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Resumen

En el desarrollo del siguiente trabajo de grado se realizard una caracterizacién hidro-
morfométrica a partir de un modelo de elevacion digital (DEM) e informacion cartogréafica del
recolectada del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) en los cuales se aplicara aspectos
béasicos en herramientas y sistemas de informacion geograficos que permitan determinar los
procesos y calculos matematicos para hallar los parametros asociados con comportamiento de la
red de drenaje, topografia, relieve, hipsometria relacionada con la morfodindmica y de méas
variables pertinentes para el estudio de la cuenca hidrogréfica La Jagua, ubicada en el

corregimiento de fortalecillas del municipio de Neiva del departamento del Huila.

Palabras claves: Cuenca hidrogréfica, hidro-morfometria, sistemas de informacion

geogréfica.



Abstrac

In the development of the next degree project, a hydro-morphometric characterization will
be executed from a digital elevation model (DEM) and cartographic information collected from
the Agustin Codazzi Geographical Institute (IGAC) in which basic aspects in tools and systems
will be applied of geographic information that will determine the mathematical processes and
calculations to find the parameters associated with the behavior of the drainage network,
topography, relief, hypsometry related to morphodynamics and more relevant variables for the
study of the La Jagua hydrographic basin, located in the town of fortresses in the municipality of
Neiva in the department of Huila.

Keywors: Watershed, hydro-morphometry, geographic information systems.
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Introduccion

En la actualidad para alcanzar el desarrollo econémico, social y cultural es fundamental la
preservacion y conservacion del recurso hidrico; ya que el uso indiscriminado, y las devastadoras
sequias provocadas por las altas temperaturas, ha generado una reduccion significativa en los
caudales la cual “se concluye que la oferta hidrica decrece en un 40% en épocas del fenomeno El
Nifio y aumenta su disponibilidad hasta un 65% en épocas del fendmeno La Nifia”. (Avila Diaz y
otros, 2013), estableciendo asi una condicion de alto riesgo para el abastecimiento agricola de la
poblacion rural del corregimiento tanto del pais como de fortalecillas del municipio de Neiva.

Por esta razon es importante realizar estudios hidroldgicos que permitan diagnosticar las
condiciones actuales en que se encuentra, como lo es el caso, de la cuenca hidrogréfica La Jagua;
En el cual se identifican actividades como la expansién de la frontera agricola, la tala
indiscriminada de arboles, la sobre explotacion de suelos, vertimientos domésticos y el mal uso
del recurso, lo que advierte de un gran impacto negativo de origen antrépico que cada vez se
incrementa y resulta preocupante debido que la economia de la vereda de La Jagua y del
corregimiento de Fortalecillas depende de este recurso.

Con el desarrollo del siguiente proyecto se pretende conocer la dindmica de la cuenca la
Jagua a través de las caracteristicas morfométricas que se componen, tales como longitud del
cauce principal, area aferente de la cuenca, densidad de la red hidrografica, ancho medio de la
cuenca, elongacién de la cuenca o coeficiente de forma, coeficiente de compacidad, altura media
del cauce principal, curva hipsométrica. entre otras. Que permita facilitar la formulacion del
manejo y ordenamiento de los recursos existentes para lograr delimitar las zonas de manera
eficiente que coadyuven en el buen desarrollo agricola garantizando la sostenibilidad

agroambiental de la region.
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Planteamiento Del Problema
A nivel global, se han experimentado los drasticos efectos de los fendmenos de
variabilidad climética que han generado impactos en los diferentes sectores econémicos, entre
ellos el sector agropecuario, lo que ha llevado a la comunidad cientifica a generar diferentes
estudios a través del tiempo enfocados a identificar el impacto del rendimiento de los cultivos
considerando diferentes escenarios de cambio climético (CC), con el fin de minimizar las

pérdidas que dejan estos eventos (Welch, 2010).

El sector agricola y pecuario es uno de los sectores mas vulnerables al cambio climético y
a los fendmenos meteoroldgicos extremos. La adaptacion del sector es prioridad para la region
andina. Los desastres relacionados al cambio climatico tienen y tendra un impacto directo en este
renglén productivo, el cual constituye en una fuente de trabajo de un conjunto significativo de la

poblacion y las exportaciones de la region (Villanueva, 2013).

Diferentes estudios, (CIFEN, 2016; Naciones Unidas, 2015; Naciones Unidas, 2013;
MINAGRI & GlZ, 2012) han identificado que los paises en via de desarrollo son los que
presentan la mayor vulnerabilidad, riesgos en seguridad alimentaria y la menor adaptabilidad de
su poblacion (Fernandez, 2013). Un claro ejemplo de lo anterior es el caso de Africa donde
millones de personas viven en zonas propensas a sequias e inundaciones. Aproximadamente un
70% de la poblacion africana depende de la agricultura para sobrevivir y mas del 95% de la

agricultura de africa depende, a su vez, del agua lluvia (OMM, 2010).

En el caso de Europa, el cambio o las variabilidades de las condiciones climaticas ha

afectado a la agricultura en forma de alteraciones en la fenologia de los cultivos, cambios en
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areas de siembra y sus rendimientos, asi como a través del aumento de la demanda de agua para

riego (AEMA, 2015).

Sin ser la excepcion, en América Latina y mas especificamente en el Ecuador, los
cambios en el clima inciden en la variacion de la produccion agricola, sobre todo en cultivos de
maiz, arroz, banano y cafia de azlcar que evidenciaron caidas sucesivas en sus rendimientos para
los afios con presencia del fendmeno de El Nifio (Jiménez et al., 2012). En la Comunidad Andina
los efectos del cambio climatico durante las ultimas décadas se han reflejado en la recurrencia y
severidad de desastres de tipo meteoroldgicos. Durante los Gltimos 37 afios, el 71% del total de
registros de desastres locales reportados han estado asociados a fendmenos climéticos, en
particular con eventos tales como inundaciones y deslizamientos (Alianza Clima y Desarrollo,
2012).

Hoy por hoy la humanidad tiene entre sus principales retos afrontar las consecuencias de
los cambios acelerados del clima, los cuales tienen un fuerte impacto en los recursos naturales, la
sociedad y la economia (IDEAM, PNUD, MADS, DNP, CANCILLERIA, 2015). En Colombia el
sector agricola no ha sido ajeno a los impactos de la actual dindmica climética, viviendo asi los
efectos de las anomalias climaticas asociadas al fenémeno EI Nifio sobre la produccion de papa
en el departamento de Boyacéa y asi mimo varios estudios realizados para el cultivo de café
(Guzman & Baldién, 1997) y palma africana (Cadena et al., 2006) han concluido la gran

vulnerabilidad de estos cultivos a los fenédmenos de variabilidad climatica (Ramirez. M. P, 2018).

Teniendo en cuenta lo anterior el departamento del Huila es uno de los departamentos de
Colombia que se caracteriza por tener una vocacion agricola y pecuaria por tradicion, coherente a

sus condiciones agroecologicas y fisiograficas de la region, desarrollando una amplia variedad de
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cultivos de diferentes pisos térmicos que ya han presentado varias zonas productoras altamente
vulnerables al cambio climatico, especialmente en la zona norte donde se encuentran las mayores

cifras de &reas con procesos de desertificacion del departamento (Renzonni, 2009).

El Huila, a pesar de la susceptibilidad a los cambios adversos del clima en la subregion
norte, es uno de los departamentos con gran valor para la produccién agricola en cultivos como
arroz, algodon, maiz, entre otros. Investigaciones como los de Tovar & Sanchez (2016), que
estimaron una zonificacion agroclimatica con fines de mejorar la programacion de riesgo, buscan
generar informacion para el apoyo en la toma de decisiones que inciden en el desarrollo agricola

de esta regidn, acorde con la recurrencia y frecuencia de eventos climaticos.

En relacién con lo anterior, observamos que es de gran importancia seguir desarrollando
diferentes estudios encaminados en la comprension del comportamiento y las condiciones
hidrolégicas localizada en la zona norte del Huila, para la toma de decisiones, articulacion de
estrategias de adaptacion y mitigacion ante estos fenémenos y el uso sostenible de los recursos
naturales en el marco de la productividad y seguridad alimentaria. En concordancia con lo
anterior, es pertinente plantear la siguiente pregunta de investigacion: ¢Cual es el
comportamiento hidro-morfométrico de la cuenca La Jagua frente a posibles riesgos generados

por lluvias convectivas de alta intensidad en la zona de recarga de la cuenca?



Objetivos
Objetivo General
Determinar las condiciones hidro-morfométrica de la cuenca la Jagua ubicada en el
municipio de Neiva Huila. Para evaluar los riesgos asociados a crecientes subitas por lluvias

convectivas de alta intensidad y corta duracién en su zona de recarga.

Obijetivos Especificos

o Evaluar las propiedades morfométricas de la cuenca La Jagua.
o Analizar las condiciones hidrodinamicas de la cuenca La Jagua.
o Analizar el comportamiento de crecientes subitas teniendo en cuenta el

comportamiento hidro-morfométrico.

17
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Justificacion

A nivel mundial, América latina, es significativamente vulnerable a los devastadores
impactos del cambio climatico. Pese a que hay una gran conciencia, la puesta en marcha de
politicas en el territorio nacional no deja de ser un problema fundamental. Un hecho claro de lo
anterior, fue la dindmica climética y de variabilidad que se presentd durante el afio 2015, siendo
asi, el afio més célido registrado con 0.76 °C por encima del promedio del periodo entre 1961-
1990, con uno de los episodios registrados (desde 1950 que inici6 el registro) mas intensos del
fendmeno El nifio y otros eventos extremos como olas de calor, sequias, inundaciones y alta
actividad e intensidad ciclénica superior a la media como se resume en el Informe de la OMM

sobre el estado del clima mundial en el 2015 (Kreft et al., 2014).

En Colombia, no siendo indiferente a la probleméatica mundial, se presento en el periodo
contemplado entre 2010-2011, el periodo de lluvias més intenso de la historia, afectando a 29 de
los 32 departamentos, es decir a un 90% del territorio nacional, donde el 80% de los eventos
causados por las fuertes lluvias correspondieron a inundaciones y deslizamientos. Para este
periodo 2010-2011 se registraron oficialmente 917 deslizamientos y 41 avalanchas que afectaron
principalmente los departamentos de la zona andina, donde los més afectados fueron
Cundinamarca, Risaralda, Narifio, Boyaca, Santander y Antioquia (Defensoria del pueblo, 2011).
La temporada de lluvias apoyada por el desarrollo de un evento La Nifia, ocasion6 que mas de
150 personas perdieran sus vidas, 1.5 millones desplazados y la factura por deslizamientos,
inundaciones en cultivos y problemas de movilidad alcanz6 mas de 11 billones de pesos, casi el
2% del PIB correspondiente al afio 2011 Segun el Sistema Nacional para la Prevencion y

Atencion de Desastres SNPAD (WWF, 2016).
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En el departamento del Huila, (Ramirez. M. P, 2018), uno de los sectores mas
representativos es sin duda el sector agricola. El cual cuenta con un area utilizada para cultivos es
de 382.544 ha, este sector junto con la ganaderia, silvicultura y piscicultura tienen una
participacion porcentual de 14% sobre el PIB departamental y un crecimiento promedio anual de
2,8% con base en la media del periodo 2000 a 2013 (Delgado et al., 2015). De las 124.520
unidades de produccién agropecuaria que tiene el Huila, 12.653 tiene como principal recurso el
agua proveniente de las lluvias para el desarrollo de las actividades agricolas y existe una fuerte
limitante para el acceso a este recurso debido a las prolongadas sequias o presencia de fendmenos

como El Nifio (DANE, 2016).

Por esta condicion actual de la dinamica climatica y presencia de estos eventos extremos;
la produccion ha disminuido considerablemente en presencia del ENSO en sus dos respectivas
fases (calida y fria), en el Huila se evidenciaron pérdidas de $ 20.936 millones de pesos para
cultivos permanentes y $ 3.172 millones para cultivos transitorios. Las prolongadas lluvias que se
presentaron en Colombia para el periodo 2010-2011 por la presencia de La Nifia, provocaron
pérdidas agropecuarias correspondientes a $ 5.142 equivalente al 0,9% de las pérdidas totales del

pais, debido a fuertes avalanchas, deslizamientos, vendavales e inundaciones (CEPAL, 2012).

Una vez entendido el contexto anterior, se hace claro la importancia de desarrollar
estudios encaminados en la comprension del comportamiento y las condiciones hidroldgicas,
como lo es el caso para la cuenca de La Jagua, los cuales permitan la toma de decisiones de

ordenamiento de los recursos naturales que coadyuven a impulsar el sector agricola de la region.



20

Marco Tedrico

La Cuenca Hidrografica como Unidad de Andlisis (Guia POMCA)

La cuenca constituye una unidad adecuada para la planificacion ambiental del territorio,
dado que sus limites fisiograficos se mantienen en un tiempo considerablemente mayor a otras
unidades de analisis, ademas involucra una serie de factores y elementos tanto espaciales como

sociales, que permiten una compresion integral de la realidad del territorio. Guia POMCA (2014).

Dourojeanni et al. (2002), sefala “Las caracteristicas fisicas del agua generan un grado
extremadamente alto y en muchos casos imprevisible, de interrelacion e interdependencia entre

los usos y los usuarios en una cuenca, (...) formando un sistema integrado e interconectado”.

Las cuencas constituyen un area donde interactdan, en un proceso permanente y
dindmico, el agua con los sistemas fisicos (recursos naturales) y biéticos (flora y fauna). Los
cambios en el uso de los recursos naturales, principalmente tierra, acarrean aguas arriba una
modificacion del ciclo hidroldgico dentro de la cuenca aguas abajo en cantidad, calidad,

oportunidad y lugar. Guia POMCA (2014).

El proceso de ordenacion de una cuenca debe ser concebido, en esencia, desde el enfoque
sistémico dado que la cuenca hidrogréfica se comporta como un conjunto real, complejo y
abierto, el cual presenta interacciones, entre el subsistema biofisico (el suelo, el agua, la
biodiversidad y el aire), asi como en lo economico, social y cultural. Si bien estos tres ultimos no
tienen un limitante fisico, dependen de la oferta, la calidad y disponibilidad de recursos naturales

que soporta la cuenca hidrografica. Guia POMCA (2014).
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La importancia del Ordenamiento de las Cuencas Hidogréficas.

El ordenamiento de las cuencas hidrograficas esta enfocado a el uso de los recursos
naturales renovables para convenir con la conservacion de la cuenca y con el aprovechamiento
econodmico de estos recursos. Para generar las relaciones entre el ordenamiento de las cuencas y
el ordenamiento territorial, es imprescindible reconocer que los recursos naturales y en particular
los recursos hidricos estan claramente asociados al territorio. En esta direccion, la planeacion del
uso y manejo sostenible de los recursos hidricos, mediante concesiones y permisos, esta
indisolublemente asociado con el ordenamiento del territorio y con el uso equitativo y racional

del suelo (Rudas, 2005).

El propdsito de la ordenacion de cuencas hidrograficas es mantener o restablecer un
adecuado equilibrio entre el aprovechamiento econémico de los recursos naturales y la
conservacion de la estructura fisica-bidtica de la cuenca y particularmente de sus recursos
hidricos. Como sefialo Gomez y Garcia (2006). La importancia del ordenamiento territorial
radica en la perspectiva de orientar y regular los procesos de utilizacion y ocupacion del espacio
(planificacion del uso de la tierra) en base a la aptitud del suelo, mediante la distribucién y
localizacion ordenada de las actividades y usos del territorio, en armonia con el medio ambiente,

la agricultura sostenible y en concordancia con el desarrollo humano (CINFA, 2003).

Caracterizacion morfomeétrica de la cuenca de la Quebrada Tatamaco, del municipio
Villavieja del Departamento del Huila, mediante el uso de la herramienta HEC-

GeoHMS.
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El ordenamiento de cuencas como “el proceso de planificacion sistémico, previsivo,
continuo e integral, conducente al uso y manejo sostenible de los recursos naturales y condiciones
de una cuenca, de manera que se mantenga o restablezca un adecuado equilibrio entre el
aprovechamiento social y econémico de tales recursos y la conservacion de la estructura y
funcion fisico bidtica de la cuenca”, enfatizando que “la ordenacion asi concebida constituye el
marco para planificar el uso sostenible de la cuenca y la ejecucion de programas y proyectos
especificos dirigidos a aprovechar adecuadamente, conservar, preservar, prevenir el deterioro y

restaurar la cuenca hidrografica”. Tal como lo definié Castafio (2003).
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Metodologia
Para el desarrollo del presente estudio se adoptaron elementos teéricos de la ingenieria
ambiental, especificamente de la linea de Sistemas de Informacion Geograficas, SIG permitiendo
asi el anélisis morfométrico de la cuenca la Jagua y poder conocer méas acerca de la evolucién y

el comportamiento hidraulico de la cuenca.

A continuacion, se presenta la estructura metodoldgica, apoyada en 3 fases con el

proposito de dar el cumplimiento de los objetivos propuestos del proyecto aplicado.

Fase |: Area de estudio Cuenca La Jagua.

La zona centro norte del departamento del Huila est4 ubicada al sur- occidente del pais.
Su orografia esta comprendida por el Valle de la Cuenca grande Rio Magdalena y este a su vez
esta rodeado de sur a norte por las cordilleras Central y Oriental las cuales determinan las

caracteristicas geoldgicas y establecen la variedad de suelos, relieves, paisajes y climas.

El municipio de Neiva capital del departamento del Huila se encuentra ubicada entre la
cordillera Central y Oriental, en una planicie sobre la margen oriental del rio Magdalena, en el
valle del mismo nombre, cruzada por los Rios Las Ceibas y el Rio del Oro. Dentro de sus limites
hay otros centros poblados de primer nivel (urbanos): Caguén, San Luis, Guacirco, Vegalarga y
San Antonio de Anaconia y de segundo nivel (rurales): Piedra Marcada, El Cedral, Pradera, El
Colegio, San Francisco, El Triunfo, Pefias Blancas, La Mata, El Venado, Cedralito, Palacios,
Pradera, Aipecito, Chapinero y Organos. Su area estimada es de 4.594 y 150.706 Hectareas.

(Municipio de Neiva.2019).



Figura 1.

Georreferenciacion de la Zona de Estudio.
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Nota: Se presenta una georreferenciacion desde nivel nacional hasta la zona de influencia del
estudio Caracterizacion hidro-morfométrica de la cuenca de La Jagua. Tomada de ANALISIS DE LAS
CONDICIONES AGROCLIMATICAS EN EL CONTEXTO DE VARIABILIDAD Y CAMBIO
CLIMATICO EN LA ZONA NORTE DEL DEPARTAMENTO DEL HUILA [Fotografia], SANCHEZ,

2018. Universidad Surcolombiana.

Fase 11: Recopilacion de informacion.
Para la caracterizacion de la cuenca hidrografica La Jagua se utilizar4 como insumo un
modelo de elevacion digital (DEM) obtenido del Instituto Geografico Agustin Codazzi IGAC,

con una resolucion de 12.5 por 12.5 metros e informacion cartogréafica del Instituto Geogréafico

24
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Agustin Codazzi (IGAC). Los procesos a desarrollar se llevaran a cabo mediante operaciones y
andlisis espaciales mediante el uso y aplicacion del software de sistemas de informacion

geogréficas QGIS 3.0 de Licencia libre y/o cddigo abierto.

Fase I11: Caracterizacion hidro-morfométrica.
Los parametros hidro-morfométricos a calcular en la cuenca hidrografica La Jagua, se

presentan a continuacion:

e Avrea aferente de la cuenca.

Se define como el &rea plana (Proyeccion horizontal) incluida sobre la divisoria
topografia (Monsalve S, 1995). Segin Reyes, T., et al, este pardmetro resulta ser uno de los méas
importantes, puesto que esta directamente relacionado con los procesos hidrologicos gque se dan
al inferior de una cuenca (Reyes T. et al. 2010).

Tabla 1.

Clasificacion de Unidades Hidrograficas en Funcion del Area Geométrica.

Area (Km?) Unidad Hidroldgica
<5 Unidad
5-20 Sector
20-100 Microcuenca
100-300 Subcuenca
>300 Cuenca

Nota: Se presenta la clasificacion de las unidades hidrograficas teniendo en cuenta el area de

estas. Tomada de GUIA BASICA PARA LA CARACTERIZACION MORFOMETRICA DE CUENCAS

HIDROGRAFICAS [Tabla], REYES T., BARROSO, F. & CARVAJAL E., 2010. Universidad del Valle.

Densidad de la red hidrografica D.
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Se define L,presenta un grado de sinuosidad, el cual se representa a través del coeficiente
de sinuosidad Kque constituye la relacion entre la distancia total configurada por el recorrido de
la corriente L,sobre la distancia lineal desde el nacimiento hasta la desembocadura L;(Dominguez
C. 2010).

Ecuacion 1.

Densidad de drenaje.

_ 2?=1Lti

D
A

Donde: n es el nimero de corrientes visibles en la cartografia disponible.
Lt: Longitud media de las laderas en la cuenca. (Con base en el pardmetro anterior).

A: Corresponde al area de la cuenca.

Tomado de ESTUDIO DE LA OFERTA HIDRICA EN LA CUENCA HIDROGRAFICA RIO
AIPE [Ecuacion], NOGALES & SALAZAR, 2016. Universidad Surcolombiana.

Ecuacién 2.

Densidad de la red hidrogréfica (2).

1
D:Lladzﬁ

L: longitud todal de los cauces.
D: densidad de drenaje.
Tomado de ESTUDIO DE LA OFERTA HIDRICA EN LA CUENCA HIDROGRAFICA RIO

AIPE [Ecuacion], NOGALES & SALAZAR, 2016. Universidad Surcolombiana.

e Ancho medio de la cuenca.
Se determina como el cociente entre el area de la cuenca y la longitud lineal de la
corriente principal:

Ecuacién 3
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Ancho medio de la cuenca.

B: ancho medio.

A: area de la cuenca.

LI Longitud lineal de la corriente principal.

Tomado de ANALISIS DE LA RELACION ENTRE VARIABLES MORFOMETRICAS Y
BIOFISICAS EN LA ESTIMACION DE LA CARACTERISTICAS PROBABILISTICAS PARA LA
OFERTA HIDRICA SUPERFICIAL DE COLOMBIA[Ecuacion], GIRON, DOMINGUEZ & RUIZ,

2016. Universidad Javeriana de Bogota.

e FElongacion de la cuenca o coeficiente de forma o s.
Se calcula como el consciente entre la longitud lineal de la corriente principal LIy el
ancho medio de la cuenca.

Ecuacién 4.

Coeficiente de forma.

L: Longitud lineal de la corriente principal.

B: Ancho medio de la cuenca.

Tomado de ANALISIS DE LA RELACION ENTRE VARIABLES MORFOMETRICAS Y
BIOFISICAS EN LA ESTIMACION DE LA CARACTERISTICAS PROBABILISTICAS PARA LA
OFERTA HIDRICA SUPERFICIAL DE COLOMBIA[Ecuacién], GIRON, DOMINGUEZ & RUIZ,

2016. Universidad Javeriana de Bogota.

e Coeficiente de compacidad Kc.
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Es la relacion entre la longitud del perimetro de la cuenca (Pcuenca) y el perimetro de un
circulo con érea equivalente a la de la cuenca.

Ecuacion 5.
Coeficiente de compacidad.

Es la relacion entre la longitud del perimetro de la cuenca Pcuenca y el perimetro de un

circulo con area equivalente a la de la cuenca Pcirculo:

Pcuenca Pcuenca Pcuenca

= = =0.28————
Pcirculo 2\/TTA VA

c

P: perimetro de la cuenca en km.

A: area de la cuenca en km2.

Tomado de ANALISIS DE LA RELACION ENTRE VARIABLES MORFOMETRICAS Y
BIOFISICAS EN LA ESTIMACION DE LA CARACTERISTICAS PROBABILISTICAS PARA LA
OFERTA HIDRICA SUPERFICIAL DE COLOMBIA[Ecuacion], GIRON, DOMINGUEZ & RUIZ,
2016. Universidad Javeriana de Bogota.

Tabla 2.

Caracteristicas de la cuenca de acuerdo con el valor Kc.

Tipo Rango Descripcion

KC1 1.00-1.25 Redonda a oval redonda.

KC2 1.26 — 1.50 Oval redonda a oval oblonga.

KC3 1.51-1.75 Oval oblonga a rectangular oblonga.
KC4 >1.75 Rectangular oblonga.

Tomado de GUIA BASICA PARA LA CARACTERIZACION MORFOMETRICA DE
CUENCAS HIDROGRAFICAS [Tabla], REYES T., BARROSO, F. & CARVAJAL E., 2010.

Universidad del Valle.

e Altura media del cauce principal Hcauce.
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Se calcula como la altura promedio de los tramos caracteristicos utilizados en la
construccion del perfil longitudinal del cauce principal. Para las corrientes con muchos cambios
de altura en el recorrido del cauce principal se calcula la pendiente promedio ponderada con base
en las frecuencias relativas producto de la agrupacion en clases (usualmente entre 8 a 12 clases)
de los valores de altura tomados en los tramos caracteristicos (Dominguez C. 2010).

Ecuacion 6.

Altura promedio ponderada del cauce principal.

Heyenca = Hlfl + Hzfz + et ann

H: altura promedio de cada tramo inicio y final.

Tomado de ANALISIS DE LA RELACION ENTRE VARIABLES MORFOMETRICAS Y
BIOFISICAS EN LA ESTIMACION DE LA CARACTERISTICAS PROBABILISTICAS PARA LA
OFERTA HIDRICA SUPERFICIAL DE COLOMBIA[Ecuacion], GIRON, DOMINGUEZ & RUIZ,

2016. Universidad Javeriana de Bogota.

e Pendiente media del cauce principal I del cauce.

La pendiente media de una cuenca es uno de los principales parametros que caracteriza el
relieve de la misma y permite hacer comparaciones entre cuencas (Guilarte, 1978), y corresponde
al promedio de las alturas y las pendientes dentro del area aferente de la cuenca A.

Para obtener la pendiente media de la cuenca con base en el DEM, se construye el
diagrama de pendientes con las pendientes locales de cada celda calculada a partir del cambio de
alturas de las 8 celdas vecinas (Arriba, Abajo, Derecha, Izquierda, Arriba derecha, Arriba
izquierda, Abajo derecha, Abajo izquierda). De modo similar al aplicado para definir la altura
media, la pendiente promedio ponderada de la cuenca se obtiene como (Dominguez C. 2010).

Ecuacion 7.

Pendiente promedio ponderada de la cuenca.
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lewenca = LWfi + ofe + -+ nfy
L: es la pendiente en la mitad del intervalo de cada clase.
F: es la frecuencia que le corresponde a ese intervalo.
Tomado de ANALISIS DE LA RELACION ENTRE VARIABLES MORFOMETRICAS Y
BIOFISICAS EN LA ESTIMACION DE LA CARACTERISTICAS PROBABILISTICAS PARA LA
OFERTA HIDRICA SUPERFICIAL DE COLOMBIA[Ecuacion], GIRON, DOMINGUEZ & RUIZ,

2016. Universidad Javeriana de Bogota.

e Altura media de la cuenca H.
Se calcula con base al diagrama de frecuencia de la curva hipsométrica, homélogo al
calculo de H_,,,c pero usando las 8 a 12 zonas altitudinales definidas (Dominguez C. 2010).

Ecuacién 8.

Altura promedio ponderada de la cuenca.

Heyenca = Hify + Haf2 + -+ Hy fy

Hi: es la cota de altura en la mitad del intervalo de cada clase

fi: es la frecuencia que le corresponde a ese intervalo.

Tomado de ANALISIS DE LA RELACION ENTRE VARIABLES MORFOMETRICAS Y
BIOFISICAS EN LA ESTIMACION DE LA CARACTERISTICAS PROBABILISTICAS PARA LA
OFERTA HIDRICA SUPERFICIAL DE COLOMBIA[Ecuacion], GIRON, DOMINGUEZ & RUIZ,

2016. Universidad Javeriana de Bogota.

H; es la cota de altura en la mitad del intervalo de cada clase y f; es la frecuencia que corresponde
a ese intervalo.

e Curva Hipsométrica.
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Esta curva da una interpretacion clara de la distribucion de las areas de la cuenca
contenidas en distintas zonas altitudinales. También son un indicativo a los patrones evolutivos
de las cuencas (Strahler 1952), asi, cuencas con mayor parte del &rea con elevacion por encima de
los valores medios de la cuenca, son consideradas cuencas con gran potencial erosivo (cuencas
inmaduras), de lo contrario son consideradas cuencas maduras o sedimentarias (Strahler 1952).
Para cuencas donde esta relacion se encuentre en equilibrio (area relativa cuenca — elevacion
ponderada) se consideran como cuencas en equilibrio.

Para construirla se determinan de 8 a 12 zonas altitudinales y de acuerdo con la
informacion del modelo digital de terreno, se calcula el porcentaje de area contenido en cada una
de ellas. En el eje horizontal se gréfica el porcentaje de area de la cuenca cubierto por cada zona

altitudinal y en el vertical los intervalos de clase de cada zona altitudinal (Dominguez C. 2010).

e Pendiente media de la cuenca I cuenca.

La pendiente media de la cuenca es uno de los principales parametros que caracteriza el
relieve de la misma y permite hacer comparaciones entre cuencas (Guilarte, 1978).

Para obtener la pendiente media de la cuenca con base en el DEM, se construye el
diagrama de pendientes con las pendientes locales de cada celda calculada a partir del cambio de
alturas de las 8 celdas vecinas (Arriba, Abajo, Derecha, l1zquierda, Arriba derecha, Arriba
izquierda, Abajo derecha, Abajo izquierda). De modo similar al aplicado para definir la altura
media, la pendiente promedio ponderada de la cuenca se obtiene cémo (Dominguez C. 2010):

Ecuacion 9. Pendiente promedio ponderada de la cuenca.

levenca = llfl + l2f2 + et lnfn

Ii: es la pendiente en la mitad del intervalo de cada clase.

fi: es la frecuencia que le corresponde a ese intervalo.
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Tomado de ANALISIS DE LA RELACION ENTRE VARIABLES MORFOMETRICAS Y
BIOFISICAS EN LA ESTIMACION DE LA CARACTERISTICAS PROBABILISTICAS PARA LA
OFERTA HIDRICA SUPERFICIAL DE COLOMBIA[Ecuacion], GIRON, DOMINGUEZ & RUIZ,

2016. Universidad Javeriana de Bogota.

Aqui: Ii es la pendiente en la mitad del intervalo de cada clase y fi es la frecuencia que le

corresponde a ese intervalo.

e Profundidad de diseccion de la cuenca Hdis
Este pardmetro H;;, representa la diferencia entre la altura media de la cuenca H,yencq Y
la altura media del perfil longitudinal del rio principal H,4y,ce-

Ecuacién 10.

Profundidad de diseccion de la cuenca.
Hais = Heuenca — Heauce
Hdis: representa la diferencia entre la altura media de la cuenca.
H: cuenca y la altura media del perfil longitudinal del rio principal Hcauce
Tomado de ESTUDIO DE LA OFERTA HIDRICA EN LA CUENCA HIDROGRAFICA RIO

AIPE [Ecuacion], NOGALES & SALAZAR, 2016. Universidad Surcolombiana.

e Nivel de diseccion del relieve Ndis.
Resulta del doble producto de la densidad hidrografica por la profundidad de diseccién
(Dominguez C. 2010):

Ecuacién 11.

Nivel de la diseccion del relieve.

Ngis = 2DH g

D: densidad hidrogréfica.
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H: profundidad de diseccion.
Tomado de ESTUDIO DE LA OFERTA HIDRICA EN LA CUENCA HIDROGRAFICA RIiO

AIPE [Ecuacion], NOGALES & SALAZAR, 2016. Universidad Surcolombiana.

e Numero de orden de la cuenca N.

Se determina con base en el nimero de orden maximo obtenido para el cauce principal de
la red hidrica de la cuenca. El orden de los rios se calcula con base en el método propuesto por
Strahler (1952) donde los rios en su nacimiento tienen valor de orden 1y estos aumentan de
orden solo cuando 2 0 mas rios de un mismo orden se cruzan. Por lo tanto, la interseccion de un
rio de primer orden y un rio de segundo orden mantendra el rio de segundo orden, mientras si se
unen 2 o0 mas rios de segundo orden el rio resultante sera de tercer orden (Girdn, Dominguez y

Ruiz, 2016).

e Tiempo de concentracion Tc.

Es el tiempo de viaje de una gota de agua para fluir, desde el punto mas lejano de la
cuenca hasta el punto de interés. En la literatura se encuentran numerosas expresiones para
determinar el tc en cuencas hidrograficas (Vélez & Botero, 2010); Sus calculos se muestran a
continuacion:

Ecuacion 12.
Tiempo de concentracion por Kirpich.
T, = 0.02 % [077 x §70385
Tomado de HYDROLOGY AND WATER QUALITY CONTROL, Segunda Ed. Wiley, ed
[Ecuacion], Wanielista, M. P,1997.
Ecuacion 13.

Tiempo de concentracion por California Culvert Practice.
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0.87075 131°°%
T, = |———

L: longitud del cauce mas largo en km.

H: desnivel maximo de la cuenca en m.

Tc: tiempo de concentracion expresado en horas.

Tc tiempo de concentracion (horas)

A: érea de la cuenca en Km2

H: diferencia de nivel entre la divisoria de aguas y la salida (m)

L: longitud del cauce principal (Km).

Pendiente promedio del cauce principal (m/m)

Tomado de Estimizacion del Tiempo De Concentracion y Tiempo De Rezago En La Cuenca
Experimental Urbana De La Quebrada San Luis , Manizales. [Ecuacion], Velez, J.J. & Botero, A., 2010.

Dyna, 165, pp.58-71

Anélisis hidrodinamico
Una vez definidos los pardmetros, se procedera con la generacion del modelo conceptual
que a partir del tiempo de concentracién y demas parametros morfométricos podremos
determinar la caracterizacion y definicidn de la cuenca frente a posibles riegos socioambientales

del &rea de influencia de la cuenca de La Jagua.
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Resultados

Area de estudio.
Para el desarrollo del estudio de caracterizacion hidro-morfométrica se ha seleccionado la
cuenca La Jagua, ubicado en la zona norte del municipio de Neiva capital del departamento del
Huila, la cual tiene una gran importancia socio-agroambiental para la comunidad de la region

huilense.

Figura 2.

Georreferenciacion espacial de la Cuenca Hidrografica La Jagua.

-8379000 -8376000 -8373000 -8370000 -8367000 -8364000

Nota: Se presenta una georreferenciacion espacial de lo que comprende la cuenca hidrogréfica de
la Jagua ubicada en el corregimiento de Fortalecillas del municipio de Neiva Huila. Tomado de
DETERMINAR LAS CONDICIONES HIDRO-MORFOMETRICA DE LA CUENCA LA JAGUA EN EL
MUNICIPIO DE NEIVA HUILA. PARA EVALUAR LOS RIESGOS ASOCIADOS A CRECIENTES
SUBITAS POR LLUVIAS CONVECTIVAS DE ALTA INTENSIDAD Y CORTA DURACION EN SU ZONA

DE RECARGA [Fotografia], GUZMAN, 2020, Universidad Nacional Abierta y a Distancia.
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La cuenca hidrografica se localiza en la vereda La Jagua, cerca al corregimiento de
fortalecillas, sobre la margen derecha del rio Magdalena. Al norte se encuentra el municipio de
Tello, al oeste con el corregimiento de Guacirco, y al suroeste con la comuna 9, 2, 5y la 10 del

area urbana.

El &rea de estudio se caracteriza por presentar poca vegetacion, con un sistema de drenaje
dendritico. La zona presenta alta intervencion antropica, siendo la actividad ganadera la mayor
intervencion que existe y el relleno sanitario Los Angeles del municipio de Neiva, el cual la

alimenta varios municipios del departamento.

Recopilacion de informacion.
Se realizé recopilacién de informacién tanto fisica como digital que permitié el desarrollo
del proyecto de caracterizacion hidro-morfométrico de la microcuenca La Jagua, generando asi
insumos digitales en softwares de andlisis (QGIS) y entre otros; alcanzando asi los objetivos del

presente estudio con satisfaccion. Ver archivos en el Anexo 1-6

Caracterizacion hidro-morfométrica.
La cuenca hidrografica La Jagua, ubicada en el corregimiento de Fortalecillas de la ciudad
de Neiva, zona centro del departamento del Huila, cuenca con un area de 31.94 kmz2, cuyo
resultado se clasifica, segun la Tabla 1, en una Microcuenca ya que su resultad se encuentra entre

20 a 100 km2. La cuenca tiene un perimetro de 42.22 km y un ancho maximo de 4.04 km.

El coeficiente de sinuosidad presente en la microcuenca es de 1.46, representando que el

cauce no tiene una alineacion recta a lo largo de su recorrido desde su nacimiento hasta su
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desembocadura, ya que los valores de sinuosidad menores o iguales a 1,25 clasifican al cauce una

alineacion recta segun lo afirmado por Monsalve, G., (1995)

La densidad de la red hidrica en la microcuenca es de 5.41. Lo cual representa un valor
significativo en la cantidad de drenajes presentes. Segn como lo estima Andrade, E. y Lozano
(1986); Miranda, L. y Ramos (1986); Penagos, G. Toledo (1986) los valores de D mayores a 3
corresponden a zonas de alta densidad de drenajes, lo cual indica que la microcuenca de La Jagua
presenta una alta densidad de drenajes, es decir es una cuenca bien drenada, con caracteristicas de
escurrimientos muy abundantes, grandes zonas erosionadas y también una alta respuesta
hidroldgica. La textura correspondiente a un D de 5,41 es fina debido a la gran cantidad de drenes
presentes en el &rea de la cuenca.

Se determina mediante la aplicacion de la Ecuacion 6-4. EI Ancho medio de la

microcuenca, es de 2.60 km.

Figura 3.

Perfil longitudinal del cauce principal.

Perfil del Cauce Principal: 1

Cistancia, m
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Nota: El grafico representa la Elevacién media del cauce principal entre la altitud de metros sobre
el nivel del mar en un periodo de distancia determinada. Tomado de DETERMINAR LAS CONDICIONES
HIDRO-MORFOMETRICA DE LA CUENCA LA JAGUA EN EL MUNICIPIO DE NEIVA HUILA. PARA
EVALUAR LOS RIESGOS ASOCIADOS A CRECIENTES SUBITAS POR LLUVIAS CONVECTIVAS DE
ALTA INTENSIDAD Y CORTA DURACION EN SU ZONA DE RECARGA [Fotografia], GUZMAN, 2020,

Universidad Nacional Abierta y a Distancia.

El valor obtenido de la Ecuacion 6-5 Elongacion de la cuenca o Coeficiente de forma es
de 0.21 Lo cual nos indica que presenta, segun la clasificacion de forma de Horton es muy
alargada, baja amenaza a inundaciones.

El coeficiente de compacidad de la cuenca es de 2.11, sefialando que la microcuenca es
tipo KC4 con una forma Rectangular Oblonga.

La altura del cauce principal es la elevacion promedio ponderada del perfil longitudinal
del cauce donde el valor obtenido, segln la aplicacion de la ecuacién 6-7, es de 553.61 m.s.n.m.,

La pendiente del cauce principal es la pendiente promedio ponderada del cauce, debido a
la gran variacion de la pendiente a lo largo de su curso. Este valor se obtuvo mediante el uso de la

aplicacion 6-8, dando asi un resultado de 2.58

Figura 4.

Curva Hipsométrica de la cuenca La Jagua.

Curva Hipsométrica "Cuenca: 1"
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Nota: El gréafico representa la curva hipsométrica que presenta la cuenca teniendo en cuenta las
variables de altitud y porcentaje limite inferior. Tomado de DETERMINAR LAS CONDICIONES HIDRO-
MORFOMETRICA DE LA CUENCA LA JAGUA EN EL MUNICIPIO DE NEIVA HUILA. PARA
EVALUAR LOS RIESGOS ASOCIADOS A CRECIENTES SUBITAS POR LLUVIAS CONVECTIVAS DE
ALTA INTENSIDAD Y CORTA DURACION EN SU ZONA DE RECARGA [Fotografia], GUZMAN, 2020,
Universidad Nacional Abierta y a Distancia.

Figura 5.

Frecuencia de Altitudes
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Nota: El grafico representa la frecuencia de altitudes que se presentan en la cuenca hidrografica de
La Jagua teniendo en cuenta la altitud y el area acumulada para cada altura. Tomado de DETERMINAR
LAS CONDICIONES HIDRO-MORFOMETRICA DE LA CUENCA LA JAGUA EN EL MUNICIPIO DE
NEIVA HUILA. PARA EVALUAR LOS RIESGOS ASOCIADOS A CRECIENTES SUBITAS POR
LLUVIAS CONVECTIVAS DE ALTA INTENSIDAD Y CORTA DURACION EN SU ZONA DE RECARGA

[Fotografia], GUZMAN, 2020, Universidad Nacional Abierta y a Distancia.
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Figura 6.

Perfil de la cuenca La Jagua.
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Tomado de DETERMINAR LAS CONDICIONES HIDRO-MORFOMETRICA DE LA
CUENCA LA JAGUA EN EL MUNICIPIO DE NEIVA HUILA. PARA EVALUAR LOS RIESGOS
ASOCIADOS A CRECIENTES SUBITAS POR LLUVIAS CONVECTIVAS DE ALTA INTENSIDAD
Y CORTA DURACION EN SU ZONA DE RECARGA [Fotografia], GUZMAN, 2020, Universidad
Nacional Abierta y a Distancia.

La altura media de la cuenca se obtiene a partir de la ecuacién 6-9, la cual nos da como

resultado 553.61 m.s.n.m el cual se visualiza en la figura 5, 573 m.s.n.m.

La pendiente media de la cuenca se obtuvo mediante la aplicacién de la Ecuacion 9-10,
dando como resultado un pendiente promedio ponderada de 17.62% la cual se clasifica con un

relieve Accidentado.

Profundidad de diseccién de la microcuenca se obtuvo un valor de 19.55m lo cual muestra

susceptibilidad de erosion y remocion en masa presente en el area de estudio.
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El numero de orden de la cuenca se obtuvo mediante la metodologia de (Strahler 1952) la
cual se encuentra incluida en el software Arcgics 10.3 para el ordenamiento de cauces, este

ordenamiento presento los siguientes resultados.

Tabla 3.

Longitud de la red de drenaje.

Orden del cauce Longitud (km)

432.692131
124.025885
58.330393
32.870447
12.112093
7.764001

7 10.478297
Total 667.79495

OO~ IWIN|F

Tomado de DETERMINAR LAS CONDICIONES HIDRO-MORFOMETRICA DE LA CUENCA
LA JAGUA EN EL MUNICIPIO DE NEIVA HUILA. PARA EVALUAR LOS RIESGOS ASOCIADOS A
CRECIENTES SUBITAS POR LLUVIAS CONVECTIVAS DE ALTA INTENSIDAD Y CORTA DURACION

EN SU ZONA DE RECARGA [Tabla], GUZMAN, 2020, Universidad Nacional Abierta y a Distancia.

Los valores de los tiempos de concentracion se obtuvieron mediante la aplicacion de la
Ecuacion y se presentan a continuacion:

Tabla 4.

Valores de tiempo de concentracion.

Ecuacion T.(h)
Kirpich (h) 3.18
California Cp (h) 3.20
Tc Promedio 3.19
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Tomado de DETERMINAR LAS CONDICIONES HIDRO-MORFOMETRICA DE LA CUENCA
LA JAGUA EN EL MUNICIPIO DE NEIVA HUILA. PARA EVALUAR LOS RIESGOS ASOCIADOS A
CRECIENTES SUBITAS POR LLUVIAS CONVECTIVAS DE ALTA INTENSIDAD Y CORTA DURACION

EN SU ZONA DE RECARGA [Tabla], GUZMAN, 2020, Universidad Nacional Abierta y a Distancia.



Andlisis Hidrodinamico

La cuenca hidrogréfica La Jagua, cuenta con tiempo de viaje aproximadamente de 3

horas, tiene una forma, segun el estudio realizado, alargada, lo cual nos indica que es baja de
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amenaza a inundaciones. Su patron de drenaje es paralelo debido a su pendiente, lo cual impone

una direccion predominante. El tipo de relieve de la cuenca es accidentado.

Actualmente el agua de la microcuenca La Jagua se utiliza para actividades agricolas y

pecuarias de la region. La actividad que predomina es la ganaderia.

Tabla 5.

Resumen de resultados morfométricos de la cuenca.

SUPERFICIE

Parametro Unidad Valor
Area km2 31.94
Perimetro km 42.22
Cota minima msnm 450
Cota mdxima msnm 790
X Centroide m 476894.663
Y Centroide m 330520.176
Altura media de la Cuenca msnm 620
Pendiente Ponderada de la Cuenca % 23.29
Ancho Medio de la Cuenca km 2.6
Longitud lineal del cauce Principal km 12.27
Profundidad de Diseccién m 19.39
Red Hidrica

Longitud Cauce Principal km 17.94
Altura Ponderada del Cauce msnm

Pendiente Ponderada del Cauce Principal % 5.4
Numero de Orden Maximo - Strahler Ad 3
Parametros Morfométricos

Coeficiente Sinuosidad Ad 1.46
Coeficiente de Forma Ad 0.7
Coeficiente de Compacidad Ad 2.11
Tiempo de Concentracidn - Kirpich Hora 3.18
Tiempo de Concentracién - CHPW Hora 3.2

Tomado de DETERMINAR LAS CONDICIONES HIDRO-MORFOMETRICA DE LA CUENCA

LA JAGUA EN EL MUNICIPIO DE NEIVA HUILA. PARA EVALUAR LOS RIESGOS ASOCIADOS A
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CRECIENTES SUBITAS POR LLUVIAS CONVECTIVAS DE ALTA INTENSIDAD Y CORTA DURACION

EN SU ZONA DE RECARGA [Tabla], GUZMAN, 2020, Universidad Nacional Abierta y a Distancia.

Analisis de crecientes subitas asociado al comportamiento Hidro-morfométrico

De los resultados obtenidos en el siguiente proyecto aplicado de la Caracterizacion
morfomeétrica de la cuenca hidrografica La Jagua. Podemos analizar que la cuenca cuenta con un
viaje hidrodindmico de aproximadamente 3 horas, su forma alargada y su patron de drenaje es
paralelo debido a su pendiente la cual impone una direccion predominante. Esto nos indica que
no representa un impacto social ni ambiental significativo por vulnerabilidad a inundaciones o
crecientes subitas en su zona de recarga.

Sin embargo, se debe priorizar un plan de ordenamiento de la cuenca hidrografica donde
se establezcan diferentes programas de proteccion, conservacion, uso y aprovechamiento de los
recursos naturales; ya que las actividades de ambito socioeconémico como por ejemplo la
expansion de la frontera agropecuaria representan una gran amenaza para el recurso hidrico de la
cuenca hidrografica de La Jagua.

La caracterizacion hidro-morfométrica de la Jagua es de gran importancia ya que
constituye una evaluacion inicial de la cuenca hidrografica, que se basa en la medicién de sus
pardmetros morfomeétricos, dando asi el primer paso al desarrollo un plan de ordenamiento de la
cuenca hidrografica el cual es el criterio técnico para la toma de decisiones o politicas de
ordenamiento de un territorio determinado a partir de sus recursos naturales renovables
adoptando medidas que permitan la proteccion, conservacion de los recursos naturales sin afectar
el desarrollo socionomico y agropecuario de la region.

“El manejo de una cuenca hidrografica no es otra cosa que el resultado benéfico obtenido

del estudio conjunto de todos los factores que ella encierra como el suelo, el agua y la cobertura
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vegetal, ya que ellos estan intimamente relacionados entre si y por consiguiente, dependen unos

de otros.” (Legarda Burbano & Viveros Zarama, 1996).
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Conclusiones

e La cuenca hidrogréafica se encuentra ubicada en el corregimiento de Fortalecillas
del municipio de Neiva Huila, El &rea de la unidad es de 31.94 km?2y su perimetro es 42,22
km con lo que se puede concluir que es una unidad de forma rectangular oblonga y una forma
muy alargada. Lo que es coherente con la verificacion y/o reconocimiento realizado en campo

ya presenta las mismas caracteristicas geomorfologicas.

e De los parametros morfométricos hallados podemos establecer que La cuenca se
caracteriza por ser de orden 3y su patrén hidroldgico es de tipo Dendritico y que gracias a su
pendiente ponderada que es de 23,29 % lo cual es coherente con las cotas de nivel méximay
minima de la cuenca La Jagua, esta no constituye un riesgo ante deslizamiento de tierra e
inundaciones por probabilidad que se presenten crecientes subitas, o para el caso de nuestro

pais, el fendmeno de la nifia. Lo cual indica que no es de alta torrencialidad.

e Del estudio hidrodinamico de la cuenca hidrogréafica La Jagua, podemos observar
que el tiempo de viaje estimado para la cuenca La Jagua es de 3 a 3,5 horas, lo que es
coherente con sus caracteristicas geomorfologica y disminuye la probabilidad de que se
presenten crecientes subitas cuando se presentan lluvias convectivas de alta intensidad y corta

duracion en la zona de recarga de la cuenca La Jagua.

e Con los resultados de la caracterizacion hidro-morfométrica y a los parametros
establecidos podemos concluir que de acuerdo con la situacién actual del departamento del

Huila que presentan Riesgos en las cuencas por lluvias de alta intensidad la cuenca La Jagua
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en materia de Gestion del riesgo tiene bajas probabilidad de causar afectacion que atenten

contra la integridad de los habitantes de la zona como del sector agroambiental de la cuenca.
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Anexo 2. Corte y delimitacion del area a estudiar.
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Anexo 4. Analisis de direccion de flujos de agua del area a estudiar.
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Anexo 5. Analisis de acumulacion de agua.
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Anexo 6. Analisis de parametros de forma de la cuenca La Jagua.

Descripcion: Corte y delimitacion de la cuenca La | Descripcion: Direccion de los flujos de agua de la
Jagua en la imagen satelital. cuenca La Jagua.

I3

Descripcion: Analisis de la acumulacion de agua, | Descripcion: Analisis de la superficie del suelo
y su ramificacion dentro de la cuenca La Jagua. mediante la colocacién de triangulos para la cuenca
La Jagua.
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Anexo 7. Determinacion de pendientes y altitudes.

Descripcion: Curvas de nivel de la cuenca
hidrogréafica La Jagua.

Descripcion: Longitud de areas segun las curvas de
nivel determinadas.

Descripcion: Determinacion de pendiente de la
cuenca a partir de las curvas de niveles.

Descripcion: Determinacion de longitudes de areas
segun las pendientes.
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Anexo 8. Determinacion de la red de drenaje y orden de la cuenca.

Descripcion: Identificacion de las redes de drenaje
de la cuenca

Descripcion: Determinacion de la red de drenaje de
la cuenca hidrogréfica.

Descripcion: Determinacion de lared de drenaje de
la cuenca hidrografica.

Descripcion: Determinacion del nimero de orden de
la cuenca hidrografica a partir de la red hidrica de la
cuenca La Jagua.




