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1. "MODELACION HIDROLOGICA DE LA CUENCA DEL RIO ALGODONAL,

TOMANDO COMO PUNTO DE CIERRE LA UBICACION GEOGRAFICA DEL

PREDIO DE LA UNIVERSIDAD FRANCICO DE PAULA SANTANDER OCANA,
HACIENDO USO DE HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES”

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El rio algodonal es el afluente hidrico mas importante que tiene la provincia de Ocafia ya que
abastece a la mayor parte de la comunidad para el consumo del preciado liquido y para el
riego de cultivos en la zona. Con el transcurso de los afios se ha visto el deterioro de la calidad
y cantidad de agua de este cauce, esto se puede atribuir a la mala o nula gestién de los
recursos suelo, agua, flora, fauna que conforman la zona de influencia de la cuenca del rio
algodonal, en este ambito se puede afirmar que la expansion sin control de la frontera
agropecuaria sobre todo en aguas arriba de la cuenca han desencadenado un deterioro en el
ciclo natural del agua dentro de los limites de la cuenca; lo anterior unido a las anomalias que
presenta el clima mundial con fendmenos como el del nifio hacen pensar que la dindmica de
la cuenca estd cambiando con respecto a sus ultimos 10 afios en los que se ha estado
monitoreando

Los antecedentes en los registros del caudal son alarmantes, el mas reciente aforo realizado
por la entidad CORPONOR el 15 de octubre del 2015 en la bocatoma del algodonal arrojo
que el cauce del rio transporta un caudal de 1200 a 1500 litros por segundo, donde en
comparacién con afios atras, por ejemplo en el afio 2006 alrededor de la misma fecha su
caudal era de 4400 a 4500 litros por segundo, nimeros que preocupan ya que si no cuidamos
nuestro principal recurso hidrico este tendera a desaparecer, generando grandes
consecuencias puesto que este afluente hidrico abastece a diversas comunidades de la region.

La modelacion hidroldgica es un ejercicio que permite representar el sistema biofisico de una
cuenca o de un area geografica especifica y la alteracion ocasionada por el hombre,
simulando la respuesta hidrolédgica bajo diferentes escenarios de gestion o intervencion. De
esta manera, la modelacion hidroldgica y el estudio hidrolégico ambientales contribuyen de
manera decisiva a la salud de los rios, el desarrollo econémico y bienestar de las
comunidades.

Los software de modelacion se basan en un balance hidrico y el las caracteristicas
geomorfometricas de la cuenca o area de estudio para determinar el comportamiento del
ciclo del agua dentro de la cuenca, bajo escenarios actuales y futuros permitiendo una vision
holistica de la cuenca. El software permite realizar los analisis necesarios en la planificacion
vinculada al cambio del uso del suelo, actividades de deforestacion, establecimiento de
centros poblados, establecimiento de obras hidraulicas, etc.
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1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Qué beneficios traera la aplicacion de herramientas computacionales, en la modelacion
hidrologica de la cuenca del rio algodonal, tomando como punto de cierre la ubicacion
geografica del predio de la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia?

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general. Realizar la modelacion hidrologica del area la cuenca del rio
Algodonal, tomando como punto de cierre la ubicacion geogréfica del predio de la
Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia, haciendo uso de herramientas
computacionales.

1.3.2 Especificos.

Recolectar, analizar y evaluar la informacion secundaria existente relacionada con la cuenca
topografia, agrologia, hidrologia, etc. e identificar las diferentes herramientas integradas a
software SIG que se usan a nivel mundial para desarrollar estudios de modelacién
hidroldgica.

Identificar los diferentes modelos computacionales existentes, SWAT, HEC-GeoHMS e
Hydrology para realizar estudios de modelacion hidroldgica.

Caracterizar geomorfometricamente el &rea de estudio dentro de la cuenca del rio algodonal
utilizando las extensiones del software SIG ArcGIS10.2: SWAT, HEC-GeoHMS e
Hydrology.

Desarrollar un comparativo de las diferentes delineaciones geométricas obtenidas por las
extensiones del software ARCGIS (SWAT, HEC-GeoHMS e Hydrology), tomando como
criterios: forma de la cuenca delimitada, parametros morfométricos, magnitudes y la
versatilidad en la ejecucion del modelo, eligiendo la herramienta computacional que arroje
los resultados més confiables.

Elaborar el estudio hidroldgico y su respectiva caracterizacion de una zona especifica de la
parte alta de la cuenca del rio algodonal, considerando como punto de cierre de la cuenca el
puente de entrada de la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia.

Realizar la modelacion hidroldgica de la cuenca en estudio, con el fin de determinar las
posibles areas inundables a periodos de retorno de 25, 50 y 100 afios.

Realizar un diagndstico del estado actual del area de estudio para determinar como afecta
esto el ciclo hidroldgico y a su vez como afecta la disponibilidad del recurso hidrico.

Estimar la cantidad y tiempo de disponibilidad de recurso hidrico de la cuenca en estudio
para el municipio de Ocafia.

15



1.4 JUSTIFICACION

Cada modelo hidrolégico tiene dentro de su formulacion caracteristicas particulares que lo
hacen méas adecuado, con respecto a otros modelos, para cierto tipo de simulacion;
caracteristicas que también puede afectar la respuesta del modelo a cierto tipo de cuenca. Es
por este motivo que se realizara una comparacion de los diferentes modelos como son el
SWAT, el HEC-GeoHMS vy el Hydrology para seleccionar el mas adecuado para la
realizacion de la modelacion hidrologica del area geografica dentro de la cuenca del rio
algodonal partre alta

Los diferentes software de modelacion hidrologica, funcionan en conjunto con una
plataforma SIG , para este estudio se determing realizar nuestro estudio en la plataforma
SIG de cddigo propietario ARCGIS 10.3, Con la modelacion mediante estos software, se
logra una herramienta que va permitir la realizacion del analisis y la prevencion de las
inundaciones; ademas es posible manejar hipotesis suficientemente realistas o previsibles
que ofrezcan un cierto grado de confianza para la toma de decisiones ya sea en la ordenacion
del territorio en torno a los rios o para exigir criterios de disefio de obras e infraestructuras
capaces de soportar y funcionar adecuadamente en situaciones de emergencia. Incluso, alertar
a los servicios de proteccion civil y establecer protocolos de actuacion ante posibles
situaciones de peligro por intensas lluvias.

Como también para formular planes de contingencia en cuanto a la reduccion del recurso
hidrico, asesoramiento al municipio en el aprovechamiento 6ptimo de sus recursos naturales,
elaboracion de planes de gestion de masas forestales, proyectos medioambientales, ofrecer
informacidn sobre el estado de la erosién en el término municipal o en zonas concretas.

1.5 DELIMITACIONES

1.5.1 Conceptual. La presente investigacion estd enmarcada en los siguientes conceptos:
Cuenca, Hidrologia, modelacion hidroldgica, software SWAT, Software Hydrology,
software HEC-GeoHMS, Software ArcGIS, Sistema de informacion geogréafica (SIG),
estudio hidrologico.

1.5.2 Operativa. El estudio se realizara apoyandose con las diferentes herramientas
computacionales para la modelacion de cuencas, como son el software SWAT, el software
HEC-GeoHMS Yy el software Hydrology, que son software de dominio publico (descarga y
uso gratuito), donde tomaremos el modelo que presente mejor desempefio, versatilidad y
facilidad de implementacion de acuerdo a los requerimientos de informacién y disponibilidad
de la misma, para la realizacion de la modelacion hidroldgica de la cuenca. Estos software
tienen la limitacion que trabajan en conjunto con otro software de sistema de informacién
geografico como es el ArcGlIS, el cual no es de dominio publico y para su manejo, se debe
adquirir su licencia.

Para la licencia del software ArcGIS, contamos con el apoyo de la entidad CORPONOR, la
cual nos permitira usar una de sus licencias para correr la modelacion de la cuenca.
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La informacion que se requiere para el estudio como lo son el estudio de suelos, el estudio
hidrolégico e hidraulico para el area en estudio, y la topografia, se tomaran del Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC), el IDEAM Yy de los planes de ordenamiento territorial
de los municipios de Ocafia, la playa y Abrego.

Si en el desarrollo del proyecto necesitamos de algin dato que no se encuentre en lo anterior
mencionado, realizaremos los estudios necesarios para obtener la informacion
correspondiente.

1.5.3 Temporal. La realizacion del proyecto tendra duracion de cuatro meses, contados a
partir de la aprobacion del mismo, como se muestra en el cronograma de actividades.

1.5.4 Geogréfica. La realizacion del trabajo de grado sera llevado a cabo en parte del area

de la cuenca del Rio Algodonal parte alta, considerando como punto de cierre de la cuenca
el puente de entrada de la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia.

17



2. MARCO REFERENCIAL

2.1 MARCO HISTORICO

Un modelo hidroldgico, busca representar los procesos involucrados en la distribucion de la
lluvia y la generacion de caudales en una determinada cuenca. La modelacién hidroldgica
comienza a principios del siglo XIX utilizandose para el disefio de obras hidraulicas y hasta
mediados del siglo XX se limitd a expresiones matematicas simples para representar
mecanismos individuales involucrados en los procesos del ciclo hidroldgico. En la decada de
los 60, con el advenimiento de la revolucion digital, se realizé el primer intento por
representar casi en su totalidad al ciclo hidrologico en una cuenca. Surge asi el Standford
Watershed Model-SWM de Crawford y Linsley en 1966 (Singh, 1995). Sin embargo, las
maquinas disponibles eran caras y muy lentas respecto a los estandares actuales, por lo tanto
los programas eran limitados en tamafio y complejidad (Beven, 2001). Como consecuencia,
la modelacién hidrologica fue planteada principalmente en forma agregada (Vieux, 2004).
La aparicion de computadoras mas potentes, la mayor disponibilidad de datos distribuidos
realmente provenientes de sensores remotos y las herramientas proporcionadas por los
Sistemas de Informacion Geogréafica (S1G) han permitido el desarrollo de este campo.?

La cuenca del algodonal se ha ido deteriorando con el pasar de los afios debido al
calentamiento global y al mal uso del suelo (deforestacidn, construcciones, etc.). Este
deterioro se logra apreciar visual y estadisticamente. Las estadisticas son claras para una
fuente hidrica tan importante para Ocafia y la region, ya que es la principal fuente de
abastecimiento para el consumo de agua potable y riego de cultivos que tiene esta zona. A
continuacion se presentaran unos datos estadisticos por la corporacion autbnoma regional de
la frontera nororiental (CORPONOR) de lecturas de caudales promedio anual del rio
algodonal en el periodo 2006-2015, donde muestra el comportamiento del caudal en el
transcurso de este lapso de tiempo:

Tabla 1. Caudales promedio anuales, periodo 2006-2015

ARO | CAUDAL PROMEDIO (m3/s)
2006 4,40
2011 2,90
2012 3,50
2013 2,50
2014 1,30
2015 1,20

Fuente: aforos CORPONOR-UFPSO 2006-1014

1 JORQUERA, Eliana; WEBER, Juan F. y REYNA, Santiago M. Revision del estado del arte en la modelacion
hidroldgica distribuida e integrada. (online). 1 ed. [s.l.]: Universidad Nacional de Cordoba, 2010 [citado 22
jun., 2015]. Disponible en: http://www.ina.gov.ar/pdf/ifrrhh/03_014_Jorquera.pdf

18



Como se puede observar, el caudal del rio algodonal se estd deteriorando con el transcurso
del tiempo, datos que alarman y deberian ser incentivos para la poblacion de la region, y asi,
cuidadar y valorar la cuenca que nos brinda su recurso hidrico.

2.2 MARCO CONCEPTUAL

2.2.1 Cuenca Hidrografica: la cuenca hidrografica es la unidad natural definida por una
divisoria de aguas en un territorio especifico, las cuencas hidrograficas son unidades
morfograficas superficiales, sus limites quedan establecidos por la divisoria geogréafica
principal de las aguas de las precipitaciones también conocidas como la divisoria de aguas.

El parteaguas desde el punto de vista tedrico es una linea imaginaria que une los méximos
puntos de maximo valor de altura relativa entre dos laderas adyacentes pero de exposicion
opuesta desde la parte méas alta de la cuenca hasta su punto de drenaje la cual es la zona mas
baja

Todas las cuencas hidrogréaficas tienen tres zonas geogréaficas definidas y donde el impacto
del agua es distinto aunque se mantiene una estrecha relacion e interconexion entre ellas

e Laprimera, es la parte alta conocida como cabecera de la cuenca hidrogréfica en esta zona
se presenta la mayor captacion de agua de lluvias y ayuda con la regulacion y suministro de
agua durante el resto del afio a las otras partes de la cuenca todas las acciones antropicas que
se realicen en esa parte de la cuenca tendran sus repercusiones en el resto de la cuenca.

e La segunda es la parte media de la cuenca hidrografica en esta zona se presentan
mayormente actividades de indole productivo y es la zona donde se ejerce mayor presion
hacia la parte alta de la cuenca esta regién es como una zona de amortiguacion entre las
acciones antrdpicas de la parte alta de la cuenca y los efectos que se evidencian en la parte
baja de la cuenca

e La tercera es la parte baja de la cuenca hidrogréfica, en esta zona se evidencian los
impactos positivos y negativos de las acciones que se desarrollan por el hombre

La cuenca hidrografica funciona pues como un sistema indivisible e interdependiente en
donde hay una estrecha relacion entre los habitantes de la cuenca y las actividades que se
desarrollan en cada una de las partes de esta

Una cuenca es un territorio drenado por un unico sistema de drenaje natural, es decir, que
drena sus aguas al mar a través de un anico rio, 0 que vierte sus aguas a un unico
lago endorreico. Una cuenca hidrogréafica es delimitada por la linea de las cumbres, también
llamada divisoria de aguas®. El uso de los recursos naturales se regula administrativamente
separando el territorio por cuencas hidrogréficas, y con miras al futuro las cuencas
hidrogréaficas se perfilan como una de las unidades de division funcionales con mucha mas

2 (Lisnsley, Kohler, & Paulus, 1997)
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coherencia, permitiendo una verdadera integracion social y territorial por medio del agua.
También recibe los nombres de hoya hidrogréfica, cuenca de drenaje y cuenca imbrifera. Una
cuenca hidrografica y una cuenca hidroldgica se diferencian en que la primera se refiere
exclusivamente a las aguas superficiales, mientras que la cuenca hidroldgica incluye las
aguas subterraneas (acuiferos).

2.2.2 Hidrologia. La Hidrologia (del griego hydor-, agua) es la disciplina cientifica dedicada
al estudio de las aguas de la Tierra, incluyendo su presencia, distribucion y circulacion a
través del ciclo hidroldgico, y las interacciones con los seres vivos. También trata de las
propiedades quimicas y fisicas del agua en todas sus fases.?

El objetivo primario de la hidrologia es el estudio de las interrelaciones entre el agua y su
ambiente. Ya que la hidrologia se interesa principalmente en el agua localizada cerca de la
superficie del suelo, se interesa particularmente en aquellos componentes del ciclo
hidrolégico que se presentan ahi--esto es, precipitacion, evapotranspiracion, escorrentia y
agua en el suelo. Los diferentes aspectos de estos fendbmenos son estudiados en sus varias
sub disciplinas. La Hidrometeorologia, por ejemplo, se concentra en el agua localizada en la
capa fronteriza inferior de la atmdsfera, mientras que la hidrometria se encarga de las
mediciones del agua superficial, especialmente precipitacion y flujo de las corrientes. La
hidrografia involucra la descripcion y la confeccidn de mapas de los grandes cuerpos de agua,
tales como lagos, mares interiores y océanos. Por el otro lado, la hidrologia del suelo se centra
en el agua que se encuentra en la zona saturada debajo de la superficie del suelo, y en la fisica
suelo-agua en la zona no saturada.*

2.2.3 Modelacién hidroldgica. La modelacion hidrolégica es una herramienta de gran
importancia para el estudio de avenidas que se ha extendido por todo el mundo,
fundamentalmente en paises desarrollados. En la actualidad, con el empleo de estos modelos,
se realiza el analisis y la prevencion de las inundaciones; ademas, es posible manejar
hipotesis suficientemente realistas o previsibles que ofrezcan un cierto grado de confianza
para la toma de decisiones, ya sea en la ordenacion del territorio en torno a los rios o para
exigir criterios de disefio de obras e infraestructuras capaces de soportar y funcionar
adecuadamente en situaciones de emergencia. Incluso, alertar a los servicios de proteccion
civil y establecer protocolos de actuacion ante posibles situaciones de peligro por intensas
lluvias.®

2.2.3.1 Modelo hidrolégico. Un modelo hidrolégico es pues una representacion simplificada
de un sistema real complejo Ilamado prototipo, bajo forma fisica 0 matematica. De manera
matematica, el sistema real esta representado por una expresion analitica.

3 (Chow, Maidment, & Mays, 1994)

4 CIENCIAS DE LA TIERRA. Hidrologia (online) 1 ed. [s.1.]: Ciencias de la tierra, 2014 [citado 22 jun., 2015].
Disponible en: http://www.jmarcano.com/planeta/hidrologia.html

> IDEAM. Modelacién hidrolégica (online). 2 rev. [Bogota]: Ideam, 2013 [citado 23 jul., 2015]. Disponible en:
http://www.ideam.gov.co/web/agua/modelacion-hidrologica
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En un modelo hidrolégico, el sistema fisico real que generalmente representamos es la
‘cuenca hidrogréfica' y cada uno de los componentes del ciclo hidroldgico. De esta manera
un modelo matematico nos ayudara a tomar decisiones en materia de hidrologia, por lo que
es necesario tener conocimiento de entradas (inputs) al sistema y salidas (outputs) a partir del
sistema, para verificar si el modelo es representativo del prototipo.

La salida de los modelos hidrolégicos varia - dependiendo de las metas y objetivos del
modelo. Algunos modelos se utilizan para predecir los totales mensuales de escorrentia,
mientras que otros estan disefiados para ver a las tormentas individuales. El resultado més
comdn es el hidrograma o hidrograma de escurrimiento.®

2.2.3.1.1 Tipos de modelos hidrologicos. Los modelos en cualquier ambito de la ciencia se
clasifican en: 1. Modelos fisicos reducidos: Se basan en la reduccion a una determinada
escala del prototipo (realidad). Su fundamento teérico lo constituye el andlisis dimensional
completado con la teoria de la semejanza. 2. Modelos analdgicos: Analizan un sistema a
partir de otro regido por teorias similares. 3. Modelos matematicos: Representan el sistema
por un conjunto de ecuaciones y sentencias logicas que expresan las relaciones entre variables
y parametros.

2.2.4 Sistema de informacion geogréfica SIG. El desarrollo de los Sistemas de Informacion
Geograficos (SIG) permite la integracion de los resultados de la modelacion hidrolégica y
las diferentes caracteristicas fisico-geograficas de las cuencas en un sistema de prevencion
hidrolégica que posibilite el prondstico de inundaciones y la correspondiente toma de
decisiones. Los SIG constituyen un instrumento adecuado para responder a cuestiones
relacionadas con la distribucion espacial y las series temporales de la escorrentia.

Estos sistemas facilitan el tratamiento de la informacion hidroldgica gracias a que incluyen
procedimientos disefiados para realizar la captura, almacenamiento, manipulacién, analisis,
modelacion y presentacion de datos geo-referenciados. Con ayuda de los SIG la modelacion
hidrolégica acelera su desarrollo y aplicacién pudiendo actuar a modo de plataforma para la
experimentacion rapida de nuevas ideas y conceptos, a la vez que sus resultados pueden ser
incorporados al proceso de toma de decisiones y en la ordenacion del territorio.”

2.2.5 Software ArcGIS. ArcGIS es un conjunto de productos de software en el campo de
los sistemas de informacidon geografica o SIG. Se agrupan varias aplicaciones para la captura,
edicion, analisis, tratamiento, disefio, publicacion e impresion de informacion geografica.
ArcGIS es una completa plataforma de informacion que permite crear, analizar, almacenar y
difundir datos, modelos, mapas y globos en 3D, poniéndolos a disposicion.

& (wikipedia, 2015). [citado 26 jul., 2015].

" ESTRADA SIFONTES, Valentina y PACHECO MOYA, Rafael Miguel. SIG (online). 1 ed. [Cuba]: 2012
[citado 26 jul., 2015]. Disponible en: http://scielo.sld.cu/scielo.php?pid=S1680-
03382012000100008&script=sci_arttext
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ArcGIS es un completo sistema que permite recopilar, organizar, administrar, analizar,
compartir y distribuir informacion geogréafica. Como la plataforma lider mundial para crear
y utilizar sistemas de informacién geografica (SIG), ArcGIS es utilizada por personas de todo
el mundo para poner el conocimiento geogréfico al servicio de los sectores del gobierno, la
empresa, la ciencia, la educacion y los medios.®

2.2.6 Ex tension HEC-GeoHMS. Son varios los modelos hidrologicos que existen, siendo
el Sistema de Modelacién Hidrolégico del Centro de Ingenieria Hidrologica del Cuerpo de
Ingenieros del Ejército de los EE. UU. (HEC-HMS por sus siglas en inglés) el aplicado en la
presente investigacion, ya que es un programa computacional gratuito y de amplia utilizacion
internacional en el estudio de avenidas, el cual provee una variedad de opciones para simular
procesos de precipitacion - escurrimiento y transito de caudales.®

Este modelo utiliza métodos de precipitacion-escorrentia para estimar los hidrogramas de
escorrentia directa generados por las precipitaciones en una cuenca o region durante un
periodo especificado. Es un programa muy flexible que permite al usuario la seleccion de
diferentes métodos para el célculo de pérdidas, hidrogramas, flujo base y propagacién en
cauces. Posibilita realizar simulaciones de los procesos hidroldgicos a nivel de eventos o en
forma continua. Los primeros simulan el comportamiento de un sistema hidrico durante un
evento de precipitacion. La simulacién continua puede comprender un periodo de tiempo con
varios de estos eventos.

La aparicion del modulo de interface geoespacial HEC-GEO-HMS (Geospatial Hidrology
Modelling System Extension), desarrollado por el centro de Ingenieria Hidroldgica del
Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los EE.UU.,'° como una extension del SIG ARCVIEW,
permite generar la informacion que caracteriza a la cuenca y los parametros hidroldgicos de
entrada para el modelo HEC-HMS.

2.2.7 Extension Hidrology. La extension Hydrology, es una herramienta que viene incluida
en el software ArcGIS, la cual nos permite modelar el flujo de agua a través de la superficie.

Hydrology contiene varias herramientas como: Basin, Fill, Flow Accumulation, Flow
Direction, Flow Length, Sink, Snap Pour Point; Stream Link, Stream Order, Stream to
Feature y Watershed, que proporcionan métodos para la descripcion de los componentes
fisicos de una superficie. Estas herramientas hidrologicas permiten identificar sumideros,

8 (ESRI). [citado 26 jul, 2015]. Disponible en: http://resources.arcgis.com/es/help/getting-
started/articles/026n00000014000000.htm

® FELDMAN, A. D., «Hydrologic Modelling System HECHMS, Technical reference manual.» U. S. Army
Corps of Engineers, Hydrologic Engineering Center, HEC, Davis, CA, 157, (2000).

10 Doan, J. H., «Geospatial Hydrologic Modelling System Extension HEC-Geo-HMS, user's manual.» U. S.
Army Corps of Enginering, Hydrologic Engineering Center, Davis, CA., 281, (2003).
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determinar la direccion del flujo, calcular la acumulacion de flujo, delinear las cuencas
hidrograficas, y crear redes de arroyos.!

2.2.8 Extension SWAT. Se puede definir como un software para el modelaje integral de
cuencas que permite conocer la dinamica hidrica de las cuencas bajo escenarios actuales y
futuros permitiendo una vision holistica de la cuenca. El software permite realizar los anélisis
necesarios en la planificacion vinculada al cambio del uso del suelo, actividades de
reforestacion, establecimiento de obras hidraulicas (como captacion, embalses, canales,
correccion de causes, entre otras). SWAT es una extraordinaria herramienta para el manejo
de escenarios en cuencas incluyendo el monitoreo, modelaje y simulacion continua de la
dinamica de la cuenca.*?

2.2.9 Estudio hidrologico. El estudio hidrologico es el mecanismo a través del cual se
realiza, de la mejor manera posible, una estimacion confiable de los caudales maximos
diarios que circulan por un cauce natural. Esta informacién es de vital importancia, puesto
que un error en los caudales implica un error en el estudio hidraulico, mediante el cual se
estiman los niveles de inundacion para los caudales dados de acuerdo con los periodos de
retorno previamente establecidos.®

El estudio hidrolégico, inicia con la determinacion de las caracteristicas morfométricas de la
cuenca, que incluye: la delimitacion, el area y la longitud de esta, altura maxima y minima
del cauce principal, indice de compacidad o Gravelius, curva hipsométrica, pendiente media,
caracterizacion de la red de drenaje y el perfil altimétrico batimetria del cauce principal,
suelos de la cuenca, pendientes del terreno, precipitacion media

2.3 MARCO TEORICO

En las Gltimas décadas, muchos investigadores se han dedicado a entender la importancia de
la geomorfologia de la cuenca y su efecto en la respuesta de la cuenca. Rodriguez-Iturbe y
Valdés (1979) realizaron un importante avance relacionando las caracteristicas
geomorfoldgicas con la respuesta hidroldgica al usar las leyes empiricas de Norton para
describir la geomorfologia de la cuenca. Mesa y Mifflin (1986) y Naden (1992) presentan
una metodologia similar, calculando la respuesta de la cuenca mediante la convolucion de
una respuesta de la red de drenaje y una respuesta del resto de la cuenca. Mientras para la
primera usan la misma solucion, para la segunda cada uno sugiere diferentes funciones, lo
que indica que aun se conoce poco de este tipo de flujo. Para cuantificar el rol individual de
cada tipo de dispersién, Rinaldo y otros (1991) definen un coeficiente de dispersion
geomorfoldgica que depende de las tasas de bifurcacion, longitud y area de la red de drenaje.
Olivera y Maidment (1999b) y Olivera y otros (2000) presentan un metodo basado en SIG

1 (esri, s.f.). [citado 26 jul., 2015]. Disponible en:
http://resources.arcgis.com/en/help/main/10.1/index.html#/Hydrologic_analysis_sample_applications/009z00
000052000000/

12 (uribe, 2010). [citado 26 jul., 2015]. Disponible en: http://swat.tamu.edu/media/46967/swat2005-tutorial-
spanish.pdf

13 (instituto de Estudios Ambientales — IDEA, 2006). [citado 26 jul., 2015].
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que obtiene automaticamente la geomorfologia de la cuenca y los pardmetros de flujo a partir
de un DEM vy otras coberturas raster que contienen datos como la velocidad y el coeficiente
de dispersion de cada celda.

Uno de los primeros intentos para desarrollar una teoria de la infiltracion fue hecha por Green
y Ampt (1911) quienes, usando principios fisicos simplificados, obtuvieron una formula que
aun se emplea actualmente en el célculo de la intensidad de infiltracion. Las ecuaciones
empiricas de Kostiakov (1932) y Horton (1933, 1935, 1939, 1940) también se emplean
actualmente en algunos modelos de cuenca. Estudios iniciales de la evaporacion en lagos
fueron hechos por Richardson (1931) y Cummings (1935), mientras que Thornthwaite (1948)
y Penman (1948) hicieron importantes contribuciones a los modelos de evapotranspiracion.
También se hicieron intentos para cuantificar pérdidas como intercepcion y almacenamiento
en depresiones del terreno segln el tipo de cobertura vegetal (Horton 1939). El Soil
Conservation Service (SCS), ahora llamado Natural Resources Conservation Service of the
U.S. Department of Agriculture desarroll6 el método que se conoce como el NUumero de
Curva del SCS. Aunque inicialmente este método fue disefiado para modelar el proceso
lluvia-escurrimiento diario, ha sido utilizado para la simulacion hidroldgica continua. Se
inicio también el estudio de la fase subterranea del ciclo hidrolégico y se obtuvo una formula
para estimar la permeabilidad del suelo (Fair y Hatch, 1933). Posteriormente, se combinaron
las leyes de Darcy con la ecuacion de continuidad para determinar la relacion entre las alturas
piezométricas y la duracion y razon de descarga en un pozo Theis (1935) y se correlacionaron
los niveles de agua subterranea con la precipitacion Jacob (1943 y 1944). El estudio del agua
subterranea y de la infiltracién condujo a la separacion del flujo base y del flujo interno
(interflow) en un hidrograma (Barnes 1940: citado por Singh).

2.4 MARCO LEGAL

2.4.1 Decreto 1541 de 1978.%° Por el cual se reglamenta la Parte 111 del Libro Il del Decreto-
Ley 2811 de 1974: "De las aguas no maritimas" y parcialmente la Ley 23 de 1973.

Articulo 1°.- Para cumplir los objetivos establecidos por el articulo 2 del Decreto-Ley 2811
de 1974, este Decreto tiene por finalidad reglamentar las normas relacionadas con el recurso
de aguas en todos sus estados, y comprende los siguientes aspectos:

1) El dominio de las aguas, cauces y riberas, y hormas que rigen su aprovechamiento sujeto
a prioridades, en orden a asegurar el desarrollo humano, econémico y social, con arreglo al
interés general de la comunidad.

2) La reglamentacion de las aguas, ocupacion de los cauces y la declaracidn de reservas de
agotamiento, en orden a asegurar Su preservacion cuantitativa para garantizar la
disponibilidad permanente del recurso.

14 http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/524/A6.pdf?sequence=6
15 CONGRESO DE LA REPUBLICA. Decreto 1541 (jul., 28 de 1978). Por el cual se reglamenta la Parte 11l
del Libro Il del Decreto-Ley 2811 de 1974: "De las aguas no maritimas" y parcialmente la Ley 23 de 1973.
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3) Las restricciones y limitaciones al dominio en orden a asegurar el aprovechamiento de las
aguas por todos los usuarios.

4) El régimen a que estan sometidas ciertas categorias especiales de agua.

5) Las condiciones para la construcciéon de obras hidraulicas que garanticen la correcta y
eficiente utilizacion del recurso, asi como la proteccion de los demas recursos relacionados
con el agua.

6) La conservacion de las aguas y sus cauces, en orden a asegurar la preservacion cualitativa
del recurso y a proteger los demas recursos que dependan de ella.

7) Las cargas pecuniarias en razon del uso del recurso y para asegurar su mantenimiento y
conservacion, asi como el pago de las obras hidraulicas que se construyan en beneficio de
los usuarios.

8) Las sanciones y las causales de caducidad a que haya lugar por la infraccién de las normas
o por el incumplimiento de las obligaciones contraidas por los usuarios.

Articulo 2°.- La preservacion y manejo de las aguas son de utilidad publica e interés social,
el tenor de lo dispuesto por el articulo 1 del Decreto-Ley 2811 de 1974: En el manejo y uso
del recurso de agua, tanto la administracion como los usuarios, sean éstos de agua o privadas,
cumplirdn los principios generales y las reglas establecidas por el Codigo Nacional de
recursos Naturales Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente, especialmente los
consagrados en los articulos 9 y 45 a 49 del citado Codigo.

Articulo 3°.- Al tenor de lo dispuesto por los articulos 37 y 38 del Decreto-Ley 133 de 1976,
al Instituto Nacional de los Recursos Naturales Renovables y del Ambiente, Inderena,
corresponde asesorar al Gobierno en la formulacién de la politica ambiental y colaborar en
la coordinacion de su ejecucion cuando ésta corresponda a otras entidades.

La administracion y manejo del recurso hidrico corresponde al Instituto Nacional de los
Recursos Naturales Renovables y del Ambiente, Inderena, salvo cuando esta funcién haya
sido adscrita por la ley y otras entidades, en cuyo caso estas entidades deberan cumplir y
hacer cumplir las disposiciones de este Decreto, en conformidad con la politica nacional y
las normas de coordinacion que establezca el Instituto Nacional de los Recursos Naturales y
del Ambiente, Inderena.

Articulo 4°.- En conformidad con lo establecido por los articulos 80 y 82 del Decreto-Ley
2811 de 1974, las aguas se dividen en dos categorias: aguas de dominio publico y aguas de
dominio privado. Para efectos de interpretacion, cuando se hable de aguas, sin otra
calificacion, se debera entender las de uso publico.

Articulo 5°.- Son aguas de uso publico:
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Los rios y todas las aguas que corran por cauces naturales de modo permanente o no; Las
aguas que corran por cauces artificiales que hayan sido derivadas de un cauce natural; Los
lagos, lagunas, ciénagas y pantanos; Las aguas que estén en la atmoésfera; Las corrientes y
depdsitos de aguas subterraneas; Las aguas y lluvias; las aguas privadas, que no sean usadas
por tres (3) afios consecutivos, a partir de la vigencia del Decreto-Ley 2811 de 1974, cuando
asi se declara mediante providencia del Instituto Nacional de los Recursos Naturales
Renovables y del Ambiente, Inderena, previo el tramite previsto en este Decreto, y las demas
aguas, en todos sus estados y forman, a que se refiere el articulo 77 del Decreto-Ley 2811 de
1974, siempre y cuando no nazcan y mueran dentro del mismo predio.

Articulo 6°.- Son aguas de propiedad privada, siempre que no se dejen de usar por el duefio
de la heredad por tres (3) afios continuos, aquellas que brotan naturalmente y que desaparecen
por infiltracion o evaporacion dentro de una misma heredad.

Articulo 7°.- EI dominio que ejerce la Nacion sobre las aguas de uso publico, conforme al
articulo 80 del Decreto-Ley 2811 de 1974, no implica su usufructo como bienes fiscales, sino
por pertenecer a ellas al Estado, a éste incumbe el control o supervigilancia sobre el uso y
goce que les corresponden a los particulares, de conformidad con las reglas del Decreto-Ley
2811 de 1974 y las contenidas en el presente Decreto.

Articulo 8°.- No se puede derivar aguas fuentes o depdsitos de agua de dominio publico, ni
usarlas para ningun objeto, sino con arreglo a las disposiciones del Decreto-Ley 2811 de
1974 y del presente reglamento.

Articulo 9°.- EI dominio sobre las aguas de uso publico no prescribe en ningun caso.

Articulo 10°.- Haya objeto ilicito en la enajenacion de las aguas de uso publico. Sobre ellas
no puede constituirse derechos independientes del fondo para cuyo beneficio se deriven.
Por lo tanto, nula toda accion o transaccion hecha por propietarios de fundos en los cuales
existan o por los cuales corran aguas de dominio publico o se beneficien de ellas en cuanto
incluyan tales aguas para el acto o negocio de cesion o transferencia de dominio.

Igualmente serd nula la cesion o transferencia, total o parcial, del solo derecho al uso del
agua, sin la autorizacion a que se refiere el articulo 95 del Decreto-Ley 2811 de 1974. (3)

Articulo 11°.- Se entiende por cauce natural la faja de terreno que ocupan las aguas de una
corriente al alcanzar sus niveles maximos por efecto de las crecientes ordinarias; y por lecho
de los depdsitos naturales de aguas, el suelo que ocupan hasta donde llegan los niveles
ordinarios por efectos de lluvias o deshielo.

Articulo 12°.- Playa fluvial es la superficie de terreno comprendida entre la linea de las bajas
de aguas de los rios y aquellas a donde llegan éstas, ordinarias y naturalmente en su mayor
incremento.
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Articulo 13°.- Para los efectos de la aplicacion del articulo anterior, se entiende por lineas o
niveles ordinarios las cotas promedio naturales de los Gltimos quince (15) afios tanto para las
mas altas como para las mas bajas.

Para determinar estos promedios se tendran en cuenta los datos que suministren las entidades
que dispongan de ellos y en los casos en que esta informacion sea minima o inexistente se
acudira a las que puedan dar los particulares.

Articulo 14°.- Para efectos de aplicacion del articulo 83, letra d) del Decreto-Ley 2811 de
1974, cuando el Instituto Colombiano de Reforma Agraria, Incora, pretenda titular tierras
aledafias a rios, lagos procedera, conjuntamente con el Instituto Nacional de Recursos
Naturales Renovables y del Ambiente, Inderena, a delimitar las franja o zona a que se refiere
éste articulo, para excluira de la titulacion.

Tratandose de terrenos de propiedad privada situados en las riberas de rios arroyos o lagos,
en los cuales no se ha delimitado la zona a que se refiere el articulo anterior, cuando por
mermas, desviacion o desacatamiento de las aguas, ocurridos por causas naturales, quedan
permanentemente al descubierto todo o parte de sus cauces o lechos, los suelos que se tendran
como parte de la zona o franja que alude al articulo 83, letra d) del Decreto-Ley 2811 de
1974, que podra tener hasta treinta (30) metros de ancho.

Articulo 15°.- Lo relacionado con la variacion de un rio y formacion de nuevas islas se regira
por lo dispuesto en el Titulo V, Capitulo 11 del Libro Il del Cédigo Civil, teniendo en cuenta
lo dispuesto por el articulo 83, letra d) del Decreto-Ley 2811 de 1974.

Articulo 16°.- La adjudicacion de baldios excluye la de las aguas que contengan o corran
por ellos, las cuales contintan perteneciendo al dominio publico.

Articulo 17°.- El dominio privado de aguas reconocido por el Decreto-Ley 2811 de 1974 y
por éste reglamento, debe ejercerse en funcion social, y estara sujeto a las limitaciones y
demas disposiciones establecidas por el Codigo Nacional de los Recursos Naturales
Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente y por este reglamento.(3)

Articulo 32°.- Todos los habitantes pueden utilizar las aguas de uso publico mientras
discurran por cauces naturales, para beber, bafiarse, abrevar animales, lavar ropas
cualesquiera otros objetos similares, de acuerdo con las normas sanitarias sobre la materia 'y
con las de proteccion de los recursos naturales renovables.

Este aprovechamiento comun deber hacerse dentro de la restriccion que estable el inciso 27
del articulo 86 del Decreto-Ley 2811 de 1974.

Articulo 33°. - Cuando se trate de aguas que discurren por un cauce artificial, también es
permitido utilizarlos a todos los habitantes para usos domésticos o de abrevadero, dentro de
las mismas condiciones a que se refiere el articulo anterior, y siempre que el uso a que se
destinen las aguas no exija que se conserven en estado de pureza, ni se ocasionen dafios al
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canal o aquella, o se imposibilite o estorbe el aprovechamiento del concesionario de las
aguas.

Articulo 34°.- Para usar las aguas de dominio privado con fines domésticos se requiere:
Que con la utilizacion de estas aguas no se cauce perjuicio al fundo donde se encuentran;
Que el uso doméstico se haga sin establecer derivaciones, sin emplear maquinas, ni aparatos
ni alterar o contaminar el agua en forma que se imposibilite su aprovechamiento por el duefio
del predio, y Que previamente se haya acordado con el duefio del fundo el camino y las horas
para hacer efectivo ese derecho.

Articulo 35°.- Los usos de que trata los articulos precedentes, no confieren exclusividad y
son gratuitos.

Articulo 87°.- Las personas interesadas en obtener permisos para extraccion de materiales
de arrastre de los cauces o lechos de las corrientes, depésitos de aguas deberan presentar
solicitud al Instituto Nacional de los Recursos Naturales Renovables y del Ambiente,
Inderena, en la cual se exprese; Nombre de la corriente o depdsito cuyo cauce o lecho se
proyecta explotar; Sector del mismo en donde establecera la exploracion, precisandolo con
exactitud; Clase de material que se pretenda extraer y su destino; Predios de propiedad
particular riberanos al sector del cauce o lecho que se pretende explotar; Explotacion
similares, aprovechamientos de aguas, puentes, viaductos y demas obras existentes en la
region, que puedan afectarse con la explotacion; Sistema que se empleara en la explotacion
métodos para prevenir los dafios al lecho o cauce, o a las obras publicas o privadas;
Declaracion de efecto ambiental; Los demas que en cada caso se consideren necesarios.

Articulo 88°.- A la solicitud debera anexarse el plano del sector del cauce que se proyecte
explotar y una memoria indicativa de las caracteristicas del mismo, con especificaciones
tales, que sea posible su localizacion en cualquier momento.

Articulo 89°.- Recibida la solicitud, el Instituto Nacional de los Recursos Naturales
Renovables y del Ambiente, Inderena, dispondra: Que a costa del interesado se publique un
extracto de la solicitud, por una vez, en el periédico de mayor circulacion del Departamento
0 Municipio correspondiente, con el fin de que quienes se consideren perjudicados con el
otorgamiento del permiso puedan hacer valer sus derechos. Dentro de los diez (10) dias
siguientes a la publicacion del aviso, el interesado esta en la obligacién de entregar al Instituto
Nacional de los Recursos Naturales Renovables y del Ambiente, Inderena, un ejemplar del
periodico, a fin de anexarlo al expediente; Que el interesado publique en aquellos lugares
donde hubiere facilidad de transmision radial, el aviso a que se refiere el literal anterior en
dos (2) dias; Que se dé traslado de la solicitud al Personero de Municipio donde se pretenda
hacer la explotacion para que informe si ésta puede perjudicar los intereses publicos y si el
Municipio tiene establecido el impuesto a que se refieren los articulos 1°, inciso c) de la Ley
97 de 1913, y 1°, inciso a) de la Ley 81 de 1915, impuesto que en ningun caso puede ser
confiscatorio, con el fin de hacer obligatorio su pago en la correspondiente resolucion de
permiso, y que se suministre los demas datos e informaciones y se practiquen las diligencias
que se consideren necesarias para el estudio y decision de la solicitud.
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Articulo 90°.- Transcurridos quince (15) dias después de publicado el extracto de la solicitud
y cumplidos los demas requisitos a que se refiere el articulo anterior, el Instituto Nacional de
los Recursos Naturales Renovables y del Ambiente, Inderena, ordenara que se practique una
visita ocular por funcionarios de su dependencia con el fin de estudiar los aspectos de orden
técnico y demas circunstancias que permitan determinar la conveniencia o inconveniencia de
otorgar el permiso, y para verificar; La delimitacion del sector del cauce que puede ser objeto
de explotacion; La clase de material que se puede explotar; Las obras que se deben construir
previamente a la explotacién, necesaria para evitar perjuicios, bien sea al lecho o cauce, a los
demas recursos naturales renovables o a terceros; La declaracion de efecto ambiental; La
ubicacién de las zonas de explotacién; La seccion o secciones caracteristicas del cauce en el
sector a explotar y tipo de flujo de la corriente; La profundidad maxima de la explotacién y
el calculo aproximado del volumen que se va a extraer; Los sistemas permisibles de
extraccion; Las zonas de trafico y almacenamiento de material, y Las demas circunstancias
que el Instituto Nacional de los Recursos Naturales Renovables y del Ambiente, Inderena,
considere importantes.

Articulo 91°.- Los permisos que se otorguen para las explotaciones a que se refiere este
Capitulo, estaran sujetos a las siguientes condiciones; Que la explotacidn se realice solamente
dentro de las zonas y hasta las profundidades maximas indicadas por el Instituto Nacional de
los Recursos Naturales Renovables y del Ambiente, Inderena; Que los sistemas de
explotacion sean aprobados por el Instituto Nacional de los Recursos Naturales Renovables
y del Ambiente, Inderena, Que se ocupen las zonas determinadas en la resolucion solamente
para los fines de la explotacion, y Que se construyan las obras y se cumplan las exigencias
técnicas que el Instituto Nacional de los Recursos Naturales y del Ambiente, Inderena,
determine para evitar perjuicios a las obras existentes en las margenes o sobre el cauce, al
equilibrio hidrodindmico de la corriente, al cauce, a los demas recursos naturales o a terceros.

Articulo 92°.- Los permisos a que se refieren los articulos anteriores se otorgaran por plazos
maximos de diez (10) afios, y pueden ser prorrogables, a juicio del Instituto Nacional de los
Recursos Naturales Renovables y del Ambiente, Inderena, sin exceder dicho plazo.

Articulo 93°.- Los permisos sobre ocupacion y explotaciones de cauces y lechos podran
revocarse por las mismas causales establecidas en el articulo 62 del Decreto-ley 2811 de 1974
y el Titulo XI, Capitulo I, de este reglamento.

Articulo 94°.- En los lugares en donde no hay un representante del Instituto Nacional de los
Recursos Naturales Renovables y del Ambiente, Inderena, los Alcaldes Municipales podrén
suspender provisionalmente las explotaciones que puedan causar peligro o perjuicio para las
poblaciones, a las obras publicas o privadas, a las aguas y a sus cauces o lechos.

Articulo 95°.- El encabezamiento y la parte resolutiva de las resoluciones que otorgan
permiso de explotacion de los lechos y cauce de los rios y lagos se publicara en el Diario
Oficial o en la "Gaceta Departamental”, dentro de los quince (15) dias siguientes a la
ejecutoria de la respectiva providencia, a costa del interesado, quien dentro de los diez (10)
dias posteriores a la publicacion deberad presentar al Instituto Nacional de los Recursos
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Naturales Renovables y del Ambiente, Inderena, dos ejemplares del periddico en el cual se
haya efectuado.

Articulo 97°.- Con el fin de garantizar el cumplimiento de lo establecido en la respectiva
resolucion de permiso de explotacion del material de arrastre, el permisionario debera
suscribir a favor del Instituto Nacional de los Recursos Naturales Renovables y del Ambiente,
Inderena. La vigencia de la péliza sera por un tiempo igual al del permiso otorgado.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

El tipo de investigacion utilizado para la realizacion de este proyecto sera la descriptiva, en
donde se aplicard el uso de las técnicas y herramientas computacionales, en busca de la
modelacion hidrologica de un area dentro de la cuenca del Rio Algodonal Parte alta.

3.2 POBLACION

La poblacion que se tendra en cuenta en este proyecto, son los municipios de Abrego, la playa
de Belén y Ocafia, municipios que estan en la zona de influencia de la cuenca del rio
algodonal parte alta

3.3 MUESTRA

En este proyecto no se tiene en cuenta una muestra, ya que se llevar a cabo con el total de la
poblacion.

3.4 GESTION DE INFORMACION GEOESPACIAL, DATOS CLIMATOLOGICOS
Y ESTUDIOS REFERENTES

La gestion de la informacion geoespacial necesaria para la ejecucion del proyecto, se
obtendrd de Geoportales nacionales e internacionales donde se conseguiran archivos en
formatos vectoriales y Raster se gestionaran estudios complementarios que permitiran
conocer las variables necesarias para la modelacion hidroldgica de la cuenca del rio
Algodonal.

3.5 ANALISIS DE LA INFORMACION

El andlisis de informacion se realizara basado en los resultados arrojados por los SIG,
implementados en el desarrollo de esta investigacion, se fortaleceran estos analisis mediante
el uso de la cartografia tematica a diferentes escalas y la interrogacion de las bases de datos
con motor de lenguaje HSQL

3.6 INTERPRETACION DE RESULTADOS

La interpretacion de los resultados se basara en las salidas graficas generadas a partir de
modelos vectoriales y Raster los cuales se procesas en software ArcGIS y las extensiones
SWAT, HEC-GeoHMS e Hydrology en la modelacién hidroldgica del area de estudio de la
cuenca del rio algodonal parte alta
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4. ADMINISTRACION DEL PROYECTO

4.1. RECURSO HUMANO

Para el desarrollo del presente trabajo de investigacion, intervendran las siguientes personas:
BRAYAN CAMILO CRIADO SANJUAN - Proponente

IBETH TATIANA ILLERAS RINCON - Proponente

IC, Esp, MSc HERMES ALFONSO GARCIA QUINTERO — Director

4.2 RECURSOS INSTITUCIONALES

Las instituciones que facilitaran la informacion relacionada con el tema de estudio son:
Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia.

Biblioteca Argemiro Bayona Portillo

Alcaldia municipal de Ocafia y Abrego (oficina de planeacion)

Instituto Geogréfico Agustin Codazzi (IGAC)

IDEAM

CORPONOR

4.3 GESTION DE DATOS ESPACIALES

Los datos espaciales para la elaboracion de esta tesis de llevo a cabo mediante geoportales
nacionales e internacionales los cuales cumplen con las ICDE y la NTC 4611

4.4 RECURSOS FINANCIEROS

Los proponentes del proyecto financiaran con ayuda de la entidad CORPONOR la totalidad
de los gastos que conlleva el desarrollo de este trabajo de la siguiente manera:

INGRESOS

BRAYAN CAMILO CRIADO SANJUAN $400.000
IBETH TATIANA ILLERAS RINCON $400.000
CORPONOR $22.000.000
EGRESOS

Licencia Software ArcGIS $22.000.000=

Informacion $200.000=

Papeleria y fotocopias $150.000=

Transporte $200.000=

Digitacion e impresion $100.000=

Preparacion informe final $ 50.000=

Gastos varios $100.000=

TOTAL EGRESOS $22.800.000=
SUMAS IGUALES $22.800.000= $22.800.000=
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5. DESARROLLO DEL PROYECTO

5.1 GESTION, CONSULTA E INTERPRETACION DE LA INFORMACION
EXISTENTE

Para el desarrollo adecuado del proyecto se consultaron diferentes fuentes de informacion,
de manera que se adquirio la mayor cantidad de datos y referencias posibles. Para el estudio
de la cuenca del rio algodonal, se realizé un andlisis de la informacion, teniendo en cuenta
elegir la de la zona de trabajo exclusivamente:

e Informacion topogréafica disponible para la zona de estudio.

e Informacion de caudales historicos del rio algodonal.

e Informacion hidroclimatologica, conformada por las series temporales de las estaciones
hidroldgicas y meteoroldgicas ubicadas dentro de la zona y con datos disponibles.

e Informacion de caracterizacién del suelo de la cuenca del rio algodonal

e Estudios realizados por otras entidades en la region.

A continuacién se mostrara un breve resumen de la informacion requerida y como se logré
obtener:

5.1.1 Topografia — DEM. El modelo de elevacion digital (DEM) es una representacion
visual y matematica de los valores de altura con respecto al nivel medio del mar, que permite
caracterizar las formas del relieve y los elementos u objetos presentes en el mismo. Estos
valores estan contenidos en un archivo de tipo raster con estructura regular, el cual se genera
utilizando equipo de computo y software especializados.®

En los modelos digitales de elevacion existen dos cualidades esenciales que son la exactitud
y la resolucién horizontal o grado de detalle digital de representacion en formato digital, las
cuales varian dependiendo del método que se emplea para generarlos y para el caso de los
que son generados con tecnologia LIDAR se obtienen modelos de alta resolucion y gran
exactitud (valores submétricos)

El DEM que contiene la cuenca del rio algodonal para el desarrollo de este proyecto, se
descarg06 de la pagina ASTER GDEM, que de manera gratuita nos permite descargar los
modelos de elevacidn digital de cualquier lugar de la superficie terrestre, donde solo se debe
tener en cuenta el cuadrante o los cuadrantes de interés para seleccionarlos por poligono y
concretar la descarga.

18 (INSTITUTO REGIONAL DE ESTADISTICA Y GEOGRAFIA, S.F.) . [citado 21 oct. 2015]. Disponible
en: http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/datosrelieve/continental/queesmde.aspx
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Figura 1. Modelo de elevacion digital (DEM)
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Fuente: Autores Trabajo de grado

5.1.2 Datos de caudal del rio algodonal.La informacion de caudales del rio algodonal nos
fue facilitada por la corporacion auténoma regional de la frontera nororiental (CORPONOR)
la cual nos suministré una tabla con datos de caudales promedio anual en el periodo de 2006-
2014 y la empresa de servicios publicos de Ocafia (ESPO) la cual nos facilité unas graficas

que contenian registro de caudales mensuales en el periodo de 2010-2014.
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Tabla 2. Registros de caudales y precipitacion promedio anual de la cuenca del rio
algodonal, en el periodo 2006-2014

ANO CAUDAL PROMEDIO AREADE PRECIPITACION
DISPONIBLE MONITOREO ANUAL PROMEDIO
MNSEG
2006 4.4 Tramo Abrego-Ocafia OO mm-2200mm
2011 298 Abrego 1200mm
2012 as Abrego E()Omm
2013 25 Abrego 700 mm
550 mm
EstaciénUndergroung co
2014 13 ARt el m. weatherstation. Ocaia
Nore de Santander.

Fuente: aforos CORPONOR-UFPSO 2006-1014

Grafica 1. Caudales promedio mensuales del rio algodonal, en el periodo 2010-2014
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Fuente: Empresa de servicios publicos de Ocafa (ESPO)
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5.1.3 Datos Meteoroldgicos.La informacion meteoroldgica de la cuenca del rio algodonal es
muy importante para el desarrollo de este proyecto, ya que con la ayuda de estos registros el
software puede hacer una simulacion correcta a la zona de estudio con datos reales y
obteniendo resultados Utiles de interpretacion de la cuenca.

Los datos meteoroldgicos fueron pedidos directamente al INSTITUTO DE HIDROLOGIA,
METEOROLOGIAY ESTUDIOS AMBIENTALES (IDEAM), que es el instituto encargado
de controlar esta informacion a nivel nacional; los cuales por medio de la web nos facilitaron
la informacion de interés correspondiente de la zona en estudio.

Se solicitaron los datos de precipitacion de cuatro estaciones pluviométricas que estan
ubicadas en la zona de estudio de la cuenca del rio algodonal, y sus datos contribuyen
directamente sobre ella; estas estaciones fueron: estacion pluviométrica 16055100
(universidad Francisco de Paula Santander Ocafia), estacion pluviométrica 16055060 (la
playa de Belén), estacion pluviométrica 16055040 (centro de Abrego) y la estacion
pluviométrica 16050120 (rio frio).

Tabla 3. Valores totales mensuales de precipitacién (mm) corriente algodonal, estacion:
16055100, Univ. Fco. P. Santander.

TOEAN INSTITUTD D& RIDRDLOGIA, METEOROLOGIA ¥ ESTLUIOS AMBIENTALES
SISTEMA D€ INFORMACTON
VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (wms) NACTONAL AMBIENTAL
FECMA DE PROCESO : 2013/12/18 ESTACION : 16055100 UNIV FCO P SANTAND
LATITIO 0814 & TIPO EST €O DEPTO NORTE SANTANDER FECHA-INSTALACION  1991-0IC
LONGITUD ’319 w ENTIDAD 01 I0eEAav WUNICIPIO OCA#A FECHA-SUSPENSION
ELEVACION 1350 m,s.n.® REGIONAL 05 SANTANDERES CORRIENTE ALGDONAL
AFO EST ENT ENGRD * FEBRE * NARZO * ABRIL * JULTO * AGOST * SEFTT * OCTUS * NOVIE * DICIE * VR ANUAL *
013
82.0 .0 01 83.013 83.0 66.0 36.0 a1.0 ( 66.0 128.0 12.0
8.0 11.0 M0 112.0 108.0 1.0 30.0 55.0 ( 46.7 46.0 .0
£0.13 23.3 65.9  238.0 4.5 48,8 8.9 §9, ¢ 113.5  205.9 6.3
3.7 6 62.3 149.5 1M.6 147.0 115.0 116.0 239, 205.4 4.0 3.0
1.0 1.0 47.0 115.0 104.0 167.0 136.0 72.5 67. 239.2 68.5 29.
10.7 .2 15.4 9.6 9.3 39.5 16.6 23.1 57.8 119.5 .0
23.2 33.7 110.3 87.0 125.2 71.8 90.6 123.4 01, 149.2 7.1 41.9
4 . - .
5.4 15.4 4 8.6  141.% 4 33.0 33. 397.0  139.9 49,5 83,4
3.5 0 54.8 21.6 147.5 16.4 56.6 28. 146.9 129.7 73.5 43.6
0 4.0 40.7 146.6 47.8 49.3 4.6 19.0 205. 111.2 19.3 14.2
.8 5.3 110.0 198.5 45.0 99.8 41.38 135.9 188.6 228.9 125.0 22.5
.0 12.7 .0 195.4 79.3 15.8 49.3 39.2 3 137.2  222.3  118.1 5.6
36. 3 18.4 49,6  111.8  140.0  123.4 16,6 0.8  105.7  205.6  137.% 9
79,0 1.1 9.7 125.6 188.5 90.0 3 38.5 68.2 144.9 159.7 195.6 1.7
3.4 0 15.3 124.0 268.9 38.0 77.6 152.6 140.0 215.5 96.2 8.9
.0 .3 36.0 1.5 116.2 29.6 87.7 125.3 186.0 142.7 218.3 3.0
15.3 4.1 27.0 79.8 131.1 60.0 20.5 58.2 g 85.0 202.5 .5
) 14.0 97.% 99.1 280.8  108.2  115.1 172.1  156.0 97,4 38. 93. 3
25.9 13.7 $8.1 183.2 185 111 80 162.2 120 113 §3.9 26,4 3
13,913 0 48.7 219.9 3
MEDIOS 15.2 11.8 50.3 126.5 143.8 69.2 S8. 85.5 167.( 143 115.9 3.8 1011.4
AXINOS 9.0 8.3 110.3 265.9 280.8 167.0 136.0 121 397.0 239 38.3 93.3 )
MINIMOS 0.0 0.0 0.0 1.6 45.0 4.8 16.6 19.0 §8.0 40 19.13 .0 )

Fuente: IDEAM
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Tabla 4. Valores totales mensuales de precipitacion (mm) corriente algodonal, estacion:
16055060, la playa de Belén.

TOCAM - INSTITUIC DE WIOROLOGIA, METCOMCLOGIA Y ESTUDIOS ANDIENTALES
SISTEMA DE INFOSNACION
VALORLS TOTALLS MENSUALES OF PRECIPITACION (wes) NACIONAL AMBIENTAL

FECHA DE PROCES0 ¢ 2015/10/26 ESTACION : 16055060 PLAYA LA

LATITUD 0813 N TIPO EST €O NORTE SANTANDER FECHA-INSTALACION  1984-5EP

LONGITLO 7312 W ENTIDAD 01 IpEAw NUNICIPIO LA PLAYA FECHA-SUSPENSION

ELEVACION 1500 m.5.n.m REGIONAL OB  SANTANDERES CORRIENTE  ALGODONAL
A% EST ENT ENERC * FEBRE * MARZO * ABRIL * MAYD * JUNIO * JULIO * AGOST * SEPTI * OCTUB * NOVIE * DICIE * VR ANUAL *
192 2 00 4.53 .4 .43 5143 100.4 47.1 39,6 B4.9  123.3 63.3 61.1 3 20,3 596.9 3
1903 2 ;1 1.7 12.1 5.1 3 121.6 191.6 18,86 1.0 55.3 173.4 2.1 51.7 0 3
199¢ 2 0r 13,6 4.9 12,93 8.2 30.1 3 4.8 3 2,43 718 59.4 198.0 191.7 2.2 3
1995 2 o1 .0 3.0 685 6.5 107.9 19,5 127,88 199.6 2231  266.3 1.0 3
1996 2 01 g5 1.0 3
1997 2 01 10.9 -0 3.9 40.6 57.8 74.0 24.1 3.8 37.0 31.9 8.2 A4
1998 2 01 12,2 48.1 54.7 75.7  135.5 27.7 50.8  124.8  137.9  205.8 20.9 39,7
1999 2 01 2.0 47.5 36.1 64,2 77.4 61.5 28,43 9,2 183.2 187, 101.8 49.0 3
2000 1 01 56.¢ 17.9 3.9 1.4 9.8 28.2 66,5 2.8 217.0 98.2 70,0 1.3
2000 1 01 2.3 1 27.7 5.5 86.0 6.3 51.8 20,3 101.2 8.0 117.6 3.5
2002 1 01 .73 1.8 1.3 $7.0  106.8 8.1 1.8 19.7 76.3 141,43 25.9 26.8 3
2003 1 04 2.8 -5 541 158.2 35.0 17,7 46,13 115.9  230.7  195.4 90.5 30.4 63
2 1 m 2.3 3.8 2.6 118.6 74.0 17.8 32,6 3 2.4 196.0 173.4 74.3 26.8 3
2005 1 01 55.8 42,3 40.8 22.4 110.5 142,2 40,0 50. 96.6 207.8 79.0 8.9
006 1 01 912 1.7 79.6 6.9 1153 1017 23.3 80.1 88.9 189.8 152.9 7.0
2007 1 01 1.4 1.2 20.8 4.8 146.1 37.9 24.6 3
2008 1 D1 A 2.4 -0 59.2 87.2 B4.0 1431 117.3 97.0  197.3 36.1 3
209 1 0 20,6 21,1 29.1 59.9  102.5  175.6 53,9 62,2 ad. 74.2 3
2000 1 01 0 18.0 24.6 48.1 143.31 126.7 182,2 216.4 227.0 109.1 196.4 3 131,6 3
2001 1 01 24,3 4.5 47.2 148.&8  107.0 $9.0 13324 1493 s1.7 1018 39, 28.3
2002 1 01 182 1.8 0.3 127.8  126.8 32.0 3 10.9 127.83 1316 213.4 3.2 4.5 3
2003 1 ;b 1.2 4.8 15.6 238 106.2 24.43 2.3 1089 72.0 17.2 3 3
2004 1 0F 3.0 33.6 3 21.7 _ 1331 85.6 3 1.43 2.3 28,73 189.1 3 123.53 140.6 3 3.7 3
2015 1 M 3.3 §.6 .13 25.6 37.0 A 10,5 20,8 3 3
hEDIOS 13,2 13.7 26.2 7.4 1011 57.3 6.7 81.7 1355  138.2 9.3 30.1
haxInNGS 91.2 451 79.6 158.2  191.6  175.6 1B2.2  216.4 230.7  286.5 197.3 1338
hruimos 0.0 0.0 0.0 5.8 35.0 0.1 1.8 4.8 441 2.1 11.0 0.0

Fuente: IDEAM

Tabla 5. Valores totales mensuales de precipitacion (mm) corriente algodonal, estacién:
16055040, centro de Abrego.

EDEAN - INSTITUTO DE WIDROLOGIA, NETEOROLOGIA ¥ ESTUDIOS AMBIENTALES
SISTINA DE INFORNACION
VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (wes) NACIONAL AMBTENTAL
FECKA D PROCESO @ 2013/10/26 ESTACION : 16035040 ABRECO CENTRO ADMO
LATITUD 0805 N TIFO EST  CP DEFTO NORTE SANTANDER FECHA-INSTALACION  1969-JuL
LONGITLO 7313 W ENTIDAD 01  IDCAM MUNICIPIO ABREGD FECHA-SUSPRRSTON
ELEVACION 1430 m.s.n.m REGIONAL OB  SANTANDERES CORRIENTE  ALGODONAL
P AT AN AS AN EAR AN a e e SaTAtSANAseeaTAsEasAlsANATIATRATNEATERTATIRTS
A®0 EST ENT ENERO * FEBRE * MARZO * ABRIL * MAYD * JUNIO * JULIO * AGDST * SEPTI * OCTUS * NOVIE * DICIE * VR ANUAL *
1992 2 1 50,3 1.7 1 62,5 176.4 100.0 45,3 7.7 116.5 2.1 103.2 7.1 832.9
1993 2 or 232 £7.3 9.5 8.9 220.7 55.7 80.3 36.3 " ; 63.1 .0 1103.6
1994 2 0 26.6 53.4 17.4 3 93.0  148.3 38.6 23.1 3 583 196.2 3.1 943.0 3
1995 2 01 160 .0 .1 240.6 141.3 7,7 193,2 301.6 33.812 4.6 1454,2 3
1996 1 01 o7 3.6 9.3 129.% 171,215 1068 310.8 3 78.0 8 12.8 1416.1 3
1997 1 01 15.0 .0 9.0 99.78 158,78 90,08 285 6.2 3 10.7 .0 602.3 3
1998 2 0r 14.6 27.9 63.2 74.4 147.0 79,7 1330 115.3 48.1 31.8 137.7 3
1936 1 0L .0 6.3 2.1 118.6 156.85 32,1 531 100.3 50.3 28.6 1169.9
2000 1 OF  12.0 13.2 A 102.4 2242 73.8 77.68 37,1 50.7 3 45,5 945.7 3
2000 1 00 L3 .0 62.4 48,9 120.9 2.5 79,2 2.3 64.2 18,5
2002 1 o0 2.1 6.6 28.2 91.9  134.7  127.6 3.5 50.4 15.3 20.8
2003 1 OF 2.4 1.2 32.4 166.1 0.8 246.4 57.6  275.6 1.6 17,1
2006 1 06 1.1 2.0 4.6 1643 120,5 6.7 1350 77.6 88.4 15.9
2005 1 0L 333 23.9 6.9 3 £.5 227.0 1848  110.7 €5.1 145.4 28.0
2006 1 01 20.08 2678 3585 11664 176.58 109.4 8 50.3 109.8 134.9 7.8
2007 1 01 2.2 .4 36.5 70,2 290.0 2.0 80.0  310.8 37.3 6.8
2008 1 ©Of -1 13.3 9.4 6.1 199.0 27,0 2318 268.9 123.3 13.8
2009 1 01 21,4 3.0 43.8 54.8 6.2 114.9 15,1 159.9 140.2 16.5
2010 1 01 03 17.3 7.3 13L5 1384 132,3 1674 2373 197.4 1083
2011 1 oL 9.2 1.2 40.8 1634 2412 1254 1732 210.2 136.8 9.8
2012 1 0 0 .8 7.0 253.9 139,53 22.8 /.4 22,7 81,3 3.7
23 1 0 0 24.4 15.7 41.8 57.5 sr.7 a.5 1144 66.9 24,3
2012 1 01 2.8 12.0 4.7 124.7 118,53 567 25,3
MEDIOS 1.2 17.1 2.0 1124 1643 93,9 85,5 184.8 203, 1. 90.2 20.0
MAXINOS 50.3 87.3 713 253.9 290.0 246.4 231.8 310.8 336.1  329.4  197.4  109.3
WININDS 0.0 0.0 0.1 1.8 29, 22.0 3.5 2.3 107.4 52.6 10.7 0.0

Fuente: ID

AM
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Tabla 6. Valores totales mensuales de precipitacion (mm) corriente algodonal, estacion:
16050120, rio frio.

I DEAM - INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES
SISTEMA D6 INFOENACTO
VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (wms) NACTONAL AMBIENTAL
FECMA DE PROCESO | 2015/10/26 ESTACION : 16050120 BOCATOMA RID FRIO
LATITWO 080Z N TIFO E5Y o QEPTO NORTE SANTANDER FECHA-INSTALAL ION 1966-A44
LONGTTUD 7313 w ENTIDAD 01 IDEAM MUNICIPIO ABREGO FECHA-SUSPENSTON
ELEVACION L1700 m.s.n.m REGIONAL O  SANTANDERES CORRIENTE FRID
A$Q EST ENT ENERO * FEBRE * MARZO " ABRIL * MAYD * DJUNIO * JULIO * AGOST * SEPTI * OCTUB * MNOVIE * DICIE * WR ANUAL
94 6.0 .0 .0 er.0 13.0
29 5.0 .0 ’4.0 3 .0
99 20.0 241.0 58.0 96.0 25.0
94 105.0 0 48,0 292.0 26.0
‘ 2 .Q 17.0 50.90 266.0 68.0
96 2 12.90 11.0 28.0 15.0 5.0
: 2 39.0 s8.0 112.0 152.0 4.0
998 2 .0 81.0 92.0 120.0 71.0
2000 £ 01 6.0 1%.0 .0 51.0 50.0
2001 1 01 0 0 40,0 30.0
2002 1 01 0 9.0 9%.0 i2.0 27.0
003 1 O 7.0 4.0 67.90 i8.0
008 1 0 32.0 1.0 1.0 22.0
2005 1 01 49,0 29.0 61.0 ) 28.0
2006 1 01 1.0 .0 76.0 .0 19.0
2007 1 01 7.0 1.0 56,0 0 357.0 0
008 1 01 Q 17.0 36,0 D 355.0 20.0
009 1 01 0.0 17.0 109.0 .0 44.0
2010 1 M .Q '3.0 .0
2011 1 1 3.0 7.0 £1.40 0 51, 112.0
2012 1 o1 0 .0 71.0 0 0. 164.0 50.0
2013 1 01 0 42.0 20,0 0 . 168.0 15.0
04 1 0 0 76.0 47,0 ) ' 28.0 25.0
1y 1 ! 5.0 2.0 3.0 .0 7,
MEDIOS 17.3 28.2 57.3 167.0 210.3 87.4 85.9 153.6 220.2 219.4 121.8 313.7 .
MAXINOS 105.0 241.0 112.0 388.0 388.0 223.0 204.0 357.0 405.0 351,0 279.0 112.0 5.
MINIMOS 0.0 0.0 0.0 62,0 58,0 0.0 0.0 15.0 11.8 47.0 26,0 0.0 0.

Fuente: IDEAM

5.1.4 Caracteristicas de suelos.Las caracteristicas del suelo son una parte fundamental para
realizar una modelacion hidroldgica de una cuenca, puesto que de estos factores depende la
capacidad del trasporte de sedimentos y la capacidad de absorcion del terreno.

El plan de ordenamiento territorial (POT) de los municipios de Ocafia y Abrego, contienen
la informacién necesaria del uso y tipo del suelo, para luego realizar dos capas (Shp) en el
software ArcGIS, una de uso o cobertura del suelo y la otra del tipo de suelo, que seran
utilizadas por el modelo escogido (SWAT; HEC-GeoHMS o Hydrology) para hacer la
modelacion de la cuenca del rio algodonal.

Los POT fueron suministrados por las oficinas de planeacion de su respectivos municipios,
donde nos facilitaron los POT del 2002 por ser los mas completos realizados hasta la fecha
y los que contienen la informacion que se solicito.

Los planos suministrados por las oficinas de planeacion de sus respectivos municipios con
los que se trabajod, se encuentran anexados al proyecto.

5.1.5 Estudios realizados en la zona.No existen registros de que se haya realizado estudios

de modelacion hidroldgica de la cuenca del rio algodonal, tomando como punto de cierre la
ubicacion geografica del predio de la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia; tanto
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a nivel municipal, departamental ni nacional, haciendo el desarrollo de este proyecto mas
interesante al ser pionero en su campo.

Sin embargo, la asociacion Promotora medioambiental (ASPROMA), ha hecho para la
corporaciéon autéonoma regional de la frontera nororiental (CORPONOR) “estudios de
ordenacion y manejo ambiental de la cuenca hidrografica del rio algodonal” y “servicios de
muestreo y aforo en el rio algodonal”. A demas, la subdireccidon de recursos naturales, grupo
técnico POMCH 2010, realizo un “PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA
CUENCA HIDROGRAFICA DEL RiO ALGODONAL”. Estos documentos son de gran
ayuda y utilidad para contextualizar y formar la base de este proyecto.

5.2 HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES PARA LA REALIZACION DE
MODELACIONES HIDROLOGICAS.

5.2.1 Plataforma SIG ArcGIS. ArcGIS es un conjunto de productos de software en el
campo de los sistemas de informacion geografica o SIG. Se agrupan varias aplicaciones para
la captura, edicién, analisis, tratamiento, disefio, publicacion e impresion de informacion
geogréfica. ArcGIS es una completa plataforma de informacion que permite crear, analizar,
almacenar y difundir datos, modelos, mapas y globos en 3D, poniéndolos a disposicion.

ArcGIS es un completo sistema que permite recopilar, organizar, administrar, analizar,
compartir y distribuir informacién geogréafica. Como la plataforma lider mundial para crear
y utilizar sistemas de informacion geografica (SIG), ArcGIS es utilizada por personas de todo
el mundo para poner el conocimiento geografico al servicio de los sectores del gobierno, la
empresa, la ciencia, la educacion y los medios.*’

La plataforma ArcGIS, para realizar modelaciones hidroldgicas, necesita de extensiones que
bien se encuentran incluidas en la plataforma como es el caso de Hydrology o extensiones
que puedes descargar facilmente de internet como es el caso de SWAT, BASINS, HEC-
GeoHMS, HEC-RAS, SewerGems, entre otras.

Actualmente, existen muchas extensiones para realizar una modelacién hidroldgica con el
software ArcGIS, los cuales funcionan correctamente y arrojan resultados confiables. Para el
desarrollo de este proyecto nos enfocaremos en tres modelos reconocidos para la
caracterizacion y modelacién de cuencas, como lo son el modelo SWAT, el modelo
Hydrology y el modelo HEC-GeoHMS. Cada uno de estos modelos funciona como una
extension del software de sistema de informacion geografica (SIG) ArcGIS.

5.2.1.1 Extension SWAT.SWAT son las siglas de herramienta para la evaluacion del suelo
y agua para una cuenca hidrogréafica; el modelo a escala fue desarrollado por Dr. Jeff Arnold
para el USDA el servicio Agricola de investigacion (ARS). SWAT fue desarrollado para
predecir el impacto de las practicas de manejo del suelo en la generacién de agua, sedimentos

7 (ESRI). [citado 26 jul., 2015]. Disponible en: http://resources.arcgis.com/es/help/getting-
started/articles/026n00000014000000.htm
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y produccion de sustancias agricolas quimicas, en cuencas grandes y complejas con variedad
de suelos, uso de tierra y condiciones de manejo sobre un tiempo prolongado.

SWAT es un modelo continuo de tiempo, es decir un modelo conformado a largo plazo, que
no esta disefiado para simular un solo acontecimiento de flujo detallado. EI SWAT requiere
informacion especifica sobre el climay tiempo, propiedades de suelos, topografia, vegetacion
y practicas de manejo de tierra que acontecen en las cuencas para utilizar estas como datos
de entrada. Los procesos fisicos asociados con el movimiento del agua, movimiento de
sedimentos, desarrollo de cosecha, ciclo de nutrientes, etc. son modelados directamente por
SWAT.!®

Figura 2. ArcSWAT, extension del software ArcGIS para modelacion hidroldgica de
cuencas

SWAT Project Setup = Watershed Delineator = HRU Analysis = Write Input Tables = Edit SWAT Input = SWAT Simulation »

5.2.1.1.1 ;{Qué hace la extension SWAT? Se puede definir como un software para el
modelaje integral de cuencas que permite conocer la dinamica hidrica de las cuencas bajo
escenarios actuales y futuros permitiendo una vision holistica de la cuenca.

El software permite realizar los andlisis necesarios en la planificacion vinculada al cambio
del uso del suelo, actividades de reforestacion, establecimiento de centros poblados,
establecimiento de obras hidraulicas (como captacion, embalses, canales, correcciéon de
causes, etc.).

SWAT es una extraordinaria herramienta para el manejo de escenarios en cuencas incluyendo
el monitoreo, modelaje y simulacion continua de la dindmica de la cuenca.

5.2.1.1.2 Funcionamiento de la extension SWAT

Es un software que funciona en conjunto con otro software, especialmente con un sistema de
informacidn geografia.

e Laversion ArcSWAT funciona en ArcGIS

e Laversion MWSWAT funciona en MapWindows

e Existen varios mddulos que funcionan independientes e incluso en la lista de ejecutables
uno funciona en el sistema operativo Linux.

ArcGIS es méas completa y versatil a diferencia de MapWindows.

18 (uribe, 2010). [citado 19 oct., 2015]. Disponible en: http://swat.tamu.edu/media/46967/swat2005-tutorial-
spanish.pdf
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5.2.1.1.3 ¢En qué se basa el modelaje de SWAT? Se basa en un balance hidrico para
determinar la entrada, la salida y el almacenamiento de agua en la cuenca. Para el
modelamiento, la cuenca hidrografia es dividida en subcuencas y unidades de respuesta
hidrologica (HRU), los cuales son obtenidas del cruce de los diferentes tipos de suelo,
pendiente y coberturas presentes. Este modelo esta basado en principios fisicos, en otras
palabras no solo genera resultados con el uso de ecuaciones sino que también necesita ser
alimentado con informacion de la zona de estudio, tales como el clima, las propiedades fisicas
del suelo, la topografia, la cobertura vegetal y précticas de manejo, construyéndose en una
herramienta cuyo principal objetivo es predecir el efecto de las decisiones en cuanto al
manejo y el aprovechamiento de los recursos naturales.

5.2.1.1.4 ; Cuéles son los componentes de SWAT?

Weather — Clima.

Surface runoff — Escorrentia superficial.

Return flow — Flujo de retorno.

Percolation — Percolacion.

Evapotranspiration — Evapotranspiracion.

Transmission losses — Perdidas de transmision.

Pond and reservoir storage — Depositos y almacenamiento de agua.
Crop growth and irrigation — crecimiento del cultivo y riego.
Groundwater flow — Flujo de agua subterranea.

Reach routing — Alcance del enrutamiento.

Nutriet and pesticide loading — Carga de nutrientes y pesticidas.
Water transfer — Transferencia de agua.

5.2.1.1.5 ¢ Qué datos requiere SWAT?

Requiere los siguientes datos para poder desarrollar su modelacion:

Topografia — DEM. Se puede trabajar con SRTM o con AsterGDEM, entre otros.
Agrologia

Uso del suelo — coberturas de la tierra

Datos de caudal de rios y salida de represas.

Datos meteorol6gicos:

Precipitacion

5.2.1.1.6 /Qué se logra con la extension SWAT? La herramienta nos va permitir: dar
asesoramiento al municipio en el aprovechamiento Optimo de sus recursos naturales,
elaboracion de planes de gestion de masas forestales, proyectos medioambientales, ofrecer
informacion sobre el estado de la erosion en el término municipal o en zonas concretas, ser
una fuente de consulta para agricultores e instituciones de cara a evitar, lo maximo que sea
posible, la perdida de suelo fértil por erosion en sus terrenos.
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5.2.1.2 Extension HEC-GeoHMS. La Modelacion Hidrologica Extension Geoespacial
(HEC-GeoHMS) se ha desarrollado como un conjunto de herramientas hidrologia
geoespacial para ingenieros e hidrélogos con experiencia SIG limitado. Usos HEC-
GeoHMS ArcGIS vy la extension Spatial Analyst para desarrollar una serie de entradas de
modelado hidrolégico para Hidrologica Sistema de Modelado del Centro de Ingenieria
Hidrologica, HEC-HMS. ArcGIS y su extensioén Spatial Analyst estan disponibles en el
Instituto de Investigacion de Sistemas Ambientales, Inc. (ESRI).®

Analizando los datos digitales del terreno, HEC-GeoHMS transforma las vias de drenaje y
los limites de las cuencas hidrograficas en una estructura de datos hidrolgicos que representa
la red de drenaje. El programa permite a los usuarios visualizar la informacion espacial,
caracteristicas del documento de cuencas, realizan el analisis espacial, y delinean subcuencas
y arroyos. Trabajar con HEC-GeoHMS a través de su interfaz, menus, herramientas, botones,
y ayuda en linea sensible al contexto permite al usuario crear convenientemente entradas
hidrolégicas para HEC-HMS.

Figura 3. HEC-GeoHMS, extensidn del software ArcGIS para modelacién hidrolégica
de cuencas

Preprocessing v Project Setup~ Basin Processing ™ Characteristics™ Parameters+ HVS+ Utiity~ 3 ?;- A b #|Ressnor v f Help

5.2.1.2.1 ;Para qué sirve HEC-GeoHMS?. HEC-GeoHMS se usa para procesar los datos
de la cuenca después de haber realizado una preparacion y compilacién inicial de los datos
del terreno. La preparacion de los datos del SIG pueden ser realizado con cualquier software
estandar de SIG (ArcView, ArcGIS, etc.). HEC-GeoHMS no es una herramienta para
preparacion datos SIG. Ejemplos de datos necesarios para trabajar con HEC-GeoHMS
incluyen un modelo de elevaciédn digital (DEM), la localizacion digital de los cauces y de las
estaciones de aforo. Cuando la preparacion de los datos esta lista, HEC-GeoHMS procesa al
terreno y la informacion especial para generar una serie de entradas hidrologicas, que le daran
al usuario un modelo inicial para Hec-HMS. El usuario puede estimar los parametros
hidrolégicos a partir de las caracteristicas de la cuenca y los cauces, precipitacion media y
datos de caudales. Ademas, el usuario de Hec-HMS tendré plena libertad para modificar los
elementos hidroldgicos y su conectividad para representar mas fielmente las condiciones
reales.?°

5.2.1.2.2 Componentes de HMS. Para simular la respuesta hidrolégica de una cuenca, HEC-
GeoHMS utiliza los siguientes componentes: modelos de cuenca, modelos meteoroldgicos,
especificaciones de control y datos de entrada. Una simulacion calcula la transformacion de

9 (US Army Corps of Engineers, s.f). [citado 20 oct, 2015]. Disponible  en:
http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-geohms/

20 (Nania, 2007) Manual basico de HEC-HMS 3.0.0 y HEC-GeoHMS 1.1 [citado 20 oct., 2015]. Disponible en
- http://www.ugr.es/~Inania/_private/ManualBasico HEC-HMS300_ HEC-GeoHMS11_Espanol.pdf
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lluvia a caudal en el modelo de la cuenca, dada la entrada del modelo meteorolégico. Las
especificaciones de control definen el periodo de tiempo durante el cual se realizara la
simulacion y el intervalo de tiempo a utilizar. Los componentes de los datos de entrada, tales
como las series temporales, tablas y datos por celdas son requeridos como pardmetros o
condiciones de contorno tanto en el modelo de la cuenca como en el meteorologico.

5.2.1.3 Extension Hydrology. La extension Hidrology, es una extension que viene incluida
en el software ArcGIS, la cual nos permite modelar el flujo de agua a través de la superficie.
Hydrology contiene varias herramientas como: Basin, Fill, Flow Accumulation, Flow
Direction, Flow Length, Sink, Snap Pour Point; Stream Link, Stream Order, Stream to
Feature y Watershed, que proporcionan métodos para la descripcion de los componentes
fisicos de una superficie. Estas herramientas hidroldgicas permiten identificar sumideros,
determinar la direccion del flujo, calcular la acumulacion de flujo, delinear las cuencas
hidrogréaficas, y crear redes de arroyos.?

Figura 4. Hydrology, extension del software ArcGIS para modelacion hidrologica de
cuencas
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La Informacion que nos proporciona Hydrology sobre la forma de la superficie de la tierra
es util para muchos campos, tales como la ordenacion del territorio, la agricultura y la
silvicultura. Estos campos requieren una comprension de como el agua fluye a través de un
area y como los cambios en esa zona pueden afectar a ese flujo.

5.2.1.3.1 {Qué proporciona Hydrology?. Hydrology Proporciona una amplia posibilidad
de recursos relacionados con el analisis espacial de datos. Con esta herramienta se pueden
crear, consultar y analizar datos Réster; combinar varias capas Raster; aplicar funciones
matematicas, construir y obtener nueva informacion a partir de datos ya existentes, etc.
Hydrology nos permite: obtener informacién nueva de los datos existentes; hallar

21

(esri, s.f.). [citado 26 jul., 2015]. Disponible en:
http://resources.arcgis.com/en/help/main/10.1/index.html#/Hydrologic_analysis sample applications/009z00
00005z000000/

43


http://resources.arcgis.com/en/help/main/10.1/index.html#/Hydrologic_analysis_sample_applications/009z0000005z000000/
http://resources.arcgis.com/en/help/main/10.1/index.html#/Hydrologic_analysis_sample_applications/009z0000005z000000/

ubicaciones adecuadas; realizar analisis de distancia y coste del trayecto; identificar la mejor
ruta existente entre dos puntos; realizar andlisis estadisticos e Interpolar valores de datos para
un area de estudio determinada.

La extension Hydrology del software ArcGIS, proporciona un rico conjunto de analisis y
modelacién de herramientas espaciales para tanto raster (cell-based) y datos de entidad
(vectoriales). Hay varias maneras de acceder a la funcionalidad de Hydrology. Con el
geoprocesamiento, las operaciones en la caja de herramientas de analisis espacial se pueden
realizar a través de un cuadro de dialogo de la herramienta.

5.2.1.3.2 Herramientas de Hydrology. En los temas siguientes se explica las funciones de
analisis hidroldgicos para ayudar a modelar el movimiento de agua a través de una superficie,
los conceptos y términos clave en relacion con los sistemas de drenaje y procesos
superficiales, como las herramientas se pueden utilizar para extraer informacion hidrologica
de un modelo de elevacion digital (DEM), y muestra las aplicaciones de analisis hidrolégicos.

Las herramientas de Hydrology pueden aplicarse individualmente o utilizarse en secuencia
para crear una red de corriente o delimitar las cuencas hidrogréficas:

- Basin: Crea un raster delineando todas las cuencas de drenaje.

- Fill: Rellena los sumideros en un raster de superficie para eliminar pequefias
imperfecciones en los datos.

- Flow Accumulation: Crea un raster de flujo acumulado en cada celda. Un factor de peso
se puede aplicar opcionalmente.

- Flow Direction: Crea un raster de direccion del flujo de cada célula a su vecino mas
empinada cuesta abajo.

- Snap Pour Point: Puntos de fluidez a la celda de la acumulacion de flujo més alto dentro
de una distancia especificada.

- Stream Link: Asigna valores Unicos a secciones de una red de raster lineal entre las
intersecciones.

- Stream Order: Asigna un orden numérico a segmentos de un raster que representa las
ramas de una red lineal.

- Watershed: Determina la zona contribuyendo por encima de un conjunto de celdas en un
raster.

5.3 CARACTERIZACION MORFOMETRICA DE LA CUENCA UTILIZANDO
LAS TRES EXTENSIONES DEL SOFTWARE SIG ARCGIS 10.2.

La caracterizacion geométrica de cuencas es importante conocerlas para lograr una idea
concreta de lo que ha sido la historia de la cuenca en estudio, y para precisar su situacién
actual. Con los tres modelos escogidos (SWAT, HEC-GeoHMS E HYDROLOGY),
realizaremos una caracterizacion de la cuenca donde escogeremos el modelo que nos arroje
los resultados mas confiables tomando como criterios: forma de la cuenca delimitada,
parametros morfométricos y magnitudes.
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El primer paso para delimitar nuestra cuenca es ubicar el punto de cierre escogido para este
proyecto, el cual en este caso es el puente de entrada de la UFPSO.

Utilizando la herramienta de dominio publico GOOGLE EARTH, ubicamos nuestro punto
de cierre de la cuenca y lo guardamos para utilizarlo luego con el software ArcGIS.

Figura 5. Ubicacion del punto de cierre de la cuenca en la herramienta de codigo libre
google earth pro.

Los puntos de desfogue y el punto de cierre estan ubicados en las coordenadas geograficas
8° 14°4,11” -73° 19°17,27” (punto de cierre) y 8° 14°41,28” -73°19°14,76” (punto de
desfogue), se procedio luego a la validacién de las coordenadas geografica y a transformas a
coordenadas planas

El punto de cierre a escala 1:25000 se encuentra en la plancha cartografica 76111D con
coordenadas planas Gauss — Krueger, N 1402430,062 E 1083302,795 vy el punto de
desfogue esta ubicado en la misma plancha cartografica 7611ID con coordenadas planas
Gauss — Krueger, N 1403572,219 E 1083377,459

El punto de cierre cumple una funcién de ubicacidon de referencia y el punto de desfogue es

el punto geografico asignado sobre el inicio del pixel sustraido del DEM sobre el cual se
dio origen al area de estudio
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Figura 6. Conversion de coordenadas geograficas a coordenadas magna sirgas.

Figura 7. Mapa de ubicacion del punto de cierre de la cuenca en el software ArcGIS.
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Fuente: Autores Trabajo de grado

Teniendo nuestro punto de cierre de la cuenca se puede proceder a delimitar de forma
automatica el rea que nos interesa en este proyecto con las diferentes extensiones escogidas
(SWAT, HIDROLOGY Y HEC-GeoHMS) para Desarrollar un comparativo de las
diferentes delineaciones geométricas obtenidas por los software, tomando como criterios:
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parametros morfométricos, magnitudes y la versatilidad en la ejecucion del modelo,
eligiendo la extension que arroje los resultados mas confiables para la modelacion de la
cuenca.

5.3.1 Caracterizacion de la cuenca con la herramienta Hydrology de ArcGIS 10.2

El insumo base para iniciar este estudio es denominado DEM (modelo digital de elevacion,
como Yya se menciond con anterioridad el DEM fue gestionado a traves del geoportal del
ASTER GDEM, geoportal del proyecto que lleva su mismo nombre, un proyecto
desarrollado por ministerio de economia, comercio e industria del Japon y la administracion
nacional de aeronautica y del espacio NASA , ASTER es un radiometro japonés este es uno
de los cinco instrumentos de observacion de la tierra que viajan a bordo del satélite norte
americano TERRA , este recoge las imagenes del espectro visible Los puntos de elevacion
del terreno han sido tomados cada 30mtrs

El modelo digital de elevacion nos estrega la informacion en crudo sin procesar y mediante
el uso adecuado del software SIG se puede realizar el estudio de la morfometria y el estudio
hidrolégico de lazona que representa el DEM , los modelos digitales de elevacion se pueden
generar también desde una serie de procesos en el software SIG pero para este estudio se
decidio gestionar el DEM desde la pagina antes mencionada

Procesamiento del modelo digital de elevacion DEM

La siguiente es la visualizacion del modelo digital de elevacion en la interfaz de Arc catalogo
este DEM pertenece a la zona norte de Colombia, luego de verificar el tamafio del pixel
namero de bandas y radiometria para verificar que este cumpliera con toda la informacion
que se requeria se procedid a su procesamiento digital mediante la extension ARCTOLBOX
de Arc Gis

Usando un poligono de los limites de la cuenca del rio algodonal sobre el modelo digital de
elevacion del departamento de norte de Santander para extraer inicamente el modelo digital
de elevacidn del area oficial de la cuenca del algodonal. Este Geoproceso se llevd a cabo
teniendo como referencia espacial el sistema de referencia geografico MAGNA, pero luego
se procederia a re proyectar el DEM resultante de este proceso a un sistema de referencia
proyectado
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Figura 8. Geoprocesamiento de Raster y archivo vectorial para obtener el DEM de la
cuenca del rio algodonal

Fuente: Autores Trabajo de grado

Como resultado de este Geoproceso se obtiene el modelo digital de elevacion de la cuenca,
este archivo Raster contiene informacion de elevacion, hidrografiay sera a partir de este que
se delimitara el area de estudio

Figura 9. Modelo digital de elevacion de la cuenca del rio algodonal parte alta
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Fuente: Autores Trabajo de grado
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Figura 10. Modelo digital de elevacion de la cuenca del rio algodonal parte alta ubicada
en el mapa del departamento de norte de Santander
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Fuente: Fuente: Autores Trabajo de grado

El modelo digital de elevacién de la cuenca del rio algodonal muestra que la altura minima
de esta cuenca es de 134mtrs y maxima 3520mtrs a este DEM debe ser sometido a un
proceso de correccién de sumideros por donde puede escapar agua de la red Hidrica y por lo
tanto afectar nuestro proceso de modelacién hidroldgica, posterior a este proceso se realiza
uno denominado flow acumulation este proceso es el que nos permite visualizar la
distribucion de la red de drenaje existentes en la zona, las celdas que presentan mayores
valores de acumulacion son las que definen dicha red de drenajes a partir de este Geoproceso
no solo podemos delimitar esta red si no que posteriormente generamos un mapa de flujos
acumulados.

Flow Direction: Para este proceso de calculo de la direccién de flujo de cada una de las
celdas del DEM. La capa resultante indica en forma numérica la direccion hacia donde fluiria
el agua.
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Figura 11. Resultado final del proceso flow direction
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Fuente: Autores Trabajo de grado

Con esta herramienta se realiza lo que se denomina un mapa de direccion de flujo de la cuenca
del rio algodonal el cual sirve para estimar donde fluye el agua en qué direccion teniendo en
cuenta la inclinacién o pendiente del terreno.
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Figura 12. Mapa de direcciones de flujo
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Fuente: Autores Trabajo de grado

Luego de haber ejecutado las pestafias correspondientes para hacer la caracterizacion,
obtenemos como resultado final la delimitacién geométrica de la parte de la cuenca del rio
algodonal en estudio, como se muestra en la figura 13.
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Figura 13. Delimitacion de la cuenca con el modelo Hydrology
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Fuente: Autores Trabajo de grado

A continuacion indicamos los principales parametros geométricos obtenidos de la
delimitacion de la cuenca.

Tabla 7. Principales pardmetros morfométricos de la delimitacion obtenida por el
modelo Hydrology

PARAMETRO MAGNITUD
AREA (ha) 55.943,57964
PERIMETRO (Km) 134,03835
LONGITUD DEL CAUCE PRINCIPAL (Km) 36,4853

Fuente: Autores Trabajo de grado
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5.3.2 Caracterizacioén de la cuenca con la herramienta SWAT

Para realizar una delimitacion geométrica de cuenca hidrografica utilizando el modelo
SWAT, instalamos y activamos la extension ArcSWAT en el software ArcGIS. Luego
cliqueamos la pestana “Watershed Delineator” y “Automatic Watershed Delineation” lo cual
nos abrird una ventana donde se insertan los datos que el modelo requiere para hacer el

respectivo proceso, como se muestra en la figura 14.

Figura 14. Cuadro de dialogo “Watershed Delineator” de la extension ArcSWAT

Number of Subbasina: 1

'8 —b
@ Watershed Defineation = el
DEM Setup Qutiet and inlet Detinition
Open DEM Raster
C Uers BERUSKA Docsments AseGIE SWAT medels |y
Add point sow
DEM projection send w ::.:.f,y'lJ‘:‘fﬁ 4
Eolt manu
Mask 3 it manuaty 2 AL
Bum »n o |
Stream Definition Viatershed Outiets(s) Selection and Definttion
@ DEM-based
By fined sty 5 and wat - Cance!
sabinetibrol ot denoyid crd Whote watershed :,,.'t._:,. y,
DEM.based outietis) 3
Flow ditechon mnd [ ] -
accumulaton ﬁ -2 ¢ Doirsate N
watershed ==
Ares: {0-0 1,27es07570: HA)
Feumber of ceils 165487 Caiculation of Subbasin Parameters
Reduced repon Caloiate subbasin |
outpet parameters [‘
o A
Skip stream
= | gaomealry check S
ASQ o¢ Celote 4 f
Sxip longestfiow reservor /" f"”
Siream network path calculation e e
Create streams ang ousels }
Number of Outiens: | Ext Mnimize

Luego de insertar los parametros que requiere la ventana de delimitacion de cuencas de la
extension ArcSWAT, cliqueamos la opcion “Deliniate Watershed”, la cual nos delimitara la
cuenca que establecimos con punto de cierre la ubicacion geografica del predio de la
Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia, obteniendo los resultados que se muestran
a continuacion en la figura 15. Para finalizar el proceso de delimitacion de cuenca, luego de
haber llenado y ejecutado los parametros que requiere el modelo, se cliquea la opcion
“Calculate Subbasin Parameters”, la cual nos calcula los parametros finales de la cuenca,

generando un reporte de la delimitacion (Watershed Reports).
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Figura 15. Delimitacion de la cuenca con la extension SWAT (Arc Map)
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Fuente: Autores Trabajo de grado

A continuacion indicamos los principales pardmetros de morfometria obtenidos después de
la delimitacion de la zona de estudio en la cuenca del rio algodonal parte alta

Tabla 8. Principales pardametros morfométricos de la delimitacién obtenida por el
modelo SWAT

PARAMETRO MAGNITUD

AREA (ha) 54.959.0243
PERIMETRO (Km) 131.4152
LONGITUD DEL CAUCE PRINCIPAL (Km) 57,4959

Fuente: Autores Trabajo de grado
5.3.3 Caracterizacion de la cuenca con la herramienta HEC-GeoHMS

Para realizar una delimitacion geomeétrica de una cuenca utilizando el modelo HEC-
GeoHMS, instalamos y activamos la extension HEC-GeoHMS en el software ArcGIS.
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Luego cargamos el DEM a la plataforma y procedemos a realizar un preprocesamiento del
terreno desplegando la opcion “Preprocessing”, donde a continuacién, se ejecutan las
pestafas correspondientes en su respectivo orden como se ilustra en la figura 16 y obteniendo
como resultado final multiples poligonos que conforman subcuencas y sus respectivas lineas
de drenaje como se muestra en la figura 17.

Figura 16. Pre procesamiento HEC-GeoHMS
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Fuente: Autores Trabajo de grado
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Figura 17. Resultado final del Pre procesamiento (subcuencas y drenajes )
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Fuente: Autores Trabajo de grado

Después de haber realizado el preprocesamiento del terreno, se procede a ubicar y marcar el
punto de cierre de la cuenca con el botéon “Add Project Points” y por ultimo generamos el
proyecto con las opciones “Project Setud” y “Generate Project” respectivamente, las cuales
nos delimitara la cuenca que establecimos con punto de cierre la ubicacion geografica del
predio de la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia, obteniendo los resultados que

se muestran a continuacion en la figura 18.

56



Figura 18. Delimitacién de la cuenca con el modelo HEC-GeoHMS
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Fuente: Autores Trabajo de grado

A continuacion indicamos los principales parametros geométricos obtenidos de la
delimitacion de la cuenca.

Tabla 9. Principales parametros morfométricos de la delimitacién obtenida por el
modelo HEC-GeoHMS

PARAMETRO MAGNITUD
AREA (ha) 60.251,0764
PERIMETRO (Km) 139,0840
LONGITUD DEL CAUCE PRINCIPAL (Km) 39,8083

Fuente: Autores Trabajo de grado

57



Tabla 10. Cuadro comparativo de las diferentes delimitaciones obtenidas por los tres
modelos escogidos

FORMA DE LA CUNCA

EXTENSION | PARAMETRO | MAGNITUD DELIMITADA
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=
(]
©)

&

= PERIMETRO (Km) | 131,4152

O

%

i

5 LONGITUD DEL

f CAUCE 57,4959
PRINCIPAL (Km)

)

% AREA (ha) 60.251, 0764

D

Q

0

; PERIMETRO (Km) 139,0840

O

2

m LONGITUD DEL

e CAUCE 39,8083

L PRINCIPAL (Km)

g AREA (ha) 55.943.57964

@)

-

@)

(e

@]

x PERIMETRO (Km) | 134.03835

Z

O

2

m LONGITUD DEL

x CAUCE 36,4852

PRINCIPAL (Km)

58




5.3.4 Comparativo de las delimitaciones geométricas obtenidas por los diferentes
modelos establecidos

El objetivo de este comparativo es escoger el software que mejor se ajuste a este proyecto,
tomando como parametros de seleccion: forma de la cuenca delimitada, parametros
morfométricos, magnitudes y la versatilidad en la ejecucion del modelo, eligiendo la
herramienta computacional que arroje los resultados méas confiables para la modelacion de la
cuenca.

Teniendo en cuenta los criterios que se ilustraron en la tabla 10 y asesorandonos por un
experto en la materia, se decidio realizar la caracterizacion del area de estudio y el estudio
hidrologico con el software ArcGIS 10.2.1 y su extension Hidrology, dado que este es un
software robusto de soporte técnico mundial e hidrology es una herramienta muy poderosa
desde el punto de vista de procesamiento de datos hidrolégicos, es importante mencionar que
este software es el mas aceptado a nivel mundial para este tipo de estudios y el cual se
complementa muy bien con otros software de agua y suelo como Hec-Ras.

Las extensiones SWAT y HEC-GeoHMS son herramientas muy buenas con una versatilidad
de uso excelente que nos proporcionaron resultados muy aceptables, pero al final debiamos
escoger solo uno de los tres propuestos y ese es el HYDROLOGY.

5.3.5 Validacion de datos propuestos por el software hydrology con respecto a los que
se obtienen analiticamente.

Para tener seguridad en que el software escogido (hydrology) es relativamente confiable,
validaremos los datos usando el software AutoCAD y asi demostrar que sus mediciones son
certeras.

Tomamos un plano del PBOT que nos proporciond la oficina de planeacion de Ocarfia, donde
se encuentra en formato DWG las cuencas que limitan el municipio. Luego convertimos los
shepe de la delimitacion de cuenca obtenida por el Hydrology en formato DWG con la
herramienta ArcToolbo, luego Conversion Tools seguido de To CAD y por ultimo Export to
CAD.

Teniendo esto, seguimos a superponer las diferentes capas en el programa AutoCAD Yy asi

verificar que la delimitacion obtenida por el software coincida con los datos oficiales que
tiene el PBOT
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Figura 19. Superposicion del mapa de cuencas del PBOT de Ocafia y la delimitacion
obtenida por software Hydrology en el programa AutoCAD.
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Como podemos observar en la figura 19, la capa de color AZUL corresponde a la cuenca del
rio algodonal que pertenece al municipio de Ocafia, la zona VERDE corresponde a la cuenca
del rio tejo y la zona ROJA a la cuenca del rio Catatumbo; donde se aprecia que la
superposicién de las capas coincide, es decir que la delimitacion de la cuenca con la extension
Hydrology del software ArcGIS es correcta.

e Perimetro y &rea:

El perimetro y area se ha hallado después de que la imagen se haya colocado en el programa
AutoCAD
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Figura 20. Estimacion del area y perimetro de la cuenca en estudio mediante el
programa AutoCAD.
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Como se puede mostrar, el area y el perimetro es el valor de la delimitacion de la cuenca
mostrada. Sabemos que el area y el perimetro dado por AutoCAD, estd dado en metros
cuadrados y metros respectivamente, es decir que realizando la conversion el area en
kilometros cuadrados es igual a 5594,3580 (Km2) y el perimetro en kilometros seria igual a
134,0383 (km).

e Longitud del cauce principal:

Como ya se explico en la figura anterior, la distancia de la longitud se ha dado en el programa
AutoCAD
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Figura 21. Estimacion de la longitud del cauce principal de la cuenca en estudio
mediante en el programa AutoCAD
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Fuente: Autores TrabaAjordé grado
Como se puede apreciar, la linea de color AZUL OSCURO representa el cauce principal.

Como ya sabemos que le programa AutoCAD nos da el valor en metros, realizando la
conversion de la longitud a kilometros seria igual a 36,4863 (km).

A continuacion, procedemos a comparar los datos obtenidos por la extension Hydrology vy el
programa AutoCAD de los pardmetros area, perimetro y longitud del cauce principal de la
cuenca en estudio (tabla 11) donde comprobaremos su exactitud.

Tabla 11. Cuadro comparativo de principales parametros morfométricos de la cuenca
en estudio, proporcionados por el programa AutoCAD vy la extensién hydrology.

PARAMETRO AUTOCAD HYDROLOGY

AREA (Km2) 5594,3580 5594,3580

PERIMETRO (Km) 134,0383 134,03835

E_ON)G. DEL CAUCE PRINCIPAL 36,4863 36,4852
Km

Fuente: Autores Trabajo de grado
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Segun las ecuaciones encontradas en el libro de hidrologia para ingenieros de LINSLEY,
tenemos lo siguiente:

e Coeficiente de capacidad o indice de Gravelius (Kc):

p
Kc=0,28—
VA
134,0383
Kc=0,28—
\/5594,3580
Kc=0,5018
e indice de conformacion (factor de forma):
A
Ff = ﬁ
_ 5594,3580
~ 36,48522
Ff =4,203
e Densidad de drenaje:
Dd = Lt
A
D 364852
~ 5594,3580
Dd = 0,0065

5.4 ESTUDIO HIDROLOGICO Y CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO
CON LA HERRAMIENTA HYDROLOGY DE ARCGIS 10.2

El estudio hidroldgico es el mecanismo a través del cual se realiza, de la mejor manera
posible, una estimacion confiable de los caudales maximos diarios que circulan por un cauce
natural. Esta informacién es de vital importancia, puesto que un error en los caudales implica
un error en el estudio hidraulico, mediante el cual se estiman los niveles de inundacién para
los caudales dados de acuerdo con los periodos de retorno previamente establecidos.

Para la realizacion del estudio hidrolégico, fue necesario recopilar la informacion disponible
para la zona. Luego, se busco la mejor metodologia para la estimacion de caudales maximos,
de acuerdo con la informacion y objetivo del proyecto. Desde este punto de vista se
analizaron diversas metodologias, se evaluaron y se compararon entre si.

5.4.1 Descripcion de la zona de estudio. La zona o area de estudio de escogido para el
desarrollo de esta tesis de grado se encuentra dentro del area de la cuenca del rio algodonal
parte por esta razon se realiza a continuacion una descripcion de la zona de la cuenca
hidrografica para luego proceder con la zona de estudio que nos ocupa en el objeto de este
estudio
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5.4.2 La cuenca del rio algodonal parte alta

5.4.2.1 Localizacion. La cuenca del Rio Algodonal parte alta se encuentra localizada como
se observa en la figura 22 al occidente del departamento de Norte de Santander. Al norte
limita con las cuencas de los Rios Catatumbo y Rio de Oro (departamento del Cesar), al sur
y occidente limita con la cuenca del Rio Lebrija Regidor, la cuenca del Rio de Oro y la del
Rio San Alberto, estas dos ultimas en el area de jurisdiccion del departamento del Cesar, al
oriente limita con la cuenca del Rio Tarra.?

Figura 22. Mapa de la Cuenca del rio algodonal

LOCALIZACION DE LA CUENCA DEL RIO ALGODONAL
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Fuente: Autores Trabajo de grado

22 (Corporacion Auténoma Regional de la Frontera Nororiental CORPONOR. Subdireccion de Recursos
Naturales, Grupo Técnico POMCH 2010, s.f.). (PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA
HIDROGRAFICA DEL RIO ALGODONAL). [citado 21 oct., 2015]
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La cuenca del Rio Algodonal estd ubicada en las coordenadas que se relacionan en la tabla
12.

Tabla 12. Coordenadas de la cuenca del Rio Algodonal.

I Planas | Geograficas
Delimitacion :
I X I ¥t [ Latitud I Longitud
| Norte | 1083090 | 1421230 | 08°24'26",10563 | 76°19°35" 41165
| Sur | 1094355 | 1359565 | 07°50'58 35814 | 73°13'31" 48436
| Este | 1073670 | 1402000 | 08°14°007 76747 | 73°24'44° 36086
| Oeste | 1102965 | 1372465 | 07°57'57'60893 | 73°08'49',52800

Fuente: grupo diagnostico POMCHRA, Rio Algodonal 2006.

5.4.2.2 Extensidn. El area total de la cuenca es de 73606,423 hectareas (has), correspondiente
al 0,34 % del territorio del departamento Norte de Santander; y un perimetro aproximado de
178874421 km presenta una forma geométrica elongada, Se encuentra entre los 950 metros
en la confluencia Rios Tejo y Algodonal, y los 3.680 metros en el extremo sur de la cuenca
en el sector denominado Paramo de Jurisdicciones.

5.4.2.3 Delimitacién. El area de la cuenca del Rio Algodonal esta delimitada por las
divisorias de aguas y por el limite departamental en algunos sectores del occidente,
correspondientes a los limites de los municipios de Abrego, Ocafia y La Playa

Figura 23. Modelo digital de terrenoy drenajes principales de la zona de estudio en
3D

Fuente: Autores Trabajo de grado
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Figura 24. Mapa de localizacion geografica del area de trabajo

Fuente: Autores Trabajo de grado

5.4.2.4 La division politico administrativa. En el area de estudio dentro de la cuenca se
identifico la influencia de tres municipios de la Provincia de Ocafia: Abrego, Ocafia y La
Playa de Belén, todos incluidos parcialmente. En la siguiente salida grafica se muestra la
participacion de cada municipio dentro del area de trabajo en la cuenca y el porcentaje de la
cuenca correspondiente a la jurisdiccion de cada municipio.

La mayor participacion del area de estudio de estos tres municipios pertenece al municipio

de Abrego con un total de 426,22km? seguido por el municipio de Ocafia con un area de
88,29km? y por dltimo el municipio de la playa con un area de 44,90km?
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Figura 25. Mapa de participacion municipal en la zona de estudio
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Fuente: Autores Trabajo de grado
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Tabla 13. Distribucion porcentual por municipio de la zona en estudio.

FD | Sape* | D ESPACIA | AREA OFCI [ BVTIDADTE | NOMMUNCI | AREA K2 PERIETRO
o (i U5 ool |OCATW IR 924387

[Pogon-153% 148 Cabeceralcgl | LAPLAYA by 3L

2 Pogon {5403 017 CaeceraMimcpel  ABREG0) {6259 (174528

Fuente: Autores Trabajo de grado
5.4.3 Caracterizacion (morfologia del area de estudio en la cuenca del rio algodonal.)

Como ya mencionamos anteriormente la primera fase del estudio hidrolégico que se realiza
a una cuenca hidrografica o a un area dentro de esta es la determinar su morfologia, la
morfologia de la cuenca queda definida por tres tipos de parametros:

v Forma
v" Relieve
v’ Parametros relativos a la red hidrol6gica

5.4.3.1 Forma del area de estudio

La forma del area de estudio seleccionada influye sobre los escurrimientos y sobre la
marcha del histograma resultante de una precipitacion dada, dentro de estos parametros de
forma tenemos:

v" Perimetro de la cuenca: este hace referencia a la longitud del limite exterior de la cuenca
o0 del area de estudio y depende de la superficie y forma de esta

v Area: este es quizas el parAmetro mas importante en cuanto morfométria siendo este el
determinante de la escala de varios fendmenos hidroldgicos; tales como el volumen del
agua que recibe la zona gracias a la precipitacion, caudales etc.

v’ Indice de Gravelius o coeficiente de compacidad: este es la relacion entre el perimetro
de la cuenca Yy el perimetro de un circulo de igual area que el del area de estudio o de la
cuenca

El area de estudio presenta las siguientes caracteristicas morfométricas en cuanto a area de

drenaje y perimetro estos datos podrian calificar el area como una cuenca hidrografica, la
cual no se encuentra ordena por CORPONOR y la cual hace parte de la cuenca del rio
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algodonal parte alta, su cauce principal es el algodonal pero el de mayor extension es el rio
Oroque.

Como autores del trabajo de investigacién y como parte de nuestro trabajo en campo
realizamos visitas a diferentes zonas del area geografica de estudio con el fin de conseguir
informacion geoespacial de forma directa y de avalar la informacion que se obtenia de la
informacidn cartografica base

Salida a campo para la captura de datos y metadatos por parte del equipo de
estudiantes autores de la tesis de grado

Fotol. Foto 2.

Foto 3. Foto 4.

Salida de campo al cerro pan de aztcar complejo lagunar en el cual surgen los rios rio
frio y rio Oroque los cuales se unen aguas abajo en la cuenca y dan origen al rio
algodonal , fotografia del tipo de suelo predominante en la zona de pan de azUcar
donde se aprecian los procesos de solifluxion en grado severo
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Figura 26. Mapa de morfométria del area de estudio
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Fuente: Autores Trabajo de grado
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Tabla 14. Datos morfométricos principales de la cuenca

PARAMETRO UNIDAD MAGNITUD
AREA Km2 5.594,3580
PERIMETRO Km 134,03835
LONGITUD DEL CAUCE PRINCIPAL Km 36,4852
INDICE DE GRAVELIUS 0,5018
FACTOR DE FORMA 4,203
DENSIDAD DE DRENAJE 0,0065

Fuente: Autores Trabajo de grado

5.4.3.2 Pendientes complejas del area de estudio

La salida grafica la cual es procesada a partir de un DEM de 30mtrs de resolucién del area
de estudio dentro de la cuenca del rio algodonal parte alta y luego de su posterior
reclasificacion basado en la metodologia IGAC para la obtencidn de pendientes complejas
se determinaron rangos de pendientes desde los 0-5% hasta >75%

Figura 27. Mapa de pendientes del terreno del area en estudio
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Fuente: Autores Trabajo de grado
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Las pendientes complejas entre el 0-3 %son denominadas a nivel o casi a nivel Del 3-8% son
pendientes son pendientes onduladas o suavemente onduladas, aquellas de 8-16 % son
pendientes son pendientes quebradas o suavemente quebradas 16-30 pendientes onduladas,
del 30 al 65 % son escarpadas Yy las mayores a 65% muy escarpadas.

5.4.3.3 Unidades de suelos. Basados en los estudios de suelos de norte de Santander,
realizado por el IGAS en el afio 2010 realizamos la temética de unidades taxonomicas de
suelos con el fin de establecer las caracteristicas de los suelos enmarcados en la frontera

geografica del area de estudio.

Figura 28. Mapa de unidades taxonomicas de suelos del area en estudio
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Fuente: Autores Trabajo de grado
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Tabla 15. Tabla de unidades taxondmicas, textura y areas de la zona de estudio

TABLA DE UNIDADES TAXONOMICAS, TEXTURA'Y AREAS EN
Ha
FID Shape * | COD_UNIDAD TEXTUR_

0 | Polygon LRAe3 FA 5096.612351
1| Polygon LRDb1 FArL - FAr 1342.62967
2 |Polygon LREap F-A 326.131077
3 |Polygon ME FGr - Ar 12970.312609
4 | Polygon MHAg F- FAr 244.870334
5 |Polygon MKBf FA 474.111792
6 | Polygon MKSg AF 2136.33544
7 |Polygon MLBf1 FA-F 816.508183
8 |Polygon MPSg1 FATrA - FAr 3.396296
9 |Polygon MPTf1 F - FAr 6.550374
10 |Polygon MQDf2 FGr - FArGr 1033.089382
11 | Polygon MQDf3 FAGr 9944.770485
12 |Polygon MQSg1 FA 8932.631793
13 | Polygon MQTf1 FAr - FGr 997.966473
14 | Polygon MRCf3 FArAGr 6588.542465
15 | Polygon MUGbp FArA - Ar 160.915935
16 | Polygon VRAa F 1464.846801
17 | Polygon VRBb1 FATA - Ar 3398.85652

Fuente: Autores Trabajo de grado

Las caracteristicas de los suelos influyen sobre el comportamiento de drenaje de un area
especifica y sobre el desarrollo normal del ciclo del agua en una cuenca hidrogréfica,
posterior a establecer las unidades taxonomicas se elaboré el mapa de clases agrologicas
presentes en el &rea de estudio.

5.4.3.4 Consolidacion de bases de datos climaticas

Se realiz6 el trabajo con series histdricas de 10 afios de las variables: humedad relativa,
precipitacion, temperatura, en la verificacion de la coherencia estadistica y fisica de los datos
se realizo la revision de la secuencia ldgica y la coherencia espacial y temporal de la serie de
datos, los datos extrafios fueron confrontados con el registro de estaciones vecinas y con la
ocurrencia de fenémenos climéticos de gran escala tipo nifio o nifia.

Se utilizaron planos de correlacion —distancia para agrupar las estaciones con patrones
similares de estacionalidad y volumenes de lluvia en cada agrupacién o cluster se llevo a
cabo el test (SNHT), el cual se usa para detectar heterogeneidades en series para las series
de temperatura se usé la técnica de dobles masas, las series que presentaron heterogeneidad
fueron rechazadas de las bases de datos.
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5.4.3.4.1 Precipitacion media anual en la zona de trabajo

El area de estudio en la cuenca del rio algodonal parte alta esta ubicada en el segundo sector
de tres con los que cuenta el departamento, es denominado el sector central de la cuenca
alta del Catatumbo, este sector incluye a los municipios de Ocafia, la playa, norte de Abrego.

Para elaborar la tematica de precipitacion en nuestra zona de interés se procedio de la
siguiente manera

1. Se gestionaron los datos de las estaciones climatoldgicas ubicadas en los siguientes
lugares aeropuerto de aguas claras, bocatoma rio frio, la playa, Abrego centro poblado,
vereda la maria

Estos datos de las diferentes estaciones fueron gestionados de forma oficial ante el IDEAM,
por medio de su catalogo de estaciones y se realiz6 la siguiente metodologia.

5.4.3.4.2 Introduccion de las estaciones meteorologicas en ARCMAP

Como los datos de las estaciones fueron recepccionados en lo que denominamos “crudos”
se les debe dar un tratamiento previo para poder ser agregados en ARCMAP, antes del
procesamiento de estos datos y poderlo convertir a formato SHP, se procede a localizar las
estaciones meteoroldgicas de nuestro interés.

En la siguiente salida grafica se muestra la ubicacion de las estaciones meteoroldgicas

extraidas del IDEAM las cuales son parte del insumo para la elaboracion de nuestra
modelacién hidrolégica
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Figura 29. Mapa de localizacion de estaciones meteoroldgicas de interés para la zona en

estudio
=
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FID | Shape* ESTACIaN_ COORD_X| COORD_Y | ENERO | FEBRERO | MARZO| ABRIL [ MAYO| JUNIO | JULIO | AGOSTO| SEPTIEMBRE | NOVIEMBRE_| DICIEMBRE | ANUAL

0 |Point ABREGO CENTROAD| 1385422| 1093428| 10.05 17.17| 2525| 108.36|138.26| 8852 8292 133.94 226.02 66.94 21.09| 1072.77
1|Point ALTO EL VENADO 1387307| 1111796| 17.82 269| 3499| 127.69| 154.21 53.6 36.6 118.1 242 1415 56.59| 1293.89
2 |Point TEORAMA 1424120| 1086003| 29.81 3391 4966| 114.23/116.21| 82.26| 108.96 1271 178.66 125.96 81.07 | 1223.06;
3|Point APTOAGUAS CLARA| 1411202 1078684| 27.91 19.24 358| 11053 155.76| 104.36| 93.35| 127.96 17847 79.32 50.45| 1161.33;
4|Point BROTARE 1422250| 1071321| 26.87 2155| 52.87| 104.21/109.86| 77.48| 8267 95.95 155,54 93.87 41.95| 11326
5|Point LA MARIA 1366991, 1095304| 32.39 60.34 89.4| 262.82|254.32| 129.66| 89.69| 150.07 302.15 178.68 67.9] 1939.01
6|Point BOCATOMA RIOFRIO  1379895| 1095277| 14.41 2477| 4302| 141.61|204.03| 7505 93.26| 144.62 254.39 107.64 38.74| 1382.08
7 |Point LA PLAYA 1402013| 1093393 759 147 2191| 76.19| 96.72| 49.76| 37.46 87.62 146.65 66.03 232 792.94
8|Point ESC.AGRICOLA CAC| 1346754| 1113734| 29.66 35.38 60.7| 9819(108.38| 53.09| 4883 63.59 149.41 99.98 43.14| 956.97
9 | Point AGUAS CLARAS 1400407|  1052952| 17.49 36.12) 51.22| 130.23) 176.72| 157.87| 114.71) 145.02 203.47 96.49 53.37| 1342.78

Fuente: Autores Trabajo de grado
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5.4.3.5 Generacion del mapa de precipitacion

Para la generacion de esta tematica fue necesario aplicar la siguiente metodologia:

Figura 30. Mapa Poligonos de THIESSEN

-]

THIESSEN

Union de datos de precipitacion con la tabla de estaciones meteoroldgicas
Generacion de superficie de precipitacion para esto se utiliz6 como método de
interpolacion la media ponderada por el inverso de la distancia (IDW).
Generacion de mapa de poligonos de Thiessen
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LEYENDA

PUNTO DE DESFOGUE
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AD | Shape® |  ESTACEH_ | COORD | COORD | EMERD | FERERO | MARFO| ABAIL | MEYO] JIMID | JULIO | AGOSTO| SEFTIBMBAE | WOAIEMERE | DICEMBRE | AMUAL

0 Fort AEREGDCENIROAD, 1386427 1EME| 100 W17 B35 16X 13X 85 8229 139 pLy g H09) 1F2TT
1 Fort ALTOH YEADD 13637 1N7gE| 7E X9 WW 1FR1MX| 536 FBh 151 Py WIS 559 18938
2 Fort TEDRAM®, 143120 BR[| 2931 T S8 1433 11621 J226) 1039 127 T7a5E 155 807 | 122306
3 Fort AMDAGUASCLARY, 141202 1FEE3d| 31 192 HB 1053 15% 1M3E $[EH O ITE 7ag [Ekn 145 116133
4 Fort BROTARE HEE]| 3N | 68T J5h| B M 1BEE TT4E) HE) BB 13 HE 4155 N6
5 Fort LA WERA, 13068 | 1M, I3 3| 94 X BE 1866 BHE| 195 215 1853 67.9| 1939
b Fort BOCATONY. ROFRO 137986 1BG37T | 1441 M7 &G0 B XM Talh 965N MR B3 1B B 1318
T Fort LAFLAYA 143 IEDE| TH 147 N8| W19 562 &0 IT&E| FTHE 14658 B3 132 M
i Fort ESCAGRIOLACAC] 134604 MITH| 986 B38| Hy| 919 103F 5308 S£5H 2 w@BE 124 ok G14) BT
9 Fort SRS CLAPAS 1400407 | IEXSE| 17 13 9.3 13033 172 I9EF| 114A| 1460 L Fa B3| 134278

Fuente: Autores Trabajo de grado
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Basados en la informacidn arrojada por la salida grafica de thiessen y después de realizar
el analisis podemos determinar que durante el afio 2015 los valores en mm/afio de
precipitacion en la zona de estudio van desde los 792 mm hasta los 1939 en la parte alta de
la zona y que la zona de influencia de la universidad incluido el punto que designamos
como punto de cierre se presentaron precipitacion que van desde 792 a los 1161mm/afio,

Las areas donde mas se presenta precipitacion en el afio dentro del area de estudio son la
parte alta de la cuenca especificamente las veredas el pAramo y la vereda la maria la parte
media del area de estudio sigue en orden de importancia por factor de acumulacion y la parte
baja de la cuenca es la zona donde se presenta el tercer nivel mas alto de precipitacion en
el area geografica perteneciente al municipio de Ocafia, el &rea que registra menor
precipitacion historicamente es la que esta geograficamente localizada en el municipio de
la playa de belén.

El objetivo de esta parte de nuestra investigacion es el evaluar geograficamente las areas
susceptibles a evaluacion dentro de nuestra zona de estudio con relacion a distintos periodos
de retorno de precipitacion maxima, para esto integramos técnicas de informacion
geogréfica para el célculo de gastos maximos, se empled el modelo hidraulico de cauces
abiertos, HEC RAS 4.0 para modelar la superficie inundada.

5.5 MODELACION HIDROLOGICA Y CALCULO DE CAUDALES MAXIMOS

Como insumos se empled la cartografia de la hidrografia y el modelo de elevacion de la
zona de estudio DEM a 30 mtrs de resolucion los resultados indican una superficie de
inundacion de 1764,73 Ha para un periodo de retorno de 100 afios, la zona con mayor
afectacion hace parte del municipio de Abrego en lo que se denomina como el valle de
Abrego , estas son areas destinadas a la produccion agricola y a la expansién urbanistica
en el sector norte del casco urbano de este territorio. Se pudo establecer mediante muestro
estudio que a los periodos de retorno de 25 — 50 afios no se presentaran problemas de
inundacion.

Para la estimacion de caudales la zona de estudio fue dividida en sub cuencas las cuales
sirven como unidades de andlisis para calcular los caudales para diferentes periodos de
retorno 25, 50, 100 afios; se estima el escurrimiento superficial madximo en cada unidad de
analisis aplicando la metodologia de Ven Te Chow 1994, este modelo permite la estimacion
de caudales aplicando SIG , ya que este determina con mayor precision las caracteristicas
fisicas de la cuenca, la red Hidrica, caracteristicas morfométricas, precipitacion, uso del suelo
, tipo de suelo, tiempo de retraso, pendiente y longitud del cauce. De esta forma el modelo
nos permite una aproximacion para la estimacion de la magnitud y distribucion del
escurrimiento y gastos de caudal dentro de las unidades hidroldgicas en el area de estudio
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Tabla 16. Cuadro de areas de inundacion a un periodo de retorno de 100 afios

AD | Shape* | 10| AREA PRINETRO X f
0/Pdygon |0 270208334 2100% 10%263416% 1336838.72025
[Poygon | 0] 568 962065 6852 108982330705 130077464429
2Pygon |0 447006766 4470068 091221047 1346306179
3Pygon | 0 92807653 092801 104354 de2dg 10723234758
41Poyoon |01 385.770904 3867709 1083029 44356 140066199837

Fuente: Autores Trabajo de grado

Figura 31. Mapa de areas de inundacion a un periodo de retorno de 100 afios
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Figura 32. Muestra a nivel general del area de estudio que va desde el denominado
cerro pan de azucar hasta lo que hemos denominado punto de cierre

Fuente: Autores Trabajo de grado

Figura 33. Panoramica donde se puede observar las diferencias del paisaje en el area
de estudio; al centro del &rea de estudio encontramos lo que se denomina el valle de

Abrego
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Fuente: Autores Trabajo de grado
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Figura 34. Panoramica donde se muestra la zona mas susceptible al fenomeno de
inundacion como lo determino el estudio hidrolédgico a 100 afios realizado con el uso
del software SIG ARCGIS; es lo que se denomina el valle de Abrego.
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Fuente: Autores Trabajo de grado

En lo que respecta al software para realizar la modelacién hidraulica de inundacién se
usaron : las extensiones Hec GeoRAS con el software ARCGIS vy la extension Hidrology,
lo primero que se hizo fue la delimitacion de la cuenca o del area de estudio con la
herramienta watershed, empleando datos geograficos hidrografia y curvas de nivel escala
1:50000, posteriormente con la extension HEC-GEORAS se procesaron los datos
geométricos incluyendo la digitalizacion de la red hidroldgica, tomando como base la
cartografia de IGAC escala 1:50000 todos los rios fueron digitalizados en direccion a la
desembocadura de la cuenca y vectorizando tramo por tramo cada intercesién con otro rio

Luego elaboramos secciones transversales (cut lines) de los rios en el HEC GEORAS, para
la aplicacién de nuestro modelo hidraulico estas secciones transversales también llevan un
orden en su construccion pues necesariamente deben ser digitalizadas de izquierda a
derecha, en el sentido del rio del parte aguas a la desembocadura de este. Ninguna de estas
secciones transversales se debe intersectar y cada seccién del drenaje o rio deberd contener
como minimo dos secciones transversales y estar lo mas perpendicular posible al tramo
del rio del cual se desee conocer el corte transversal de la seccion.

Una vez generados estos insumos del modelo se llevd a cabo la importacién al modelo
hidraulico HEC RAS para dar inicio a la revision pues el programa detecta errores en los
rios por interseccién, una vez detectados y corregidos estos errores geomeétricos se ingresan
los valores a HEC RAS, (coeficiente “n” de manning y los gastos expresados en m3/s para
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cada una de las secciones de los rios y unidades de estudio en el area de trabajo asi como
para cada periodo de retorno todo esto previamente calculado en el modelamiento
hidrolégico .

El coeficiente de rugosidad es derivado tanto de las caracteristicas de cobertura de la
vegetacion y uso del suelo como de las propiedades edafolédgicas en el area de estudio y la
relacién con el factor N (el valor de escurrimiento en el modelo VEN TE CHOW). Como
se menciond anteriormente HEC RAS es un modelo unidimensional de régimen permanente,
gradualmente variado que genera como resultado el perfil de la superficie que estéa libre de
agua, calculando de esta forma el nivel y velocidad de agua junto con el &rea mojada en cada
tramo o seccion transversal del rio.

Estos datos ya procesados en el modelo hidraulico HEC RAS 4.1 se exportan en formato
CAD a la plataforma SIG ARGIS 10.2 para posteriormente convertirlos a formato
vectorial shp, se generaron capas geograficas correspondientes a las superficies inundadas y
profundidad de inundacion, con estas se cre6 el mapa que nuestra las areas susceptibles de
inundacion.

Figura 35. Area de trabajo del software HEC RAS4.1
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Fuente: Autores Trabajo de grado
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Figura 36. Interfaz para digitalizar las secciones transversales del tramo del rio
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Fuente: Autores Trabajo de grado

Figura 37. Digitalizacion de secciones transversales aguas arriba de un tramo x del

rio
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82




5.6 DIAGNOSTICO DE LA CUENCA

Esta es una cuenca de caracter exorreica o tributaria sus cauces mas importantes son el
rio frio y rio Oroque, los cuales confluyen para formar el algodonal el cual es el afluente
mas importante de la cuenca, en el area de influencia de la cuenca se encuentran ubicados
un total de 7 minidistritos de riego los cuales ejercen una gran presion sobre el recurso
hidrico de esta cuenca. Un total de areas irrigadas de 2617Ha de un total de 55943.57Ha
lo que corresponde al 4.67% del &rea total de la cuenca, este dato corresponde a el area
irrigada mediante captaciones legales. (Ver salida grafica 38)
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Figura 38. Mapa de localizacion de minidistritos de riego de la cuenca en estudio
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Tabla 17. Relacion de minidistritos de riego localizados en el area de la cuenca en
estudio

RELACION DE MINIDISTRITOS DE RIEGOS LOCALIZADOS EN EL AREA DE LA CUENCA DEESTUDIO

VEREDA  [ESCALA  [ASOCIACIONFUENTE FUNCIONA {USLARIOS |AREA REGAD |AREA RRIGADAALTURA  [ANO- |NOWBRE MUNICIPIO
ASUDRA  [Mediana  [ASUDRA ~ [RIOFRIO, RIO ORGS 607 1150 150 141 2007]Asudra Abrego
ASUDRA ~ [Vediana |ASUDRA  [RIO FRIO, IO ORS 607 1150 150 1 2007}Asuda Abrego
ELCAMPANAPequefia  |ASOCAMPANQUEBRADA ELROLS b 3 ¥ s w0Campanabl  [Abreso

MACIEGAS [Pequefia — [ASOMACIGA/QUEBRADA MACIENO 15 0 0f 418 2007\Maciega [aPlaya
SANJAVIER [Pequefia ~ [ASOSANJAV QUEBRADALAENHSI bl 14 14 eS| 2007iSan Javier Abrego
LOSHIGUEURPequefia  |ASOHIGUER QUEBRADALOSOINO ) ] B WB N07Higuerones  [Abrego
CAPITANLARPequefia ASOCAPITANQUEBRADACAPITINO 5 0 18 W N07Capitanlargo  |Abrego
A ABRANZ]Peuefia ASOLABRANIOALGODONAL 0 % T

Fuente: Autores Trabajo de grado

Dentro del &rea de la cuenca se encuentra ubicado el casco urbano del municipio de Abrego
el cual capta el recurso hidrico para el consumo humano del rio algodonal, el casco urbano
del municipio de Ocafia no hace parte del area de estudio de la cuenca sin embargo este
municipio capta su mayor cantidad de agua para el abastecimiento de la poblacion esto es
otra de las presiones ambientales sobre el recurso agua de la cuenca.

5.6.1 Ubicacion hidrografica
La cuenca motivo del presente estudio pertenece a la cuenca del rio Catatumbo Y a la sub
cuenca del rio algodonal parte alta, limita con la cuenca del rio Lebrija regidor al oriente y

con la parte baja de la subcuenca del algodonal al norte al occidente con la sub cuenca del
rio Tarray al sur con la sub cuenca del rio Lebrija (ver salida grafica 39).

85



Figura 39. Mapa de ubicacion hidrogréafica de la cuenca en estudio dentro de un plano
de las diferentes cuencas del departamento norte de Santander
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Fuente: Autores Trabajo de grado
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5.6.2 Ubicacidn fisiogréafica

Figura 40. Mapa de unidades de paisajes de la cuenca en estudio
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Fuente: Autores Trabajo de grado
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En la cuenca se encuentran definidas cuatro unidades de paisajes segun el estudio de suelos
del IGAC vy las cuales se pueden observar en la salida grafica “unidades de paisajes”
lomerio, montafia y valle siendo la unidad predominante la de montafa hacia el centro del
area de la cuenca se localiza las unidades de lomerio y valle la siguiente tabla registra el
area en Ha de las unidades de paisaje en la cuenca.

Tabla 18. Unidades de paisajes y sus respectivas areas dentro de la cuenca en estudio

UNIDADES DE PAISAJES Y SUS AREAS

PAISAJE AREA (Ha)

Lomerio 6765.37

Montaha 44310
Valle 4863.7

Fuente: Autores Trabajo de grado
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5.6.3 Geomorfologia

Figura 41. Mapa de procesos geomorfometricos de la cuenca en estudio
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Fuente: Autores Trabajo de grado
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Tabla 19. Procesos geomorfologicos en la zona de estudio

PROCESOS GEOMORFOLOGICOS EN LA ZONA DE ESTUDIO

PROCESO GEOMORFOLOGICO AREA

deslizamientos en sectores, desprendim 2136.33544
deslizamientos y reptacion por sectores. 816.508183
deslizamientos, golpes de cuchara y solif 474.111792
deslizamientos, reptacion, desprendimig 9930.598266
deslizamientos, reptacion, solifluxion g¢g 9.946669

Desprendimientos de roca por gravedad

244.870334

escurrimiento concentrado en grado sev

6588.542465

escurrimiento difuso en grado ligero.

1342.62967

escurrimiento difuso y concentradoen g

12970.31261

escurrimiento difuso y concentradoen g

5096.612351

sedimentacidn aluvial y coluvial 3398.85652
sedimentacion coluvial y aluvial 487.047012
sedimento aluvial 1464.846801
10977.85987

solifluxion generalizada en grado mode]

Fuente: Autores Trabajo de grado

Grafica 2. Procesos geomorfometricos en la zona de estudio
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Fuente: Autores Trabajo de grado
El proceso geomorfologico que se presenta en mayor porcentaje del area de la cuenca él es

de escurrimiento difuso y concentrado en grado muy severo con procesos de erosion de
caracter eolico (ver tabla 19 y grafica 2)
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5.6.4 Clima de la cuenca

5.6.4.1 Temperatura. Basados en la informacion de las estaciones metereologicas del
catalogo entregado por el dia y las cuales contienen la informacion climatoldgica del afio
2014, se llevaron a cabo la digitalizacion de las isotermas y el ponderado estadistico para
la cuenca en estudio (ver salida grafica 42)

Figura 42. Mapa de temperaturas maximas de la cuenca
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Fuente: Autores Trabajo de grado
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Al realizar la ponderacion estadistica de los datos obtenidos de las estaciones meteorologicas
del IDEAM, se puede observar sobre la salida grafica de temperaturas méximas que la zona
de la cuenca donde se encuentra ubicado el casco urbano del municipio de la playa de belén
presento unos rangos de temperaturas entre los 22°C hasta los 23.4°C, el resto de la cuenca
sus temperaturas maximas durante el 2014 estuvieron entre 23.1° - 23.7°C.

5.6.4.2 Precipitacion

En el area de estudio de la cuenca se realizo la medicion de la precipitacion presentada en
el aflo 2014 y se elaboraron los poligonos de Thiessen con un total de 4 estaciones.

Tabla 20. Datos de precipitacion en la zona de la cuenca
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Fuente: Autores Trabajo de grado
De esta forma el area de estudio se dividi6 en cuatro poligonos para poder ponderar el agua

precipitada formando sub zonas de andlisis y de esta manera obtener la cantidad de
agua llovida sobre unidad de area
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Figura 43. Mapa de precipitacion media de la cuenca
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La cuenca se dividio entonces en cuatro sub zonas denominadas (A, B, C, D) y se realizaron
las conversiones segun las hectareas de cada sub zona y saber de esta forma los m3/afio, el
calculo de precipitacion mostro que la sub zona donde mas volumen de agua en m3 se
precipito por unidad de &rea es la zona C con un total de 694mm lo que corresponde segun
el area de la sub zona a 9°144.789.42m? (ver tabla 21)

Tabla 21: Céalculo de volumen de agua en m3 por unidad de area de la cuenca en estudio,
dividida en cuatro sub zonas.

ZONA AREAHA M TOTAL M3

A 1526308 3oa|  J03128%.8
B 1072037 773 d2ee8de,01
C 1317693 p34|  9144783.42
D 1378317 398) 348570166

Fuente: Autores Trabajo de grado

En la zona B, en la cual estd ubicado el cerro jurisdicciones y donde se localiza la
denominada laguna pan de azicar donde nacen los rios Oroque y frio y que es un ecosistema
de bosque sub paramo llovié un total de 8°286.846.01m3 de agua en teoria en esta zona
deberia presentarse la mayor cantidad de agua precipitada dado que este es el lugar de
almacenamiento natural de la cuenca y por lo tanto el lugar geografico donde se requiere
que se genere la mayor cantidad de agua lluvia.

5.7 ESTIMACION DE CANTIDAD Y DISPONIBILIDAD DE AGUA

Este inventario del recurso hidrico, se calcula con el balance entre las entradas
(precipitacion), almacenamiento (infiltracion, retencion) y salidas (infiltraciones profundas o
salidas subterraneas del sistema, (evaporacion y escurrimiento superficial).

Si el agua esta estancada se mide en m3 y si esta corre se realiza la medicion de caudal
m3/s.

Para el estudio de disponibilidad de agua en nuestra cuenca de estudio se realizé el analisis
de las estaciones con lignigrafos ubicadas en esta zona.
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Figura 44: Mapa de ubicacion de estaciones para medicion de caudales

UBICACION ESTACIONES PARA MEDICION DE CAUDALES

Fuente: Autores Trabajo de grado
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Para que exista un equilibrio natural en los ecosistemas y se prevenga de esta forma un
impacto ambiental negativo, el ser humano debe aprovechar solo una fraccion de los
escurrimientos  naturales del recurso agua, sin embargo en la zona de estudio se ha
detectado que los volimenes de agua usados superar a los del escurrimiento y a la descarga
de los acuiferos (cerro pan de azucar ), situacion que generara la escasez del recurso.

Figura 45. Imagen multiespectral reclasificada de la laguna pan de azUcar acuifero
de recarga Hidrica en el municipio de ABREGO y punto de nacimiento del rio frio y
rio Oroque

Fuente: direccion técnica LV INGENIERIA

El &rea de lacuenca o zona seleccionada para el estudio depende en su mayor porcentaje
de la disponibilidad de agua del rio algodonal, que durante los Gltimos 10 afios se ha
presentado una dramaética disminucién en los caudales de este cuerpo de agua, lo cual radica
en gran manera en la afectacion que se estd causando al lugar de recarga Hidrica en el
cerro jurisdicciones y que se nota de forma grave en los nacimientos del complejo lagunar.

Para lograr un célculo exacto o por lo menos aproximado se sugiere a las entidades
territoriales realizar un balance hidrico de forma seria en el area geogréafica de la cuenca
del rio algodonal, lo cual implicara una fuerte inversion en recursos humanos, econémicos
y tecnoldgicos.
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Figura 46. Mapa de evapotranspiracion potencial en la cuenca
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Fuente: Autores Trabajo de grado

Esto es lo contrario de la precipitacion este es el paso de agua de la superficie hacia la
atmosfera, este concepto involucra el agua evaporada de la superficie del suelo ademas del
agua que transpiran las plantas de la zona de estudio , después de realizar la ponderacién de
los datos de las estaciones climatoldgicas nos permitié establecer que en la zona de la
cuenca se presentaron 7 rangos de evapotranspiracion potencial.
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Grafica 3. Evapotranspiracion potencial en la cuenca
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Fuente: Autores Trabajo de grado

La zonade la cuenca que presenta mayor evapotranspiracion potencial esta ubicada al centro
oriente del territorio con un total de 559.43km2
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Figura 47: mapa de evapotranspiracion real en la cuenca
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Fuente: Autores Trabajo de grado

La grafica de barras N.4 muestra la relacion entre los km2 vy

evapotranspiracion real que se presentd en el afio 2015 en el area de la cuenca
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Grafica 4. Evapotranspiracion real en la cuenca
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Fuente: Autores Trabajo de grado

Playdera (2003), sugiere que la evaluacion de los recursos hidricos de una cuenca requiere
de una estimacion correcta del balance hidrico es decir comprende el ciclo en sus diferentes
fases la forma en que el agua se recibe por precipitacion y se reparte entre los procesos de
evaporacion, infiltracion y escorrentia.

El balance hidrico pues es una expresion muy simple pero la cuantificacion de sus términos
es complicado dado la falta de medidas directas y la variacion espacial de la
evapotranspiracion, de las perdidas profundas en acuiferos y de las variaciones del agua
almacenadas en las cuencas.

e En general se puede afirmar que: del agua que cae en un determinado sitio (precipitacion).
(PT)

o Parte regresa a la atmosfera en forma de evapotranspiracion. (ET)

e Otra parte escurre por la superficie de la cuenca (escorrentia superficial) (ES).

Entonces este escurrimiento fluye a la red de drenaje, hasta alcanzar los cauces principales
y finalmente el mar el resto se infiltra en el terreno incorporandose a la red de agua
subterranea o acuifero INFILTRACION (1).

Estas magnitudes deben cumplir con la siguiente ecuacién la cual se conoce como balance
hidrico o hidrologico:
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P=ETR + ESC + |

La formula general que se utiliza para balance hidrico es la siguiente
CAPTACION - EVAPORACION = ESCORRENTIA SUPERFICIAL+ INFILTRACION

Con la ayuda del software SIG ArcGIS, se realizo el balance hidrico y determinar de esta
forma el indice de escasez de la cuenca

Figura 48. Mapa de indice de escasez de la cuenca
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Fuente: Autores Trabajo de grado
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En todo ciclo cerrado el principio fundamental indica que la masa no se destruye ni se crea,
esta premisa aplica para el ciclo hidroldgico de esto se tiene la ecuacion del balance hidrico
antes escrita

ENTRADAS - SALIDAS = CAMBIOS EN ALMACENAMIENTO

Con el uso del software SIG ArcGIS, se generé el balance hidrico a partir de la informacion
de las estaciones metereologicas del catdlogo del ideam el cual nos permitié la ponderacion
de los datos en series de 10 afios, para realizar este analisis de utilizo el indice de severidad
de palmer el cual permite evaluar condiciones locales de excesos o deficiencias hidricas
acumuladas durante un periodo determinado segun las condiciones edafoclimaticas de la
cuenca.

Este modelo de palmer se base en un balance hidrico a nivel mensual el cual requiere como
variables las anteriormente mencionadas, las categorias del indice de palmer generadas para
cada estacion se reclasificaron y se calculé la frecuencia mensual de valores
correspondientes a cada nueva categoria durante los 10 afos,

Con los valores de frecuencia obtenidos para las condiciones de excesos y deficiencias se
calcula la diferencia porcentual de cada una de estas con respecto a la condicion normal para
definir de esta manera el escenario mas frecuente (himedo, normal o seco) en cada una de
las estaciones.

Posterior a esto y teniendo en cuenta el comportamiento zonal en cada una de las estaciones
de la unidad de analisis se establecié un rango con valores maximos y minimos de las
diferencias porcentuales de frecuencias, entonces cada estacion se evalud con respecto al
rango anterior para definir la categoria de susceptibilidad a excesos y las deficiencias
hidricas de acurdo a la siguiente clasificacién

e Susceptibilidad alta
e Susceptibilidad media
e Susceptibilidad baja

Las categorias de susceptibilidad encontradas en cada estacidn se interpolaron utilizando el
método IDW para identificar las zonas con mayor susceptibilidad a condiciones de exceso
de humedad o sequia.

Como resultado se generd la salida grafica tematica indice de escasez la cual nos entrega

las estimaciones de la escasez Hidrica apara los municipios que hacen parte de la cuenca
en estudio, esto basado en las necesidades hidricas y la oferta de la cuenca
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Grafica 5. Indice de escasez de la cuenca
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Fuente: Autores Trabajo de grado

Tabla 22. Indice de escasez de la cuenca
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Fuente: Autores Trabajo de grado

El analisis establecid que de los municipios que componen el area de la cuenca estudiada
Abrego y la playa presentan un indice de escasez alto y para el caso del municipio de la
playa de belén el indice de escasez es medio, especificamente para el municipio de Ocafia
se realizo el andlisis de hasta cuanto tendria disponibilidad de agua con estas condiciones
de oferta y demanday calculamos el consumo de agua por habitantes en el casco urbano
bajo la premisa que en Ocaria en el casco urbano se tengan un total de 120 mil habitantes
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con un dato de captacion de recurso hidrico de 180ltrs/segundo durante 20 horas de
captacion todos los dias de la semana.

Esto significa que cada habitante en el casco urbano del municipio podria estar
consumiendo un total de 3240Itrs/mes de agua lo que implica que solo en consumo humano
se requieren un total de 4°665,600m3/afio eso unido a los usos del agua en cuestiones
agropecuarias exigen una demanda de 15°029.717,57m3/afio frente a una oferta Hidrica
en la cuenca para este municipio de 31°922.171m3/afio

Un célculo estimado sugiere entonces que la oferta Hidrica de la cuenca para el
municipio de Ocafia solo estaria vigente a 6,8 afios

5.8 PASO A PASO PROCESO DE DELIMITACION DE CUENCAS Y
DETERMINACION DE SUS CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS

1. GESTION DE LA INFORMACION GEOFISICA DEL LUGAR DE ESTUDIO

Para la delimitacidn de cuencas hidrograficas mediante el uso de software SIG se procedio a
la descarga de archivos de modelos Réster denominado como DEM modelos digitales de
elevacion procedentes del proyecto ASTERGDEM con una valor de pixel de 30x30y 15*15

Figura 49. Imagen del geoportal ASTER GDEM, usado para la descarga de los
modelos digitales de elevacién
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Fuente: Autores Trabajo de grado

Después de obtenidos los DEM se procede a su procede a incorporar el DEM en la
plataforma de ARCGIS, para realizar las labores de procesamiento de la informacion
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Figura 50. Modelo digital de elevacién obtenida de la pagina ASTER GDEM e
importacion a la plataforma ARCGIS 10.2 para iniciar el proceso de digitalizacion
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Fuente: Autores Trabajo de grado

Una vez obtenido el DEM se le debe asignar un sistema de referencia de coordenadas
mediante un proceso que se llama reproyecccion en el software ARCGIS 10.2, dejandolo
en el sistema MAGNA y luego se procede a realizar un Geoproceso Réster con la ayuda
de la herramienta de Arctoolbox Raster surfeace extraccion by masck , para obtener
unicamente el DEM de la zona que nos interesa trabajar en este caso el DEM de la cuenca
del rio algodonal, esta accion se realiza incorporando o sobreponiendo un modelo vectorial
del limite de la cuenca del rio algodonal limite oficial probado por corponor.

Figura 51. Resultado del Geoproceso Raster denominado extraccién por mascara
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Fuente: Autores Trabajo de grado
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A partir de este modelo digital de elevacion se inicia el proceso de delimitacion del area de
trabajo la cual serd una parte de la cuenca del rio algodonal esta a accion se inicia con el
uso de una herramienta del Arctoolbox de nombre Hidrology en donde lo primero que
hacemos es el FILL, esta herramienta permitird la correccion de los denominados
sumideros los cuales son errores en los tamafios de los pixeles.

Figura 52. Resultado del proceso FILL
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Fuente: Autores Trabajo de grado

Como resultado de este proceso obtenemos un DEM sin errores en la informacion
permitiéndonos obtener informacion confiable, paso seguido realizamos un flow direction lo
que nos permitira establecer la direccion de flujo en el area de la cuenca

2. FLOW DIRECTION

Se activa la herramienta de flujo de direcciones de Arctoolbox y se ingresael fill generado
en el paso anterior y como resultado se obtienen las direcciones de flujo
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Figura 53. Flow direction
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Fuente: Autores Trabajo de grado

Esta direccion de flujo le permitira al software entender por razones de topografia del
terreno en donde se encuentran los meandricos y se procede a determinar la acumulacion

de flujos.
3. FLOW ACUMULATION

Sobre el flow direction se calcula el flow acumulation o direccion de acumulacion de los
flujos y como resultados se obtiene una gama de pixeles las cuales son representacion de
los drenajes naturales.

Figura 54. Flow acumulation
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Fuente: Autores Trabajo de grado
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4. ALGEBRA DE MAPAS

Luego se recalculan la profundidad de los drenajes por medio de la aplicacion de algebra
de mapas

Figura 55. Algebra de mapas
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El célculo se realizar buscando corregir los 6rdenes de lared de drenajes para clasificar
segun Horton, obteniendo como resultado

Figura 56. Resultado de la aplicacion de algebra de mapas
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Fuente: Autores Trabajo de grado
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5. GENERACION PUNTO DE DESFOGUE

Se procede a generar el punto de desfogue del area de trabajo y se crea un snap poin, para
iniciar la delimitacion y proseguir con el uso de la herramienta watershed, el cual dara
origen al limite de la cuenca y luego este limite en formato Raster es convertido a shp
para calcular su area_perimetroy demaés caracteristicas morfométricas.

Figura 57. Generacién punto de desfogue
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Fuente: Autores Trabajo de grado

Se recalcula las caracteristicas como area, perimetro, centroides X y, y se inicia el proceso
de creacion del dbf del archivo vectorial.

6. STREM ORDER

Esta herramienta se usa para la creacion del orden de drenajes y determinar el orden de los
cauces 'y por ende el orden de la cuenca, para posteriormente conocer la densidad de drenajes
y longitud de esta red.
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Figura 58. Stream order
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Fuente: Autores Trabajo de grado
A partir del modelo digital de elevacion se crea un TIN que es un modelo digital de terreno

el cual servird para anexar e interpolar la informacion de los caudales y la red Hidrica que
se trabaj6 en Hec ras y generar los modelos de inundacién en la zona de estudio.

Figura 59. Creacion de TIN
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Fuente: Autores Trabajo de grado
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7. SE CARGAN LOS ARCHIVOS GENERADOS EN HECRAS

Figura 60. Datos para HecRAS
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Fuente: Autores Trabajo de grado

Figura 61. Datos cargados en HecRAS
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Fuente: Autores Trabajo de grado
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8. CREACION DE LAYERS. Como resultado tenemos los layers creados en xml y
convertidos a shp para el trabajo en ArcGIS y activamos el TIN de estudio.

Figura 62. TIN de estudio definitivo para la cuenca.
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Fuente: Autores Trabajo de grado

9. RASMAPING. Luego importamos a ArcGIS el RASMAPING con los diferentes
periodos de retorno en el area de la cuenca

Figura 63. RASMAPING 1
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Fuente: Autores Trabajo de grado
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Figura 64. RASMAPING 2

Fuente: Autores Trabajo de grado
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10. AREAS DE POSIBLE INUNDACION
Figura 65. Edicion final del TIN
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Después de la edicion del TIN y los layers obtenemos la salida grafica de inundacion es
con la representacion de periodo de retorno o GRID a 100 afios con una profundidad de
inundacion de 270m

Figura 66. Resultado final de areas con posible inundacion en la cuenca

Fuente: Autores Trabajo de grado
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CONCLUSIONES

Los autores  de esta investigacion quieren presentar a ustedes las siguientes conclusiones
las cuales pretenden dar unas pautas para desarrollar una profundizacion en este tipo de
investigacion:

El estudio y modelacion de cuencas hidrograficas o areas hidrologicas se debe realizar con
el uso de herramientas SIG lo cual permite realizar un estudio robusto técnicamente y que
de credibilidad a sus conclusiones técnicas, esto debido a que los SIG permiten realizar
andlisis para toma de decisiones en cualquier &rea del conocimiento, sin embargo los
sistemas de informacién geografica basan su entrega de informacion en los datos espaciales
que usted le suministre por lo tanto si usted suministra datos erroneos y viciados el software
entregara informacién viciada o errénea la cual causara un mal analisis de parte del
profesional que interprete esta informacion.

Los sistemas de informacion geograficos (SIG) estan enfocados para el analisis de los datos,
y para que esto sea posible la informacion ha de ser integra y completa. Por todo ello, cuentan
con avanzadas herramientas de limpieza que permiten testear y corregir cualquier geometria
invalida.

Durante el desarrollo del trabajo se probaron 3 extensiones las cuales se usan sobre la
plataforma ArcGIS 10.2 , para realizar estudios ambientales a nivel hidrolégico de cuencas
hidrograficas, de estas tres extensiones se tomo la decision de desarrollar el estudio
hidroldgico basado con la extension Hydrology dado que después de mucho indagar con
profesionales del IDEAM, IGACY LA CAR, tenemos argumentos cientificos y técnicos
para soportar nuestra decision.

Para validar la informacién suministrada por la extension Hydrology del software ArcGIS en
la determinacion de la morfométria de la cuenca, se pudo comprobar analiticamente y
mediante el uso del programa AutoCAD que los datos son confiables, ya que realizando las
comparaciones de los datos obtenidos, el margen de error calculado es nulo.

El area de estudio designada a partir de un punto de cierre seleccionado de forma arbitraria
y con un punto de desfogue basado en la interpretacion de pixeles en un DEM A 30 MTRS
de resolucion espacial se delimito en un total de 55943.57Ha, y un perimetro de su parte
aguas de 134.03km eso significa un total de 5594,3km2 de area, esta area significa que a
pesar de estar dentro del area que se ha ordenado por el gobierno nacional como una cuenca
hidrografica y que se conoce como cuenca del rio algodonal parte alta, nuestra area de
estudio también puede catalogarse como cuenca hidrografica por su extension geografica.

El mayor % del &rea de la cuenca o0 zona de trabajo delimitada cuenta con suelos
denominados por el IGAC desde el punto de vista agrologico como clase VII-VII lo cual
le brinda una caracteristicas importantes a nivel edafologico que en el momento de realizar
un estudio y analisis hidrologico son de vital importancia y se debe tener en cuenta dado
que sin estos parametros no se podria correr el modelo hidrologico en el software ARCGIS,
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estas caracteristicas edafoldgicas y/o agrologicas  nos permitieron entender el
comportamiento de la escorrentia superficial los cuales alimentan a los drenajes naturales
del area de estudio, al ser suelos superficiales con fuerte presencia de roca superficial y poca
profundidad efectiva con pendientes complejas que van de los rasgos de 0 -3% en los que
se denomina el valle de Abrego hasta rangos de pendientes superiores al 75% en la
denominada la vereda la maria y el cerro pan de azUcar.

Al calcular lalongitud del cauce principal de la zona de trabajo el cual es el rio algodonal
se calcul6 que su longitud es de 47,74km los cuales inician desde su punto geogréafico de
nacimiento el cual es la confluencia de los rios Oroque y rio frio hasta el punto de desfogue
localizado en la coordenada 8,245795 -73,320055, sin embargo el algodonal no es el drenaje
mas extenso dentro del area de estudio, siendo este el drenaje de rio Oroque el cual nace en
el denominado cerro pan de azucar a 2600mtrs de altura y el cual tributa sus aguas a el rio
algodonal desde su punto de confluencia con el rio frio.

Se pudo establecer mediante muestro estudio que a los periodos de retorno de 25 — 50
afios no se presentaran problemas de inundacion sin embargo cuando se realizo el periodo
de retorno a 100 afios se estableci6 un total de area susceptible ainundacion de 1764,73Ha,
las cuales estan distribuidas segun lo indica la salida grafica No. 28 Y que la zona mas
afectada sera lo que se conoce como el valle de Abrego y un éarea adyacente al predio de
la universidad francisco de paula Santander.

Un calculo estimado basado en los datos de captura de caudal en el rio algodonal por parte
de la empresa ESPO (180 Lt/s) y con una poblacion en el casco urbano estimada de 120.000
habitantes permite sugerir que la disponibilidad de agua en el municipio de Ocafia procedente
del rio algodonal podria estar entre 6,8 a 10 afios, es decir que contariamos con el recurso
hidrico hasta el afio 2023-2026 aproximadamente.

La cuenca del rio algodonal esté en estado de deterioro y todo por nuestras acciones como la
codicia, las captaciones ilegales, la extraccion de materiales de arrastre del rio, actividades
agrologicas, la tala indiscriminada de arboles, el poco cuidado que le tenemos a los hacederos
del rio y otras grotescas acciones mas, hacen que contemos con muy poco recurso hidrico
por parte de esta cuenca. No se puede saber si estemos a tiempo de salvar la cuenca pero si
se puede saber con el resultado de este proyecto de grado que le quedan pocos afios del
preciado liquido a la cuenca del rio algodonal a este paso.
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RECOMENDACIONES

Los autores de esta investigacion  quieren  presentar a ustedes las siguientes
recomendaciones las cuales pretenden dar unas pautas para desarrollar una profundizacion
en este tipo de investigacion:

Se sugiere a las administraciones municipales de : Ocafia, la playa y el municipio de Abrego
los cuales hacen parte del area de estudio que ainen esfuerzos en este tipo de estudios, que
se cuente con profesionales idoneos en este tipo de temas y manejo de estas herramientas
computacionales, en busqueda de poder determinar planes de gestion del riesgo y planes
de contingencia frente a posible ocurrencia de catastrofes que involucren los recursos agua
, suelo y coberturas.

Con la idea de no generar un desabastecimiento del recurso hidrico en el municipio, nuestra
recomendacion es generar una alarma temprana para que las entidades correspondientes,
tomen las medidas necesarias para la conservacion del preciado recurso.

Se recomienda aunar esfuerzos a nivel departamental y municipal para generar estudios y
disefios para la creacion de embalses o represas, tratando de asegurar el recurso hidrico para
futuras generaciones, dado que con la tasa de consumo de agua (dato entregado por ESPO)
y con la oferta tan limitada basados en el indice de escasez de la cuenca del rio algodonal
actualmente, es una opcion para tener en cuenta.

Plantear al gobierno nacional la adquisicion del cerro pan de azticar como un &rea estratégica
de conservacion, donde no se permita ningun tipo de actividad agricola ni ganadera, puesto
que este es el sitio donde nace el rio algodonal y este se encuentra en estado de deterioro
como consecuencia de las diferentes actividades de las personas que habitan ese lugar.

Por medio de datos oficiales de la empresa ESPO donde nos brindaron el consumo que tiene
actualmente la ciudad de Ocafia: planta de tratamiento del algodonal con 180 L/s Con una
captacion de 20 horas al dia aproximadamente y la planta de tratamiento del llanito con 60L/s
con las mismas 20 horas de captacion al dia, este consumo es muy alto y sugerimos a la
alcaldia de la ciudad de Ocafia tomar las medidas necesarias para inspeccionar el sistema de
acueducto de la ciudad y asi lograr detectar posibles pérdidas y conexiones herradas que
puedan estar causando tan alto consumo.

Evitar drasticamente la extraccion de material de arrastre de la cuenca del rio algodonal, ya

que esta actividad genera un drastico deterioro del cauce y un impacto ambiental en la zona,
puesto que al dragar el rio se generan pérdidas de agua por infiltracion.
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ANEXOS

Registro fotogréafico visita al cerro pan de azucar, lugar del nacimiento del rio frio y rio
Oroque que luego se unen y forman el rio algodonal

Registro fotografico de salida de campo para toma de coordenadas geograficas en puntos
estratégicos dentro de la zona de estudio tomado a criterio de los autores del proyecto.
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Cartera de campo: Toma de coordenadas de la zona de la cuenca en estudio

CARTERA DE CAMPO / 19 de Wov. del zois

Ibelh Tatana Iferas Biacon
breyan Camlo Criado sasfecin

COORDENADAS GEOGRAFICAS PLANA CARTESIANA DESCRIPCION GENERAL
VERTICE LATITUD LONGITUD ALTURA NORTE ESTE ALTURA
1 1380994.809 | 1035795, 305 | 1434,057 m | Enlrada Vereda la Haria, 5.
2 1385581 €52 | 1094429,35¢ | 1409, 833 m | forque ceatral de Abrego, vs.
3 1392974 358 | 1087571,442 | 4321,.821 m | Poente via la flaya , w5
4 1400816 443 | 1092645, 726 | 1453 324 m | fargue los estoragues, 45
5 1402421, 460 | 1083299,032 | 1204,526 m | Poenle entreda v F.FP5.0
6 1409007+, 03¢ | 1083643, 07 | 1201,981 m | fonto de desfogue cueaca
7 1403550, 685 | 10837143, 925 | 1210,903 » | Galfones vFfso.
8
9
10
11
12
13
14
15

POTA: Las coordenadas aqui’ plasmados, son datos reales domades con va 6F5 en diferenles
puatos localizachs esfralegicamente a crderio de losr aulores del /royprla dentro del

area de la coenco en estud-o.

Fuente: Autores Trabajo de grado
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Cuadro 1. Cronograma de actividades.

ACTIVIDAD

10

11

12

13

14

15

16

Recolectar, analizar y evaluar la informacion secundaria
existente relacionada con variables topografica, estudio de
suelos, hidroldgica e hidraulica para el area en estudio.

Identificar los diferentes modelos computacionales existentes,
SWAT, HEC-GeoHMS e Hydrology para realizar estudios de
modelacion hidroldgica.

Caracterizar geomorfométricamente el area de estudio dentro de
la cuenca del rio algodonal utilizando las extensiones del
software ArcGIS 10.2: SWAT, HEC-GeoHMS e Hydrology.

Desarrollar un comparativo de las diferentes delineaciones
geomeétricas obtenidas por las extensiones del software ArcGIS
(SWAT, HEC-GeoHMS e Hydrology), tomando como
criterios: forma de la cuenca delimitada, parametros
morfométricos, magnitudes y versatilidad en la ejecucion del
modelo, eligiendo la herramienta computacional que arroje los
resultados més confiables.

Elaborar el estudio hidrolégico y su respectiva caracterizacion
de una zona especifica de la parte alta de la cuenca del rio
algodonal, considerando como punto de cierre, la ubicacion
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geografica del predio de la universidad francisco de paula
Santander Ocafia.

Realizar la modelacion hidroldgica de la cuenca en estudio, con
el fin de determinar las posibles &reas inundables a periodos de
retorno de 25, 50 y 100 afios.

Realizar un diagnostico del estado actual del area de estudio
para determinar como afecta esto el ciclo hidrologico y a su vez
como afecta la disponibilidad del recurso hidrico.

Estimar la cantidad y tiempo de disponibilidad de recurso
hidrico de la cuenca en estudio para el municipio de Ocafia.

Elaboracion y presentacion del informe final.
Revisidn del director.

Cuadro 1. (Continuacion)

Fuente: Autores Trabajo de grado
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