendencia a crecidas torrenciales
(INE, 2004); como segundo parametro se tiene el coeficiente de compacidad, que por su
parte compara la forma de la cuenca con una circunferencia de la misma area (INE, 2004)
donde los indices muestran una tendencia a concentrar volimenes en la medida que la
cuenca sea muy similar a un circulo. Finalmente, se encuentra el coeficiente o indice de
alargamiento que permite establecer si la cuenca en cuestién es muy larga o muy corta
(Corporaciéon SUNA HISCA, 2003) cuyo comportamiento hidroldgico tendria mayor
susceptibilidad a crecidas intempestivas. La descripcion de todos estos parametros, asi
como el andlisis comparativo entre estos y con otros elementos del territorio,
principalmente la pendiente, permiten establecer finalmente la tendencia que tienen las
cuencas a presentar o no fenémenos de tipo torrencial, es decir, que se puede evidenciar

cuales tienen mayor probabilidad ante crecidas subitas.
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8.2.1.1. Parametros iniciales de las cuencas. Para su interpretacion se
presenta en el cuadro 14 un compendio de los datos obtenidos inicialmente en el proceso de
caracterizacion de las cuencas hidrograficas del complejo de paramos Dofia Juana —
Chimayoy, donde se evidencia que el mayor numero de cuencas estdn inmersas en la
subzona del rio Alto Caquetd, que a su vez representan la mayor superficie del area de
estudio, seguidas por las cuencas de las SZH del Alto Putumayo, Guachicono, Juanambu y
Mayo. Las de areas méas representativas son las cuencas de los rios Cascabel (SZH Alto
Caquetd), Mocoa, San Jorge alto, San Pedro y la quebrada Las Juntas, cuyas superficies en
orden descendente desde los 480Km? hasta los 300Km?. Las cuencas de los rios Blanco o
La Isla, Ticuayanoy, las corrientes directas del rio Juanambu, Janacatd, Sambingo, Grande,
Murallas, San Francisco y las corrientes directas del Alto Caqueta se presentan como de
tamafio medio con respecto a los valores de &rea, siendo la de menor extension un poco
superior a los 100Km? En un Gltimo grupo de cuencas estarfan las de menor superficie,
donde las mas pequefias son las de la quebrada San Gerardo, EI Meson, rio Tajumbina y
Rumiyaco, oscilando entre los 34,9 Km? y 57,4Km?; respectivamente (cuadro 14).

En cuanto a la medicion del perimetro, se identifica que éste varia
proporcionalmente en funcién del area (cuadro 14), dato que més adelante toma valor en el
sentido de determinar la relacion entre la longitud de la linea divisoria de la cuenca y el
terreno que abarca. Por otro lado, y resaltando ahora las caracteristicas de las corrientes, se
encuentra que la mayor longitud de cauce principal la presenta el rio Mocoa que en
proporcion con la cuenca de mayor superficie demuestra mas sinuosidad, asociada
posiblemente a la fisiografia, sus suelos y también a la cobertura de la tierra en el sector. En
contraposicion, las cuencas con cauces muy cortos como en el caso de los rios Aponte,
Granadillo, Rumiyaco, Cascabel, quebrada EI Meson, rio Tajumbina y la quebrada San
Gerardo pueden estar condicionados por formas redondeadas de sus cuencas o lo que ello

significa, mayor susceptibilidad a crecidas intempestivas.
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Pardmetros morfométricos iniciales de las cuencas hidrograficas del complejo de paramos

Dofia Juana — Chimayoy.

Subzona Cuenca hidrogréfica Area
hidrogréfica (Km?)
Alto Caqueta Q. Las Juntas 3315
R. Blanco - La Isla 175,2
R. Cascabel 480,3
R. Granadillo 87,0
R. Grande 133,7
R. Mocoa 394,3
R. Pepino 12,7
R. Rumiyaco 57,4
R. Ticuayanoy 163,9
R. Caqueta* 106,3
Alto Putumayo R. Murallas 124,2
R. San Francisco - 1121
Putumayo
R. San Pedro 357,9
Rio Guachicono R. Sambingo 139,8
R. San Jorge alto 371,2
Rio Juanambu R. Aponte 77,8
R. Cascabel 85,1
R. Janacat( 146,3
R. Juanambu* 1524
Rio Mayo Q. El Meson 53,2
Q. Los Molinos 82,8
Q. San Gerardo 34,9
R. Tajumbina 56,7
R. Mayo Alto* 75,3
* Se trata de corrientes directas de las SZH de estos rios.

(Km)

89,4
67,5
105,6
47,5
68,1
106,9
51,7
39,9
80,0
67,7
60,3
70,5

109,8
60,7
103,9
40,5
46,4
64,7
77,6
30,3
52,8
27,1
45,9
42,1

34,8
28,2
35,6
17,2
31,3
43,0
21,6
15,8
31,5

na
30,4
31,7

30,5
25,6
33,5
17,6
12,1
24,0

na
12,1
24,9
11,2
11,2

na

Perimetro Longitud Longitud
cauce
principal
(Km)

Axial
(Km)

24,2
15,6
29,4
13,7
23,3
31,8
18,5
14,1
22,4

na
20,3
22,8

24,2
21,3
22,9
14,5
9,7
20,1
na
8,9
18,8
9,5
11,9
na

En seguida se muestra el cuadro con la informacion sobre la red de drenaje de las cuencas

del CDJCH, obtenida con herramientas de Sistemas de Informacion Geografica:
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Parametros relativos a la red de drenaje.

Cuenca hidrografica

Q. El Meso6n
Q. Las Juntas
Q. Los Molinos
Q. San Gerardo

R.
R.
R.

Aponte
Blanco - La Isla
Cascabel (SZH Alto

Caqueta)

R.
. Granadillo
. Grande

. Janacat(

8.2.1.2
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Cascabel

Mocoa
Murallas
Pepino
Rumiyaco

. Sambingo

. San Francisco - Putumayo
. San Jorge alto

. San Pedro

. Tajumbina

. Ticuayanoy

Longitud todos los

cauces

(Km)

85,0
1369,0
361,1
133,7
328,6
600,0
1700,6

296,3
328,2
487,9
596,5
1030,8
456,9
251,6
200,8
492,9
289,2
746,8
1088,7
283,4
293,9

Densidad de

Drenaje (Km/Km?)

1,6
4.1
4,4
3,8
4,2
3,4
3,5

3,5
3,8
3,6
4,1
2,6
3,7
3,5
3,5
3,5
2,6
2,0
3,0
5,0
1,8
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Red de drenaje. Continuando con la descripcion de los pardmetros se

presenta en el cuadro 15 datos relativos a la distribucion de la red de drenaje, en donde se

percibe que las menores densidades de drenaje presentan indices por debajo o iguales a 3,

incluyendo entonces las cuencas de los rios San Pedro, Mocoa, San Francisco — Putumayo,

San Jorge alto, Ticuayanoy y la quebrada EI Mesén; cuyas particularidades espaciales las

ubican en zonas de piedemonte, donde el cambio abrupto de pendiente establece zonas de

disposicion de sedimentos arrastrados por la hidrografia del sector, pero que también
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influye en una mayor susceptibilidad de encharcamiento condicionado también por la
naturaleza de los suelos y de la cobertura vegetal que se pueda presentar. Contrastando los
datos de las cuencas, con los indices de densidad de drenaje mayores a 3,5Km/Km? se
encuentran las cuencas de rio Tajumbina, quebrada Los Molinos, rio Aponte, quebrada Las
Juntas, rio Janacatl, quebrada San Gerardo y los rios Granadillo, Murallas y Grande; donde
la influencia sobre la red de drenaje de parte del relieve, sugiere mayores efectos de los
fendmenos de remocion en masa correspondientes a la zona montafiosa interandina,
influyendo potencialmente en la torrencialidad de sus cauces dado que “a mayor densidad
de escurrimientos mayor estructuracion de la red fluvial o mayor potencial erosivo”
(Londofio Arango, 2001). Finalmente, las cuencas restantes con valores medios, deben
tenerse en cuenta en el sentido que si bien no se han categorizado en las dos primeras
categorias, los efectos de la red de drenaje podrian verse sectorizados dada su localizacion

espacial, en contexto con el area de estudio

8.2.1.3. Alturas de las cuencas. Los datos de elevacion sobre el nivel medio
del mar de todas las cuencas del estudio estan disponibles en el cuadro 16 y para revisar
dicha informacidn se puede acceder al anexo 1 donde se encuentra la base topografica. Los
datos de altura fueron computados por medio de Modelos Digitales de Elevacion
recortados, que permitieron obtener el listado de valores que se presentan de altura maxima
de la cuenca, minima, la media estadistica en metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.) y el
calculo de la variacion altitudinal (m), desde las propiedades de los archivos digitales de la
elevacion del terreno.

Las cuencas del complejo de paramos Dofia Juana - Chimayoy, presentan
variaciones de altura destacadas como los 3150m en la cuenca de la quebrada Las Juntas,
en cuya extension se identifican alturas entre los 1000m.s.n.m., hasta los 4150m.s.n.m.,
dando como resultado la presencia de diversidad en pisos bioclimaticos a través del area
que ocupa. En el mismo orden se encuentran las cuencas de los rios Cascabel (SZH Alto
Caqueta), Mocoa, Pepino, Janacatt, Murallas, Blanco - La Isla y Sambingo, que superan
los 2500m de altura entre su base y la parte mas alta (cuadro 16).

Por su parte, la minima diferencia altitudinal es de casi 1500m en las cuencas de la
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quebrada ElI Meson (entre los 1850m.s.n.m. — 3350m.s.n.m) y el rio San Francisco
(2100m.s.n.m. — 3600m.s.n.m), respectivamente en las subzonas hidrograficas del rio Mayo
y del alto Putumayo; sumandose también las cuencas Cascabel (en la SZH del rio
Juanambu), quebrada San Gerardo, los rios Grande, San Pedro y Granadillo (cuadro 16).

La elevacion minima registrada a nivel general en las cuencas del CDJCH estéa entre
los 500 m.s.n.m. y 550 m.s.n.m., en las cuencas de los rios Pepino, Mocoa, Rumiyaco y
Ticuayanoy en el sector Sur-oriental del complejo de paramos (en la subzona hidrogréfica
del Alto Caquetd); mientras que las méximas alturas dentro del estudio se registraron entre
las subzonas hidrograficas del Alto Caqueta, Juanambu y Mayo en las cuencas de la
quebrada Las Juntas y el rio Cascabel (SZH del Alto Caqueta), como también en las de los
rios Janacatl y Tajumbina con registros que oscilan entre los 4100 m.s.n.m. y 4150
m.s.n.m. en su cota maxima (cuadro 16). Gracias a esta informacion se puede inferir que las
cuencas del area de estudio ocupan diferentes sectores que diversifican la oferta
ecosistémica en sus territorios a partir de la ocupacién de zonas de diferentes pisos térmicos
como los definidos por Caldas, que van desde zonas célidas hasta los pisos frios
correspondientes a la zona del complejo de paramos, que ademas presenta diferencias en
cuanto se refiere a las vertientes que ocupan, bien sea hacia la zona amazénica o la franja

interandina.

8.2.1.4. Pendientes. En las cuencas hidrograficas del complejo de paramos
Dofia Juana — Chimayoy, las pendientes tienen caracteristicas variadas dada la fisiografia
del terreno, correspondientes a unidades geomorfoldgicas diversas, delimitadas en
ambientes morfogénicos y morfodinamicos propios de las formaciones montafiosas y
piedemontes de la zona andina y andina-amazonica del sector de estudio.

En téerminos generales se identificaron tres rangos de pendiente media para las 24
cuencas los cuales agrupan segun su porcentaje, en primer lugar aquellas que tienen una
pendiente media con valores menores o iguales al 30% las cuales son cinco; rios San Pedro
y San Francisco, que ocupan el altiplano de Sibundoy vy las de las quebradas de EI Mesén,

Los Molinos y del rio Grande en el norte del area de estudio. Al segundo rango, que oscila
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entre el 30% y el 45%, pertenecen 14 cuencas. Por ultimo, se encuentran en el rango mas
alto, superiores a 45%, un total de cinco cuencas hidrograficas las cuales son las corrientes
directas del Caquetd, rios Blanco o La Isla, Cascabel (Alto Caqueta), Mocoa, y Murallas,
que drenan sus aguas hacia la vertiente oriental de la cordillera centro-oriental desde el

complejo de paramos Dofia Juana — Chimayoy.

Cuadro 16
Alturas y pendientes de las cuencas CDJCH.
Cuenca hidrogréfica Altura Altura Altura Pendiente Pendiente
maxima media minima maxima media
(m.s.n.m) (m.s.n.m) (m.s.n.m) (%) (%)

R. Blanco - La Isla 3500,0 2068,1 800,0 278,8 48,9
Q. Las Juntas 4150,0 2812,0 1000,0 360,5 43,0
R. Cascabel (Alto Caqueta) 4100,0 2643,1 1000,0 419,3 50,0
R. Granadillo 3450,0 2799,4 1900,0 361,8 39,5
R. Mocoa 3600,0 2028,3 550,0 632,7 46,1
R. Ticuayanoy 2876,0 1702,5 550,0 236,2 37,8
R. Rumiyaco 3000,0 1213,4 550,0 502,9 36,1
R. Grande 3600,0 2991,0 1950,0 219,1 21,6
R. Pepino 3450,0 1481,0 500,0 501,2 40,5
Corrientes directas R. Caqueta 3236,3 2064,0 1100,0 265,0 46,8
R. San Pedro 3700,0 2629,7 2100,0 192,8 19,1
R. Murallas 3500,0 2372,9 719,6 523,5 53,3
R. San Francisco - Putumayo 3600,0 2583,1 2100,0 123,6 25,2
R. San Jorge alto 3600,0 2489,7 1300,0 324,0 39,0
R. Sambingo 3800,0 2605,4 1200,0 292,5 42,8
R. Cascabel 3900,0 3073,2 2150,0 348,6 40,6
R. Aponte 3900,0 2860,1 1700,0 291,7 43,0
R. Janacat( 4150,0 2621,6 1350,0 271,9 37,1
Corrientes directas R. 3450,0 2283,4 1350,0 274,0 44,1
Juanamb(*
Q. El Meson 3350,0 2578,2 1850,0 166,1 19,5

R. Tajumbina 4150,0 3092,1 2100,0 262,3 35,3
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Cuadro 16
Alturas y pendientes de las cuencas CDJCH. (Continuacion)
Cuenca hidrografica Altura Altura Altura Pendiente Pendiente
maxima media minima maxima media
(ms.n.m) (m.s.n.m) (m.s.n.m) (%) (%)
Q. San Gerardo 3700,0 2830,4 2000,0 173,1 41,1
Q. Los Molinos 3900,0 2545,2 1700,0 224,7 28,9
Corrientes directas R. Mayo 4150,0 3183,9 2100,0 240,7 40,0
Alto

De forma complementaria se identifico valores de pendiente maxima en las cuencas
en funcion del modelo generado, con lo que se encontrd que los menores valores se
presentan en cuatro cuencas las cuales son las del rio San Francisco — Putumayo, la
quebrada EI Mesén, San Gerardo y el rio San Pedro que posiblemente se asocie a las
cuencas con bajos procesos erosivos de tipo principalmente coluvial. En un término medio
se encuentran la mayoria de cuencas, once en total donde probablemente dado el
incremento exponencial de los porcentajes en la pendiente se encuentren zonas donde los
procesos erosivos muestren mayor importancia; finalmente es de mencionar que las
cuencas con los mayores registros son nueve, correspondientes a los rios y quebradas de
San Jorge alto, Cascabel (SZH Alto Caqueta y Juanambu), Las Juntas, Granadillo, Pepino,
Rumiyaco, Murallas y Mocoa, con zonas que sobrepasan 300% en sus pendientes, donde
los fendbmenos de remocion en masa se verian reforzados; claro estd sin tener en cuenta
factores influyentes como lo son la climatologia del sector, las caracteristicas de sus suelos

y ademas la cobertura de la tierra.

8.2.15. Factor de Forma. Los datos de factor de forma en las cuencas del
CDJCH se presentan en el cuadro 17 donde se puede apreciar que de las 21/24 cuencas que
se tuvo en cuenta para el calculo de los parametros morfométricos en el cuadro 14 de los
datos basicos; se encontré que existen diez cuencas dentro del rango de cuencas mas
alargadas segun sus valores (0,2 - 0,4) en el cuadro 17 y la figura 12 se muestra que estas

cuencas tienen cauces relativamente largos, con lo cual el escurrimiento superficial tarda
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mas tiempo en llegar al punto de desfogue de la cuenca, ademas se observa que en éstas la
susceptibilidad a crecidas es relativamente baja. En un segundo rango se identifican tres
cuencas con un indice intermedio, lo cual muestra formas que son de nivel moderado, ni
alargadas ni ensanchadas, con cauces de tipo medio y una susceptibilidad media a crecidas
conforme al criterio de forma. Finalmente se identifico ocho cuencas con un indice cercano
a 1l (entre 0,6 y 0,9) el cual es caracteristico de cuencas con cauces relativamente cortos,
que permiten un tiempo de concentracion mas bajo y por ende una tendencia mayor a

presentar avenidas torrenciales intempestivas.

Cuadro 17
Factor de forma de las cuencas del CDJCH
Cuenca hidrogréfica Factor de Forma
Forma
R. Blanco - La Isla 0,7 Ensanchada
Q. Las Juntas 0,6 Ligeramente ensanchada
R. Cascabel (Alto Caquetd) 0,6 Ligeramente ensanchada
R. Granadillo 0,5 Ligeramente ensanchada
R. Mocoa 0,4 Ni alargada ni ensanchada
R. Ticuayanoy 0,3 Ligeramente alargada
R. Rumiyaco 0,3 Alargada
R. Grande 0,2 Alargada
R. Pepino 0,2 Muy alargada
R. San Pedro 0,6 Ensanchada
R. Murallas 0,3 Ligeramente alargada
R. San Francisco - Putumayo 0,2 Muy alargada
R. San Jorge alto 0,7 Ensanchada
R. Sambingo 0,3 Ligeramente alargada
R. Cascabel 0,9 Muy ensanchada
R. Aponte 0,4 Ligeramente alargada
R. Janacatu 0,4 Ligeramente alargada
Q. El Meson 0,7 Ensanchada
R. Tajumbina 0,4 Ni alargada ni ensanchada
Q. San Gerardo 0,4 Ni alargada ni ensanchada

Q. Los Molinos 0,2 Alargada
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Con ayuda de la informacidon del cuadro 17, se pudo espacializar en la figura 12 los niveles
de susceptibilidad ante crecidas intempestivas, considerando la variable factor forma;
donde se diferenciaron las formas para cada cuenca hidrogréfica y a la vez se muestran en
tonos verdes las zonas de baja susceptibilidad hasta mostrar en colores naranja y rojo las

areas de mayor susceptibilidad.

Figura 12. Forma de las cuencas Hidrograficas del complejo de paramos Dofia Juana — Chimayoy.

Teniendo en cuenta la figura 12, es evidente que la mayor susceptibilidad a crecidas se
presenta en la cuenca del rio Cascabel en la subzona hidrogréafica del rio Juanambd, seguida
por las cuencas de norte a sur de los rios y quebradas San Jorge alto, EI Meson, Blanco —

La Isla y San Pedro; donde se conserva una alta tendencia a las crecidas. Seguidas por las
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cuencas del rio Granadillo, la quebrada Las Juntas y el rio Cascabel cuya susceptibilidad
representativamente seria de media — alta ante el fenomeno de crecientes subitas. Para las
demas cuencas se cuenta con zonas menos propensas a las inundaciones repentinas, desde

media hasta los mas bajos niveles ante estos fendmenos.

8.2.1.6. Coeficiente de Compacidad. Mediante las herramientas ofimaticas y
de Sistemas de Informacion Geogréafica se obtuvo la informacion correspondiente al
coeficiente de compacidad cuyos valores numéricos y nominales se presentan en el cuadro
18. Estos datos se describen a continuacion:

Cuadro 18

Coeficiente de compacidad en las cuencas del CDJCH.

Cuenca hidrogréfica Coeficiente de Compacidad
Compacidad

R. Blanco - La Isla 1,4 Oval redonda - Oval oblonga
Q. Las Juntas 1,4 Oval redonda - Oval oblonga
R. Cascabel 1,4 Oval redonda - Oval oblonga
R. Granadillo 1,4 Oval redonda - Oval oblonga
R. Mocoa 1,5 Oval oblonga - Rectangular oblonga
R. Ticuayanoy 1,8 Rectangular oblonga
R. Rumiyaco 1,5 Oval redonda - Oval oblonga
R. Grande 1,7 Oval oblonga - Rectangular oblonga
R. Pepino 1,7 Oval oblonga - Rectangular oblonga
R. San Pedro 1,6 Oval oblonga - Rectangular oblonga
R. Murallas 1,5 Oval oblonga - Rectangular oblonga
R. San Francisco - Putumayo 1,9 Rectangular oblonga
R. San Jorge alto 1,5 Oval oblonga - Rectangular oblonga
R. Sambingo 1,4 Oval redonda - Oval oblonga
R. Cascabel 1,4 Oval redonda - Oval oblonga
R. Aponte 1,3 Oval redonda - Oval oblonga
R. Janacatl 1,5 Oval oblonga - Rectangular oblonga
Q. El Meson 1,2 Redonda - Oval redonda
R. Tajumbina 1,7 Oval oblonga - Rectangular oblonga
Q. San Gerardo 1,3 Oval redonda - Oval oblonga

Q. Los Molinos 1,6 Oval oblonga - Rectangular oblonga
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En el cuadro 18 y la figura 13 se aprecia que, de las cuencas estudiadas se identificaron
doce cuencas en las que éste coeficiente es mayor que 1,5; valores caracteristicos de
cuencas ovales - oblongas a rectangulares - oblongas que segun (Londofio Arango, 2001)
presentan menor torrencialidad. Ocho de las cuencas registraron valores entre 1,3y 1,5 lo
cual demuestra que tienen formas entre oval - redonda y oval - alargada tipicas de cuencas
con tendencias moderadas a las crecidas. Finalmente, se identifico solamente una cuenca
(de la quebrada el Mesén) con un valor en el coeficiente de compacidad menor a 1,25, que
muestra una forma entre redonda y oval redonda, que segin (Anaya Fernandez & Rengifo

Trigozo, 2012) es tipico de cuencas muy susceptibles a crecidas torrenciales.

Figura 13. Compacidad de las cuencas Hidrograficas del complejo de paramos Dofia Juana —

Chimayoy.
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Igualmente en la figura 13 se encuentra de forma grafica cuales son las cuencas que tienen
los diferentes niveles de susceptibilidad a crecidas en funcion de la compacidad que
presentan, es asi como la cuenca de la quebrada ElI Meson, tiene la maxima probabilidad
ante estos fenomenos, siguiendo con las cuencas del rio Sambingo, Granadillo, quebrada
San Gerardo, Las Juntas, rio Granadillo, Blanco — La Isla, Aponte, Cascabel (en Juanambu
y Alto Caquetd) y Rumiyaco que se suman a las zonas donde la probabilidad de crecidas es
levemente més alta que en las deméas cuencas hidrogréficas del area de estudio, las cuales

muestran media y baja susceptibilidad ante estos fenGmenos.

8.2.1.7. Coeficiente o Indice de alargamiento. El cuadro 19, presenta la
distribucion de las cuencas con sus respectivas connotaciones sobre este indice
morfométrico, en él se puede apreciar que de los tres rangos tipificados por Horton (INE,
2004) y que ademas se muestran en la figura 14 se encuentra que de las 21 cuencas de 24
tenidas en cuenta para este estudio, ocho estan dentro del rango de las méas alargadas (con
valores superiores a 3), en las que se identifican formas mé&s ovales - rectangulares con
redes de drenajes longitudinales y que concentran los volimenes de escorrentia superficial
de manera mas lenta. En el segundo rango, valores de 1,5 a 2,8, hay nueve cuencas, con lo
gue se determinan formas moderadamente alargadas las cuales presentan una tendencia
media hacia el ensanchamiento de la cuenca y por ende las crecidas subitas. Finalmente, se
presentan cuatro cuencas (pertenecientes a los rios Cascabel, Blanco - La Isla y San Jorge
Alto, junto con la quebrada EI Meson) con indices menores a 1,4 o de tipo poco alargado,
con una red de drenaje en forma de abanico y probablemente con un cauce principal corto,
por ende la captacion del agua superficial sera relativamente rapida, al mismo tiempo que
disminuye el tiempo de concentracion, dando asi una cuenca mas propensa a las avenidas
torrenciales.

Al representar sobre cartografia la informacion de alargamiento de las cuencas del
CDJCH en la figura 14, se puede evidenciar que la mayor susceptibilidad ante fenémenos

de crecidas se encuentra en las cuencas del rio San Jorge Alto, quebrada ElI Meson, rio
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Blanco — La Isla y del rio Cascabel en la SZH del rio Juanambd. En un nivel menor se
ubican las cuencas de niveles relativamente moderados ante crecidas subitas, como lo son
las cuencas de los rios y quebradas Granadillo, Las Juntas, San Gerardo, Tajumbina,
Janacatl, Aponte, Cascabel (Alto Caquetd), San Pedro y Mocoa; entre las cuales
Tajumbina, Mocoa, San Gerardo, Aponte y Janacatl muestran indices mas cercanos a la

tendencia mayor por lo que deben tenerse en cuenta para estudios mas detallados.

Cuadro 19
indice de alargamiento en las cuencas del CDJCH.

Cuenca hidrogréfica Indice de Alargamiento Alargamiento
R. Blanco - La Isla 1,4 Poco alargada
Q. Las Juntas 1,8 Moderadamente alargada
R. Cascabel (SZH Alto Caquetd) 1,8 Moderadamente alargada
R. Granadillo 2,2 Moderadamente alargada
R. Mocoa 2,6 Moderadamente alargada
R. Ticuayanoy 3,0 Muy alargada
R. Rumiyaco 3,4 Muy alargada
R. Grande 4,1 Muy alargada
R. Pepino 4,7 Muy alargada
R. San Pedro 1,6 Moderadamente alargada
R. Murallas 3,3 Muy alargada
R. San Francisco - Putumayo 4,7 Muy alargada
R. San Jorge alto 1,4 Poco alargada
R. Sambingo 3,2 Muy alargada
R. Cascabel 1,1 Poco alargada
R. Aponte 2,7 Moderadamente alargada
R. Janacatu 2,8 Moderadamente alargada
Q. El Meson 1,5 Poco alargada
R. Tajumbina 2,5 Moderadamente alargada
Q. San Gerardo 2,6 Moderadamente alargada

Q. Los Molinos 4,3 Muy alargada
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Figura 14. Alargamiento de las cuencas Hidrograficas del complejo de paramos Dofia Juana —

Chimayoy.

8.2.1.8. Susceptibilidad a crecidas. Con los insumos que se procesaron y se
trataron en el estudio, se pudo generar un mapa de zonificacion de susceptibilidad a
crecidas, representado en la figura 15, donde se puede apreciar claramente que cinco
cuencas, teniendo en cuenta los criterios morfométricos del estudio presentan mayor
vulnerabilidad en cuanto es a las posibles inundaciones. Nueve cuencas presentan una
tendencia media a las inundaciones repentinas mientras que los mas bajos niveles de
susceptibilidad se presentan en siete cuencas. De esta forma, la zonificacion como

herramienta de planificacion es un insumo relevante para la priorizacién de las cuencas
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donde se encuentran los mayores indices de vulnerabilidad frente a los fendmenos de

inundacion considerando las variables que los autores crean convenientes.

Figura 15. Susceptibilidad a crecidas en las cuencas Hidrograficas del complejo de paramos Dofia

Juana — Chimayoy.

Nuevamente en la figura 15 estan reflejadas las cuencas con mayor susceptibilidad frente a
inundaciones o crecidas intempestivas, esta vez considerando la unificacion de las
principales variables morfométricas del estudio, las cuales son las de la quebrada ElI Meson
y de los rios Cascabel (En la subzona hidrografica del rio Juanamba), La Isla o Blanco, San
Jorge Alto y San Pedro; que se caracterizan por formas ensanchadas, con compacidades

redondeadas a ovales oblongas y de bajo alargamiento, cuya pendiente media no supera el
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45%, lo que influye directamente en zonas de mayor encharcamiento debido a las bajas
pendientes que como consecuencia ante cambios abruptos puede mostrar valles de
inundacion que son propios de zonas de piedemonte, especialmente en la vertiente andino-
amazonica y si se consideran cursos cortos de los rios principales como resultado las
avenidas torrenciales tienen mayor potencial.

Contrastando los menores niveles de posibilidad a eventos de inundacion subita se
presentan en las cuencas del rio Grande, quebrada Los Molinos, los rios Ticuayanoy, San
Francisco — Putumayo, Murallas, Rumiyaco y Pepino; cuyas caracteristicas de forma estan
entre formas ligeramente alargadas a muy alargadas, su compacidad oscila entre ovales
oblongas a rectangulares y el alargamiento coincide en su maximo nivel. Todo ello indica
que en estas cuencas la distribucion del drenaje con cursos principales extendidos
contribuyen en el aumento del tiempo de concentracion disminuyendo la probabilidad de
crecidas intempestivas, es de reconocer que se pueden presentar eventos alternos
relacionados con fendmenos de remocidn de masa en zonas de alta pendiente, por lo que se
podria tener en cuenta este factor en cuencas como los son la del rio Rumiyaco, donde el
valor medio sobrepasa el 45% en esta variable. Por otro lado las deméas cuencas se incluyen
dentro de zonas de afectacion media por las crecidas subitas, considerando los diferentes

parametros tomados en cuenta en el trabajo.

8.2.1.9. Cuerpos de Agua. Ademéas de las caracteristicas descritas
anteriormente, dentro de las cuencas hidrograficas analizadas en la pasantia; se encontro las
unidades del entorno natural como lo son las lagunas y los pantanos, definidos en el
producto final del convenio de cooperacion 14-13-014-166CE de 2014 como parte del
componente de cobertura de la tierra el cual se encargd de clasificarlas por medio del
procesamiento de imagenes satelitales y el de hidrografia, donde se elabor6 un inventario.

En términos generales, sobre las lagunas y los pantanos (ver anexo 5), se
encontraron un total de 67 elementos, la gran mayoria de estos (63 en total) sin un nombre
otorgado en la cartografia oficial y con areas menores a 1Km? oscilando entre los
0.0005Km? y los 0.2060Km?.
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La mayoria de los cuerpos de agua se encuentran ubicados dentro de la subzona
Alto Caqueta donde se distribuyen 41 lagunas en las cuencas de la quebrada Las Juntas y de
los rios Cascabel, Grande y Mocoa, mientras que la subzona con menos cuerpos de agua
identificados es la del rio Guachicono en la cual se encontraron apenas 4 (ver anexo 5).

En cuanto a la distribucion altitudinal de dichos cuerpos de agua, se observa que
éstos se encuentran entre las cotas de 2500m.s.n.m. hasta los 3800m.s.n.m., existiendo
apenas tres lagunas por debajo de los 3100m.s.n.m. (ubicadas en las cuencas de los rios San
Jorge, Sambingo y San Pedro), mientras que las 64 estan sobre dicho rango; se podria
destacar que en la cuenca del rio Cascabel (subzona Alto Caqueta), existen ocho lagunas
sobre los 3500m.s.n.m., relacionadas en el anexo 5. Estas caracteristicas denotan la
importante interaccion que existe entre los ecosistemas de paramo, que se encuentra
generalmente sobre la cota de los 3000m.s.n.m., y la regulacién hidrica de las cuencas con

Sus reservorios.
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9. CONCLUSIONES

o Al definir y agrupar los datos que sobre susceptibilidad a crecidas torrenciales arroja
cada uno de los indices y coeficientes del presente estudio, se posibilitd el anélisis fiable
sobre la susceptibilidad en 21 de las 24 cuencas del estudio, aunque éstas sean bastante

heterogéneas.

o Las condiciones de densidad de drenaje permiten observar que existen seis cuencas
con valores menores a los 3Km/Km?, que presentan una baja susceptibilidad ante crecidas
torrenciales. En el mismo orden de ideas existen en el area de estudio cinco cuencas con
una densidad superior a 4Km/Km? que implica mayor posibilidad de crecidas

intempestivas.

o La variacion altitudinal en las cuencas analizadas muestra diferencias muy
importantes, pasando de zonas con alturas de 500 m.s.n.m. llegando hasta
aproximadamente los 4250 m.s.n.m., condicién que permite la existencia de un gran
namero de pisos climaticos, pasando de zonas célidas y himedas (en las partes mas bajas
de la vertiente amazonica) llegando hasta zonas muy frias y superhiumedas (en las partes
mas altas de la cordillera), incluyendo ademas, climas de tipo templado y frio seco, himedo
y superhimedo, Esta heterogeneidad climatica es quizas la principal causa de la enorme
diversidad ecosistémica existente en el area de estudio.

o Segun la clasificacién de las cuencas hidrogréficas del area de estudio en funcién del
factor de forma se encontrd que las de mayor susceptibilidad a crecidas son las del rio
Cascabel, con forma muy ensanchada, seguida por las del rio San Jorge Alto, quebrada El
Meson, de los rios Blanco o La Isla y San Pedro de formas ensanchadas. En contraposicion
se determind que las cuencas de los rios Grande, quebrada Los Molinos, rios Pepino,
Murallas y Rumiyaco poseen formas alargadas mientras que San Francisco — Putumayo y

Ticuayanoy tienen mayor alargamiento, por ende la menor susceptibilidad.
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o Segun la clasificacion del coeficiente de compacidad se establecio que la cuenca de la
quebrada EI Meson tiene mayor susceptibilidad a crecidas torrenciales ya que presenta
compacidad redondeada. Por otra parte las cuencas de los rios San Francisco — Putumayo y
Ticuayanoy poseen compacidades rectangulares oblongas razon por la cual tienen una baja

posibilidad de presentar crecidas intempestivas.

o Los indices de alargamiento muestran alta susceptibilidad a crecidas en las cuencas
de los rios San Jorge alto, Cascabel (en la subzona hidrografica del rio Juanambu), Blanco -
La Isla y la quebrada EI Meson las cuales son poco alargadas; mientras que el caso
contrario se presenta en las cuencas del rio Grande, la quebrada Los Molinos y de los rios
Pepino, San Francisco — Putumayo, Ticuayanoy, Murallas, Rumiyaco, Tajumbina, Mocoa,

Janacatu y Sambingo que son muy alargadas.

o Al realizar el analisis multivariable se concluye que la cuenca de la quebrada El
Mesodn tiene la mayor susceptibilidad a crecidas en el area de estudio, ya que se encontrd
que sus caracteristicas morfométricas corresponden a formas redondeadas, de densidad alta

en su red de drenaje y notable ensanchamiento.

o Al llevar a cabo el analisis de susceptibilidad a crecidas torrenciales, centrandose en
cada uno de los parametros morfométricos, se concluyé que (en funcién del factor de
forma) la mayor cantidad de cuencas presentarian una susceptibilidad baja ante este tipo de
fenémeno. Por otro lado, el analisis basado en el indice de alargamiento muestra que la
respuesta es similar, mientras que para el coeficiente de compacidad presenta una
influencia media, mostrando asi una tendencia clara a que las cuencas analizadas
presentarian en su mayoria una susceptibilidad media a baja, pero al cruzar los datos
obtenidos en cada uno de estos parametros, mas las variaciones altitudinales, de pendiente y
de densidad de drenaje, se obtiene que la susceptibilidad a crecidas torrenciales es mayor,

siendo predominante un rango medio de probabilidad, demostrando la importancia de que
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un analisis de este tipo tenga en cuenta la interaccion que existe entre los diferentes

parametros y condiciones de las cuencas.

o Con el inventario de cuerpos de agua realizado en este trabajo, se encontrd que existe
una gran cantidad de estos, ubicandose la mayoria (64 de 67) en zonas de alturas superiores
a los 3100m.s.n.m., lo cual coincide con la ubicacion de ecosistemas estratégicos como son
los paramos y denotando asi la importancia de dichos ecosistemas en la regulacion hidrica

de las cuencas hidrogréficas, cuyas partes altas se encuentran en este corredor paramuno.
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