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1. INTRODUCCION

La cobertura vegetal cumple un papel importante para los ecosistema hidricos,
puesto que, regulan la escorrentia de las cuencas y por consiguiente los caudales
de las corrientes que la componen, a su vez, las capas de vegetacion protegen los
suelos ante los procesos de erosion generados por los eventos de precipitacion,
contribuye a la conservacion de la humedad en el suelo y por ende a los nutrientes
del mismo, preservando el crecimiento de material vegetal para la regulacion del
ciclo hidrolégico.

En los dltimos afios el crecimiento de las actividades econdmicas, especialmente
en la mineria ha generado un impacto significativo en las cuencas del pais,
principalmente en aquellos departamentos con grandes riquezas minerales,
aumentando la tasa de deforestacion en los sectores directamente intervenidos.

En Colombia el departamento de Narifio se encuentra entre los cuatro
departamentos con mayor tasa de produccion aurifera, siendo Barbacoas uno de
los principales municipios que encabezan el reporte del departamento dada su
rigueza mineral. Sin embargo, el municipio también se destaca por los procesos
de extraccién minera ilegal y por la amenaza de tala forestal, que ha traido como
consecuencia pérdida en la fertilidad y productividad en los suelos, generaciéon de
gran cantidad de sedimentos, contaminacién en las fuentes de agua y una pérdida
de la capacidad de los ecosistemas para regular el ciclo hidrologico, lo que a su
vez genera avenidas torrenciales en épocas de lluvia y una disminucion drastica
de caudales en épocas secas. (Concejo Municipal de Barbacoas - Narifio, 2016).

Con lo anterior, en el presente estudio se busca identificar la variacion en la
cobertura vegetal del Rio Guagui, en el municipio de Barbacoas, Narifio, a través
de un andlisis multitemporal, con el fin de conocer su efecto en los caudales
maximos de la cuenca. De este modo se busca proyectar a partir de los datos
evaluados una tendencia en los caudales pico, para asi, suministrar informacién
relevante al municipio, que permita establecer medidas que controlen los procesos
de erosion y deforestacion que afectan directamente a la comunidad.
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2. GENERALIDADES

2.1. LINEA DE INVESTIGACION

Considerando las lineas de investigacion de la Facultad de Ingenieria en la
Universidad Catolica de Colombia, el proyecto a desarrollar se enfoca en la
GESTION Y TECNOLOGIA PARA LA SUSTENTABILIDAD DE LAS
COMUNIDADES, teniendo como enfoque principal el saneamiento de
comunidades.

2.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las alteraciones del ciclo hidrolégico estan directamente relacionadas con la
cobertura vegetal presente en las cuencas, dado que, la presencia de vegetacion
permite interceptar parte de la precipitacion total, de manera que la escorrentia
efectiva que cae sobre el suelo resulta ser menor. A su vez, la capa vegetal
garantiza la retenciébn de agua, favoreciendo la infiltracién, regulando el nivel
freatico y en algunos casos permitiendo la recarga de acuiferos. Las coberturas
juegan un papel importante debido que reducen las perdidas por escorrentia
directa y ademas retrasan la evacuacion instantdnea de las lluvias, por lo tanto,
una cuenca con baja cubierta de vegetacion implica caudales picos mas marcados
gue en cuencas cuya cubierta de vegetacion sea media o alta.

La presencia de vegetacion protege las cuencas reduciendo los procesos erosivos
en el suelo, pues disipa la energia con que caen las gotas de lluvia, lo contrario
ocurre cuando no hay presencia de recubrimiento vegetal y las gotas de lluvia
impactan directamente sobre el suelo. Esta Ultima condicién es recurrente en
zonas donde se presentan actividades econdmicas tales como deforestacion,
mineria, ganaderia extensiva, evidenciando que, las diferentes intervenciones
antrépicas producen ademas efectos negativos sobre la calidad y disponibilidad
del recurso hidrico. (Villegas, 2004)

Las principales actividades econdmicas de Colombia son la industria petrolera, la
mineria, el turismo y la agricultura, entre otras, con lo anterior se resalta que, uno
de los principales motores econdmicos del pais es la mineria ya que tiene una
enorme rigueza, no solo en oro, carbon o esmeraldas, sino también, en cobre,
nique, mineral de hierro, etc. Por su parte, Colombia resulta ser un pais de gran
atractivo para los inversionistas mineros debido a la alta informacion de cartografia
geolégica del subsuelo que posee el pais, teniendo en cuenta, que
aproximadamente un 70% del territorio cuenca con dicha informacion. (Vega,
2017)

Los departamentos mas atractivos para la inversion minera en el pais son: Narifio,
Cauca, Huila, Tolima, Valle del Cauca, Quindio, Risaralda, Caldas, Cundinamarca,
10
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Antioquia, Boyaca, Santander y Norte de Santander, los cuales contienen
importantes yacimientos de cobre, oro y carbon. En el departamento de Narifio
uno de los municipios en donde se presenta mineria es Barbacoas, destacandose
por la actividad econdémica aurifera, de acuerdo a esto, los afluentes que hacen
parte del municipio se han visto afectados principalmente por erosion, degradacion
y en algunos casos la desertificacion de los suelos, asociados a la deforestacion, a
la mineria ilegal y a las inadecuadas practicas que se ejecutan para los procesos
de extraccion, lo que trae consigo la pérdida de fertilidad y productividad de los
suelos, generando de esta manera poca capacidad de infiltracion vy
almacenamiento de agua y a su vez, la generacion de grandes cantidades de
sedimentos que van a los cauces de agua. (Concejo Municipal de Barbacoas -
Narifio, 2016)

Es por ello que el presente proyecto busca desarrollar el estudio sobre la cuenca
del Rio Guagui, en el municipio de Barbacoas, Narifio, verificando los cambios en
la cobertura vegetal a consecuencia, en gran parte, por actividades de mineria
ilegal, y su afectacion en la generacion de caudales maximos, adicionalmente, se
busca aportar datos importantes futuros del comportamiento del recurso hidrico en
la zona, para que de esta manera se tomen medidas de las consecuencias que
abarca continuar con los procesos inadecuados que actualmente afronta el
municipio.

2.2.1. Antecedentes del problema

En Colombia se han desarrollado diversos estudios con el fin de analizar la
importancia de la cobertura vegetal en las cuencas del pais, dado a que estas
protegen, controlan y regulan el recurso hidrico, es por ello que a lo largo del
tiempo se han realizado diferentes estudios con el fin de determinar el cambio en
las cuencas debido a las actividades mineras, agropecuarias, explotacion forestal,
entre otras, y de esta manera conocer la afectacion directa sobre el caudal y las
medidas a adoptar para control y mitigacion de la pérdida de bosques, humedales,
etc.

Colombia se considera un pais privilegiado gracias a la formacion geoldgica del
territorio, en el cinturon de la cordillera de Los Andes, lo que permite variados
ambientes geoldgicos. De este modo se presenta una tendencia altamente
favorable para prospectos y depositos metalicos especialmente de oro y cobre. De
este modo, para el afio 2017 Colombia ocupa el 5to lugar como productor de oro a
nivel de Latinoameérica, con una produccion de 42.7 Toneladas. Por otra parte,
Colombia ocupa el 18vo puesto como productor de oro del mundo. Por su parte, la
Agencia Nacional de Mineria reporta que, en el departamento de Narifio, para el
afio 2017, la produccién es de alrededor de 85.787 Oz Troy, lo que equivale a 2.66
Toneladas. (Mineria, 2018)

De acuerdo con la revision bibliografica, no se encontraron documentos respecto a
11
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estudios relacionados con la deforestacion presentada en el municipio y sus
efectos del comportamiento hidrolégico de la cuenca. Sin embargo, se encontrd
que parte de la produccibn minera en Narifio, proviene del municipio de
Barbacoas, en donde las probleméticas ambientales se han visto identificadas por
el crecimiento en los sectores agropecuario y minero, desarrollados de manera
inadecuada, este tipo de actividades econémicas han afectado en gran medida la
disponibilidad del recurso debido a la contaminacién generada por la mineria ilegal
y el derrame de hidrocarburos. El concejo municipal de Barbacoas identific6 una
degradacion significativa en los bosques debido al aprovechamiento ilegal de
madera, lo cual altera el sistema forestal y por consiguiente afecta la cobertura
vegetal en el municipio, dado a esto y a las actividades mineras ilegales los
problemas de erosion y degradacién han aumentado a tal punto que los cauces de
agua se han visto afectados directamente por la gran cantidad de sedimentos,
produciendo un desbalance, debido a la pérdida de la capacidad de los
ecosistemas para la regulacién del ciclo hidroldgico, generando a su vez avenidas
torrenciales en época de lluvias, y la disminucién drastica de caudales en épocas
secas. (Concejo Municipal de Barbacoas - Narifio, 2016).

Otros estudios relacionados con el objeto del proyecto se han desarrollado en la
cuenca del rio Sardinata en el departamento de Norte de Santander, (Hernandez &
Salamanca, 2019), y en la cuenca de la Quebrada Granadillo ubicada en el
departamento de Cundinamarca, (Bernal & Prado, 2015). Dichos estudios han
realizado un analisis multitemporal del cambio de cobertura vegetal y su influencia
en la generacién de caudales pico, estos han sido claves para el analisis de
problematicas respecto a deforestacion, cultivos ilicitos, erosion y sequias en dos
zonas importantes del pais.

2.2.2. Pregunta de investigacion

¢,Cual es la influencia del cambio de la cobertura vegetal en la cuenca del Rio
Guagui y la generacion de caudales maximos en la misma?

2.2.3. Variables del problema

Algunas de las unidades a estudiar que fueron identificadas en el presente
proyecto corresponden a variables inciertas como lo es el cambio climético
(precipitacion, humedad, radiacion solar, temperatura etc), el cual afecta
directamente la cobertura vegetal, y por ende la variacion en los caudales de
escorrentia de la cuenca.

A partir del cambio en las variables identificadas se determina que estas surgen
debido a la intervencion del hombre, por cuanto, a nivel econémico, ciertas zonas
se vuelven mas atractiva dadas las oportunidades laborales y la tasa de
produccion que se puedan dar en estas (mineria, ganaderia, agricultura, entre
otras).

12
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Para el objeto de estudio una de las principales actividades econdmicas del
municipio de Barbacoas, Narifio corresponde a la mineria aurifera, en donde
algunos grupos aprovechan de manera inadecuada ese tipo de recursos,
fomentando procesos ilegales, con implicaciones ambientales negativas, ya que
en general en el municipio hay una débil implementacion de la Politica Nacional
para la Gestion Integral del Recurso Hidrico.

Por otra parte, la tala indiscriminada de bosques ha generado un alto impacto en
la cuenca del Rio Guagui, ya que, de acuerdo con el Sistema de Informacién
Ambiental Colombiano (SIAC), las areas de bosques de la cuenca de estudio se
han reducido de manera significativa debido al aprovechamiento ilegal de madera,
gue se ha convertido en una practica frecuente en el municipio, causando asi, mas
efectos negativos frente a los ya existentes.

Segun el Plan de Desarrollo del Municipio de Barbacoa, el cambio climatico ha
generado fuertes impactos debido a fendmenos del Nifio y de la Nifia en donde se
evidencias cambios exagerados en la temperatura, causando la perdida en el
patrimonio ecologia y en las cosechas, este factor modifica de manera sustancial
la cobertura vegetal existente en el sector. (Concejo Municipal de Barbacoas -
Narifio, 2016)

Por su parte, los planes de gestion para la reforestacion de las zonas afectadas
por mineria ilegal pueden contribuir a la recuperacion de las areas mas afectadas
por dicha actividad, pues el municipio debe hacer la inversién territorial con el fin
atender problematica sobre el uso de suelo, previniendo de esta manera el
deterioro de la cuenca del Rio Guagui.

2.3. JUSTIFICACION

Colombia ocupa el quinto lugar como productor de oro en Latinoamérica, y el
18avo a nivel mundial, generando aproximadamente 42.7 toneladas de oro, la
mayor parte de produccion de oro proviene de depdsitos encontrados desde el
siglo XIX, dichos depésitos estan distribuidos en 13 departamentos los cuales son
potenciales para la explotacion minera aurifera (Mineria, 2018), tal y como se
muestra en la Tabla 2-1.

Tabla 2-1. Produccion aurifera en Colombia por departamentos afio 2017.

DEPARTAMENTO| ORO (Oz Troy)
ANTIOQUIA 634.655
BOLIVAR 137.437
CALDAS 77.803
CAUCA 78.557

13
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DEPARTAMENTO| ORO (Oz Troy)
CcHOCO 293.949
CORDOBA 21.957
HUILA 5.605
NARINO 85.787
PUTUMAYO 1.188
RISARALDA 6.592
SANTANDER 2.494
TOLIMA 26.05
VALLE DEL
CAUCA 832
TOTAL 1'372.907
TOTAL 42.7 Ton

Fuente: Agencia Nacional de Mineria.

Se aprecia en la tabla anterior, que Narifio es uno principales departamentos
productores de oro, ocupando el cuarto a nivel nacional. En este departamento se
destaca el municipio de Barbacoas ya que caracteriza por ser una zona de
actividad minera con un gran potencial, pues los recursos presentan condiciones
geoldgicas ideales para la exploracion y produccion de minerales.

Para la explotacion de los recursos auriferos existen 189 titulos mineros vigentes
para el departamento de Narifio (Agencia Nacional de Mineria, 2017), sin
embargo, en el Municipio de Barbacoas existe un alto porcentaje de minas que no
cuentan con la licencia ambiental ni los correspondientes titulos. Estas actividades
generan impactos negativos, ya que se aplican tecnologias no apropiadas,
generando deterioro en el medio ambiente y alteraciones en la cobertura vegetal,
de este modo los caudales han variado generando fuertes sequia y a su vez
crecientes subitas dependiendo de la temporada del afio, esto producto de la
alteracion de la cobertura vegetal frente al ciclo hidrolégico.

Con lo anterior, en el presente documento se pretende determinar la influencia del
cambio de cobertura en la generacion de caudales maximos en la cuenca del Rio
Guagui, esto con el fin de proyectar condiciones hidroldgicas a futuro y aportar asi
informacion que sustente medidas de correccion y gestion del riesgo del municipio.
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general

e Identificar la variacibn en la cobertura vegetal a través de un analisis
multitemporal y su efecto en los caudales maximos para la cuenca del Rio
Guagui, en el municipio de Barbacoas, Narifio

3.2. Objetivos especificos

e Determinar el cambio en la cobertura de la cuenca del Rio Guagui, a través
del andlisis de la informacion cartografica disponible y/o del procesamiento
de imagenes satelitales.

e Realizar la caracterizacion morfométrica para la cuenca en estudio,
identificando pardmetros que permitan inferir su respuesta ante eventos de

precipitacion.

e Calcular los caudales méaximos de la cuenca del Rio Guagui, para
diferentes periodos de retorno, a través de un modelo lluvia escorrentia.

e Analizar el cambio en los caudales obtenidos a través de la modelacion a
causa del cambio en la cobertura vegetal de la cuenca.

e Evaluar el cambio en la cobertura de la cuenca, con el fin de establecer una
proyeccion del caudal maximo a diferentes periodos de retorno
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4. MARCOS DE REFERENCIA
41. MARCO CONCEPTUAL.

Una cuenca hidrografica es un area definida topograficamente, que a su vez es
drenada por un curso de agua o un sistema conectado de cursos de agua, tal que
todo el caudal efluente es descargado a través de una salida simple. De este
modo las cuencas estan delimitadas en funcién de los puntos tipograficos méas
altos, y dentro de estos se encuentran los cauces y las laderas que se conforman
por vegetacion, superficie y suelo.

Con el paso de los afios, es evidente que, el comportamiento hidrolégico en las
cuencas se ha visto afectado, no solo por las condiciones del cambio climatico,
sino ademas por alteraciones en las coberturas vegetales. Dichas coberturas
pueden ser definidas como la capa de vegetacion natural que cubre la superficie
terrestre, en este también se incluyen las coberturas vegetales inducidas que son
el resultado de la accibn humana como serian las areas de cultivos, cuerpos de
agua y otras superficies como afloramientos rocosos.

De acuerdo con lo anterior, es importante anotar que existe una diferencia entre la
cobertura y el uso del suelo. Si bien la primera corresponde a la cobertura biofisica
gue se aprecia en la superficie de la tierra, el uso de suelo implica la utilidad que le
da el ser humano a dicha cobertura, ya sea por sus actividades humanas o
econdmicas. (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, 2012)

Segun el mapa de coberturas y usos de las tierras y los mares en Colombia del
IGAC (2012) el area continental del pais se encuentra en su gran mayoria cubierta
por bosques, en un 53% del area total, seguido por los territorios ganaderos y
agricola con un 31% y un 5% correspondientemente. En la siguiente tabla se
presentan las coberturas de la tierra en Colombia. (Agricultura, 2018).

Tabla 4-1. Coberturas de la Tierra en Colombia

AREA CONTINENTAL % AREA

CATEGORIA (Ha) CONTINENTAL
Zonas Urbanas y suburbanas 416.847 0,37 %
Territorios agricolas 5’315.705 4,66 %
Territorios ganaderos 34’898.456 30,57%
Bosques 60°703.476 53,17 %
Bosques y dreas semi-naturales 5'064.191 4,44 %
Areas Humedas 1’376.513 1,21 %
Superficie de agua 1’820.574 1,59 %
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AREA CONTINENTAL % AREA
CATEGORIA (Ha) CONTINENTAL
Otras cobertura.s (afloramientos 1135.045 0,99 %
rocosos, glaciares y otros)
Nubes 3'443.993 3,02%
TOTAL 114’174.800 100%

Fuente: propia.

A pesar de que la mayor parte del area continental esta cubierta por bosques, el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) publicé que
para el afio 2017 se produjo un aumento del 23% de superficie deforestada a nivel
nacional respecto a la publicada para el afio 2016. (Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales, 2018).

Cabe aclarar que, la deforestacion implica una pérdida permanente de la cubierta
de bosque e implica la transformacién en otro uso de tierra. La deforestacion es
atribuida a diferentes actividades, con fines econémicos en su mayoria, entre
estas se encuentra las intensas actividades agropecuarias, la explotacién de
madera, instalacion de cultivos o incluso para actividades de narcotrafico y
mineria, entre otras. (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y
la Agricultura, 2003)

El presente estudio realiza su enfoque en los cambios de cobertura generados por
actividades mineras, teniendo en cuenta que esta es una de las principales
actividades econdémicas en el Municipio de Barbacoas - Narifio.

En este orden, la mineria se define como una actividad que busca descubrir y
explotar yacimientos minerales, a su vez se relaciones con trabajos subterraneos
gue tiene como objetivo el tratamiento de una roca asociada. Este tipo de
actividades se desarrollan a cielo abierto, dragado aluvial y operaciones
combinadas que incluyen el tratamiento y la transformacién bajo tierra o en
superficie. Bajo esta serie de actividades se busca la obtencion selectiva de
materiales y otros minerales provenientes de la corteza terrestre. (Ministerio de
Minas y Energia, 2003)

Si bien la mineria puede ser vista como una actividad econémica, esta se ha
convertido en un agravante en la deforestacion para el municipio de Barbacoas
debido a actividades de mineria ilegal, la cual se define como la actividad que se
realiza en espacios prohibidos como las riberas de los rios, lagunas, cabeceras de
cuenca y las zonas de amortiguamiento de areas naturales protegidas. Este tipo
de actividad es informal y se compone de aquellos que no han iniciado un proceso
de formalizacién segun lo establecido por el estado, es decir, que no se encuentra
inscrito en el Registro Minero Nacional. (Ministerio de Minas y Energia, 2003)
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Con lo anterior, se presenta una afectacion importante en el ciclo hidrolégico, el
cual consiste en una sucesion periddica que atraviesa el agua tanto en la
atmosfera como en la superficie terrestre. Asi este ciclo inicia en la evaporacion de
los cauces, los cuales posteriormente se condensan, formando asi las nubes que
posteriormente se precipitan y regresan a los cuerpos de agua. (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible) Los conceptos anteriores se describen a
continuacion:

Figura 1. Ciclo hidrolégico

e Evaporacion: Se define como el proceso fisico en el cual el agua se
transforma de estado liquido a estado gaseoso es generada por factores
como la radiacién solar, la presion de vapor y la presién atmosférica. Este
proceso se presenta en superficies de agua como rios, lagos, mares, entre
otros. (Gutiérrez, 2016).

¢ Condensacion: En este proceso se genera un cambio en el estado fisico de
una sustancia pasando de estado gaseoso a estado liquido. Este proceso
se genera cuando el vapor de agua en el aire aumenta formando las nubes.
(Hernandez & Salamanca, 2019).

e Precipitacion: Se llaman precipitacion, a toda agua meteodrica que cae en la
superficie de la tierra, tanto en forma liquida, esta se genera gracias a un
cambio de temperatura o de presion. En el ciclo hidrolégico este proceso es
el Unico proceso que ofrece entradas al sistema. (Bernal & Prado, 2015).

¢ Infiltracion: Se presenta cuando el flujo de agua procedente de la atmosfera
penetra hacia el interior de la tierra a través del suelo (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible)
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e Escorrentia: Se define como la cantidad de agua producto de la
precipitacion que drena o escurre sobre la superficie del suelo. Cuando esto
sucede los cauces de agua se surten incrementando asi su nivel. (Gaspari,
Senisterra, & Marlats , 2006)

Los métodos para estimar la escorrentia a partir de la precipitacion tratan de
descontar de la lluvia caida sobre una cuenca todas aquellas pérdidas que se
deben a factores tales como la infiltracion, la evapotranspiracion, la intercepcion y
el almacenamiento superficial. Estas pérdidas varian directamente con la
cobertura de la cuenca. De manera que, en el presente estudio se evaluara dicha
escorrentia en funcién de los cambios que ha sufrido a cobertura de la cuenca del
Rio Guagui.

Se concluye que, en general el efecto de la deforestacion se refleja en una
reduccion de los caudales medios y un aumento en los caudales extremos con los
consecuentes efectos en inundaciones y sequias mas fuertes y frecuentes.
(Poveda & Mesa, 1995)

Asi, las inundaciones se presentan bajo precipitaciones intensas que hacen que
los rios o lagos aumenten su nivel de manera tal que superan su seccion
hidraulica y se desbordan. Por lo contrario, las sequias se presentan bajo ausencia
de lluvia durante tiempos prolongados. (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible)

Estimar la variacion en la escorrentia de la cuenca permite predecir, a partir de los
datos estudiados, la tendencia en el comportamiento de los caudales pico para asi
suministrar informacién relevante para el municipio y sus medidas de mitigaciéon
tempranas.

4.2. MARCO TEORICO.
4.2.1. Lluvia escorrentia.

Para modelar el flujo en una cuenca uno de los datos mas relevantes que se
necesita conocer es el caudal que discurre por la misma. Dicho caudal depende
directamente de la precipitacion que se da en la cuenca. En general, es mas
sencillo disponer de registros de lluvia para una zona, que de aforos de caudales
para cada una de las cuencas que la componen. Obtener los datos de
precipitacion de una zona es tarea facil debido a que la red pluviométrica de
Colombia es amplia, se resalta que es mas comun Yy fiable contar con datos de
precipitaciones que de caudales, es por ello por lo que se utilizan modelos de
transformacion lluvia-escorrentia pues permiten estimar el caudal generado a
partir de los datos de precipitacién.

Para calcular esta transformacion existen modelos hidrolégicos que aproximan el
19




P

UNIVERSIDAD CATOLICA

hidrograma de una cuenca a partir de la precipitacion en la zona y los datos fisicos
de la cuenca: geometria (pendiente), tipo de suelo (infiltracion), usos del suelo,
para ello se necesita definir la precipitacion de la zona y esto abarca dos aspectos:
la altura total de la precipitacion medida en milimetros (mm) y la forma en la que
esta se distribuye a lo largo del tiempo. Estos dos aspectos quedan definidos
mediante un hietograma, con esto debe emplear la informacion proporcionada por
las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF) para diferentes periodos de
retorno.

A partir de los datos anteriores, y como se ha comentado anteriormente, para
estimar la transformacion lluvia-escorrentia existen diferentes modelos
hidrolégicos que aproximan el hidrograma de caudales de una cuenca a partir de
la precipitacion en la zona y de datos fisicos de la misma. Uno de estos modelos
es el HEC-HMS programa de uso libre desarrollado por el Hydrologic Engineering
Center del USACE. Se trata de un modelo hidrolégico que calcula el hidrograma
de una cuenca a partir de datos fisicos y de precipitacion de esta. (Armas, 2008).

4.2.2. Andlisis multitemporal.

Diferentes estudios se han desarrollado a lo largo del tiempo con el fin de analizar
por medio de informacion cartografia, mapas geoldgicos, imagenes satelitales y
fotografias aéreas de distintos periodos de tiempo, el cambio en la cobertura
vegetal en las cuencas hidrogréaficas del pais, a través de un analisis multitemporal
el cual permite identificar la variacibn en la vegetacibn a consecuencia de
procesos asociados por mineria, ganaderia extensiva, deforestacion,
reforestacion, entre otras.

El analisis multitemporal que se realiz6 para la cuenca del Rio Sardinata en
Santander, permiti6 conocer el cambio en las coberturas vegetales de la cuenca
entre los afios 2000 y 2011, realizando un procesamiento de datos para asi
determinar la influencia en la generacién de los caudales picos de la cuenca, dicho
analisis fue realizado mediante informacion cartografica existente la cual permitié
establecer que el principal efecto asociado a los cambios es debido a la
deforestacion y al incremento de cultivos ilicitos. (Hernandez & Salamanca, 2019).

Por otra parte, el andlisis multitemporal realizado al Rio Granadillo en el municipio
de Cundinamarca se realizé por medio de la interpretacion de fotografias aéreas,
planchas cartogréaficas y mapas de suelos, de esta manera definieron el cambio en
las coberturas vegetales de la cuenca para los afios 1993 y 2009 debido a los
procesos de reforestacion y la proximidad al embalse de Sisga, generando de esta
manera cambios positivos por el incremento de bosques. (Bernal & Prado, 2015).

Existen diferentes estudios que demuestran que el analisis multitemporal permite
conocer de manera eficiente el cambio en las coberturas vegetales a lo largo del
tiempo en las cuencas, y determinar los efectos que han trascendido de acuerdo a
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los usos del suelo que se dan en estas, para el objeto de este proyecto este
analisis juega un papel importante, dado a que se conocera de manera especifica
las afectaciones en el caudal de acuerdo a los procesos socio econémicos que se
han desarrollado en la cuenca del Rio Guagui generando asi cambios
significativos en las coberturas de la misma.

4.2.3. Cobertura Vegetal.

Se le llama cobertura vegetal a la capa de vegetacion natural que cubre la
superficie terrestre, se tienen diferentes tipos, las coberturas vegetales naturales
(bosques naturales) y las inducidas que son resultado de la accién antrépica
(cultivos). Las coberturas de la tierra proporcionan informacion importante para los
procesos nacionales tales como mapas de ecosistemas, ordenacion de cuencas y
del territorio, a su vez permite hacer seguimiento a los problemas asociados con la
deforestacion de los bosques y los inventarios forestales. (IDEAM, 2010)

Un estudio realizado para el Humedal Tibabuyes determina la importancia de la
definicion de diversas unidades de paisaje en el humedal, permitiendo identificar
las diferencias existentes entre cada uno de ellos, partiendo del principio que hay
una estrecha relacion entre los suelos, la cobertura vegetal y las condiciones
hidrolégica (Gutiérrez, 2016).

Las coberturas vegetales cumplen un papel importante para la preservaciéon de las
cuencas hidrogréficas en el pais, dado a que previene la erosion, preservacion de
los ecosistemas y en el recurso hidrico, sin embargo, las actividades humanas han
intervenido de manera inadecuada causando de esta manera consecuencias
drasticas en la vegetacién y a su vez alteraciones en el ciclo hidrolégico, es por
ello que para mantener la preservacion de los sistemas de agua los bosques
juegan un papel crucial pues con esto se garantiza que los suelos mantengan un
equilibrio, reduciendo las consecuencias de caudales altos en épocas de lluvia y
caudales bajos en épocas de sequia.

4.2.4. Usos del suelo.

En Colombia hay una gran diversidad de suelos de los cuales se destacan suelos
incipientes, poco evolucionados y suelos muy evolucionados los cuales son
llamativos para actividades agricolas principalmente. En Colombia los suelos mas
degradados por erosion, sellamiento de suelos, contaminacion y perdida de
materia organica, la salinizacion, la compactacion y la desertificacion afectan
principalmente a las regiones del Caribe, Andina, Orinoquia y parte de la regién
amazonica. (SIAC, 2012)

Entre las causas de la degradacion y la gestion insostenible de los suelos en el
pais se tienen: la creciente demanda de bienes y servicios de los suelos, el
desconocimiento de las funciones e importancia del suelo y de alternativas para su
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recuperacion, restauracion y rehabilitacion, procesos de planeacion y de
ordenamiento del territorio que no tienen en cuenta las caracteristicas de los
suelos, debilidad en los procesos de seguimiento a la calidad de los suelos,
desarticulacion institucional y carencia de normas e instrumentos para la gestion
sostenible del suelo. (SIAC, 2012)

En las llanuras del Caribe, en las cordilleras, en las altiplanicies y en los valles
interandinos los suelos han estado sometidos secularmente a intensas actividades
agropecuarias, presentan degradacion y contaminacion y actualmente aquellos de
menor pendiente, estan siendo cubiertos y sellados por la expansion de pueblos y
ciudades sin criterios de sostenibilidad. (SIAC, 2012)

En el litoral del Pacifico y en el Amazonas, las selvas humedas tropicales se
encuentran afectadas por procesos de deforestacibn que avanzan con rapidez,
generando focos de degradacion del suelo. De otro lado, en la Orinoquia
Colombiana, donde predominan las praderas, los suelos fueron inicialmente
utilizados para actividades ganaderas extensivas y en la actualidad el uso del
suelo se orienta al desarrollo de actividades agricolas. (SIAC, 2012)

Conocer de antemano el uso de suelo, permite definir la afectacion que existe en
la zona de estudio, y de esta manera mirar los impactos directos en las cuencas a
causa de dichos aprovechamientos del suelo, para el municipio de Barbacoas
Narifio se encuentra el Rio Guagui, la cual ha sido un fuerte foco de amenaza por
ser un territorio mineralmente llamativo y a su vez por los bosques que lo
componen se ha visto afectado por la tala indiscriminada.

4.2.5. Mineriailegal.

La mineria ilegal en Colombia se caracteriza por desarrollarse en lugares remotos
donde la presencia del estado no es muy evidente, lo que dificulta la vigilancia y
control de esta préactica, la ilegalidad en que se desenvuelve este tipo de actividad
no solo estd afectando el medio ambiente y la economia del pais, sino que
también se ha convertido en una problematica de salud publica.

Las actividades de mineria impactan directamente en el medio ambiente, pues los
procesos con que la practican, no cumplen con la normatividad y las herramientas
adecuadas generando una afectacion directa al suelo por la deforestacion y los
peligros geotécnicos; a la atmosfera por medio de gases y la onda aérea por las
explosiones; y a uno de los recursos mas relevantes para la permanencia de un
ecosistema, el agua se ve afectada por la alteracién de la dinAmica fluvial, perdida
de masas fluviales, de glaciales y contaminacion por metales. (Espitia Duarte &
Caicedo Gutierrez, 2018)

El municipio de Barbacoas la problematica frente a los procesos de extraccion
minera aurifera ilegal es una situacion que esta presente hace muchos afos, que
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a su vez se ha encargado de deteriorar los suelos y los recursos hidricos de la
zona.
4.2.6. Softwares complementarios.

4.2.6.1. ArcGIS.

ArcGIS es un completo sistema que permite recopilar, organizar, administrar,
analizar, compartir y distribuir informacion geogréfica. Como la plataforma lider
mundial para crear y utilizar sistemas de informacidén geografica (SIG), ArcGIS es
utilizada para poner el conocimiento geogréafico al servicio de los sectores del
gobierno, la empresa, la ciencia, la educacion y los medios. ArcGIS permite
publicar la informacién geografica para que esté accesible para cualquier usuario.
(ArcGIS)

El uso de este software cumple un papel fundamental para el proyecto, dado a que
esta herramienta nos facilitara el trazado de la cuenca del Rio Guagui, a partir de
la informacion cartografica de la zona. ArcGIS se caracteriza por ser una
plataforma que permite realizar un trabajo profesional dado a sus varias
aplicaciones e implementacion en procesos investigativos y administrativos
permitiendo trabajar con mapas, imprimir capas, implementar el geoprocesamiento
para automatizar el trabajo y el analisis, documentar informacion geografica, entre
otros.

4.2.6.2. Hec HMS.

HMS es un programa que calcula el hidrograma producido por una cuenca si le
facilitamos datos de precipitaciones, a su vez, el programa realiza célculos para
cada cuenca que se quiera analizar, teniendo en cuenta que hay que definir el
modelo de la cuenca y sus componentes (subcuencas, embalses, uniones,
bifurcaciones, etc.), adicionalmente se debe tener en cuenta los datos
meteorolégicos como la precipitacién, evapotranspiracion de cada una de las
subcuencas que componen el modelo.

HMS tiene cuatro fases para esquematizar y obtener el resultado del célculo del

caudal mediante hidrogramas generados, las fases que lo componen se resumen
a continuacion:

23




®

UNIVERSIDAD CATOLICA
Je Coterelois

Figura 2. Fases de los datos para esquematizar un modelo Hec HMS.

A) Canopy, Surface, Loss
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Fuente: HEC-HMS. Manual elemental.
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La implementacién de esta herramienta cumplira un papel fundamental, dado a
gue nos facilitara el calculo de modelos lluvia escorrentia, de acuerdo con la
informacion hidroclimatica disponible (estaciones pluviométricas y pluviogréficas)
de la zona de la cuenca del Rio Guagui.

A nivel nacional y regional se aplican diferentes leyes, las cuales son relevantes
para el manejo y aprovechamiento de los recursos naturales, esto con el fin de
fomentar el desarrollo y conservacion de los ecosistemas hidricos del pais, para
ello existen instrumentos juridicos los cuales se relacionan a continuacion en la
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Tabla 4-2.Decretos, leyes y resoluciones en Colombia relacionadas con el objeto de estudio.

NORMA

ENTIDAD QUE LO EXPIDE

CONTENIDO

Articulos 58, 79, 80, 95,
268, 313, 317, 334y 339

Constitucion  Politica de la
Republica de Colombia

Estos reglamentan la proteccion
de los recursos naturales como
los derechos adquiridos para el
bien publico y social, previniendo

y controlando el deterioro
ambiental  garantizando un
desarrollo sostenible, su

conservacion y restauracion.

Decreto 2811 del 18 de
diciembre de 1974

Presidencia de la Republica

Decreta el uso adecuado de los
recursos naturales renovables
teniendo en cuenta los aspectos
del uso de agua, suelo, flora y
fauna, y a su vez reglamenta
como sebe ser el manejo y el
ordenamiento de las cuencas.

Decreto 2 del 16 de

diciembre de 1959

Congreso de
Colombia

Republica de

Define las zonas de proteccion
forestal y a su vez los bosques
con gran rigueza natural,
mediante  un  ordenamiento
ambiental.

Decreto 2278 del
septiembre de 1953

1 de

Ministerio de Agricultura

Este establece las zonas de
interés 'y las zonas de
proteccion, teniendo en cuenta
como factor relevante todas
aquellas que estan situadas en
las cabeceras de cuencas de
rios, arroyos y quebradas.

Decreto 1541 del 28 de
julio de 1978

Ministerio de Agricultura

Reglamenta lo referente al
recurso del agua en los aspectos
que comprenden las
ocupaciones del cauce, su
conservacion y regulacion.

Decreto 1996 del 15 de

Ministerio del Medio Ambiente —

Reglamenta la importancia de

octubre de 1999. conocido actualmente como | las reservas naturales para la
Articulos 109 y 110 de la | Ministerio de Ambiente vy | sociedad.

ley 99 de 1993 Desarrollo Sostenible.

Decreto 1323 del 19 de | Ministerio de Ambiente, | Este decreta un sistema de

abril de 2007

Vivienda y Desarrollo Territorial

informacién del recurso hidrico,

conocido actualmente como | conocido por sus siglas SIRH.
Ministerio de Ambiente vy
Desarrollo Sostenible.
Decreto 3600 del 20 de | Ministerio de Ambiente, | Decreta el ordenamiento del
septiembre de 2007. Vivienda y Desarrollo Territorial | suelo del é&rea rural, las

Reglamenta las Leyes | conocido actualmente como | actualizaciones urbanisticas de
1993 y 388 de 1997 Ministerio de Ambiente vy | parcelas, el desarrollo de
Desarrollo Sostenible. edificaciones es los suelos de la
zona para la adaptacién de

disposiciones.
Decreto 1640 del 2 de | Ministerio de Ambiente, | Decreta los instrumentos para el

agosto de 2012

Vivienda y Desarrollo Territorial

ordenamiento y la planificacion
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conocido actualmente como | de las cuencas hidrograficas,
Ministerio de Ambiente vy | teniendo en cuenta también los
Desarrollo Sostenible. acuiferos para adoptar diferentes
disposiciones.
Decreto 0303 del 6 de | Ministerio de Ambiente, | Decreta qué relacion existe entre

febrero de 2012.
Articulo 64 de la Ley 2811
de 1974

Vivienda y Desarrollo Territorial
conocido actualmente como
Ministerio de Ambiente vy
Desarrollo Sostenible.

los usuarios y el recurso hidrico.

Ley 388 del 18 de julio de
1997

Congreso de la Republica de
Colombia.

Establece cuales deben ser las
normas para tener en cuenta en
el POT, con el fin de contribuir a
la preservacién, proteccién vy
conservacion de los recursos
naturales, previniendo los
efectos de riesgo y amenaza por
eventos naturales.

Resoluciéon 0509 del 21
de mayo de 2013

Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial

Este presenta los lineamientos
para la conformacion de

conocido actualmente como | cuencas, junto con las fases de
Ministerio de Ambiente y | ordenacion y otras
Desarrollo Sostenible. disposiciones.

Resolucién 1907 del 27 | Ministerio de Ambiente, | Se encuentra el plan de

de diciembre de 2013

Vivienda y Desarrollo Territorial

ordenacion y manejo de cuencas

conocido actualmente como | hidrograficas mediante una guia

Ministerio de Ambiente vy |técnica la cual presenta la

Desarrollo Sostenible. formulacién de los planes.
Resolucién 104 del 7 de | Instituto de Hidrologia, | Presenta los parametros para la
julio de 2003 Meteorologia y Estudios | clasificacion y priorizacion de

Ambientales — IDEAM

cuencas hidrogréficas.

4.4.

Fuente: Propia.

MARCO GEOGRAFICO

El municipio de Barbacoas se encuentra localizado al centro del departamento de
Narifio al noroeste de la ciudad de San Juan de
region pacifica en zona de pie de monte y litoral.

Pasto y haciendo parte de la

Latitud: 1° 40’ 27” N (Limite con los municipios de Magui y Los Andes) 1° 05’ 16”
N (Rio San Juan en limites con el Ecuador).

Longitud: 77° 47’ 34” W (Limite con los municipios de Magui y Los Andes) 78° 29’
28” W (Rios Mira —San Juan en limites con el Ecuador).
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Figura 3. Municipio de Barbacoas.

; e DEPARTAMENTO
MUNICIPIO DE ~ DE NARINO :
BARBACOAS EN ' =l EN COLOMBIA ) = |
NARNO Ve
e

Haln L puTumavo —
ECUADOR R \

Fuente: Plan de Desarrollo Municipio de Barbacoas, Narifio 2016-2019.

Limita por el norte con Magii Payan, por el este con Magli, Cumbitara, Los
Andes, La Llanada, Samaniego y Ricaurte; por el sur con Ricaurte y por el oeste
con Tumaco y Roberto Payan. (Concejo Municipal de Barbacoas - Narifio, 2016)

Extension total: 2.324 km?
Extension area urbana: 4 km?
Area rural: 2.320 km2
Altitud de la cabecera municipal (metros sobre el nivel del mar): 36 msnm
Temperatura media: 26° C
4.5. MARCO DEMOGRAFICO

El municipio de Barbacoas, Narifio, tiene una poblacion aproximada de 56.195
habitantes (28.530 hombres — 27.665 mujeres). (DANE, 2018). El 43,06% se
encuentran en la cabecera del municipio y el 56,94% en el area rural, en todo el
municipio cohabitan comunidades indigenas Awa, poblacion afrodescendiente y
mestizos campesinos (UMAIC, 2018).

La distribucidon segun grupos etarios deja en evidencia que el municipio de
Barbacoas cuenta con 1.46%, es decir, 823 habitantes correspondiente a la
poblacion mayor de 80 afos, 3.468 adultos mayores (mayores de 60) lo que
equivale al 6,17% de la poblacion total, para la poblacién adulta (25 a 59 afios) se
tiene 20.664 habitantes a lo que equivale al 36.77% de toda la poblacion, referente
a la poblacién joven (15 - 24 afos) el municipio cuenta con 11.171 jévenes
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correspondiente al 19.87% y 20.400 corresponde a nifios y niflas adolescentes
menores de 15 afos equivalente al 36.30%. (Concejo Municipal de Barbacoas -
Narifio, 2016).

Barbacoas, presenta diferentes actividades econdémicas, las méas importantes de
esta subregion estdn basadas en la mineria y en el sector agropecuario,
destacandose el cultivo de arroz, cacao, platano y frutales. También cabe resaltar
la explotacién de ganado bovino y especies menores. (Concejo Municipal de
Barbacoas - Narifio, 2016). Aunque el municipio ha basado su crecimiento en el
desarrollo minero y agropecuario de forma inadecuada, y sumandose la
explotacion forestal de acuerdo a la tala indiscriminada de arboles, generando
transformaciones significativas en los ecosistemas y cuerpos de agua,
aumentando de esta manera el conflicto entre comunidades y disminuyendo las
ventajas de un crecimiento a nivel de infraestructura, Barbacoas sigue siendo un
punto fuerte de atraccion para inversionistas debido a su riqueza aurifera.

4.6. ESTADO DEL ARTE.

Muchos estudios se han realizado para conocer el cambio en las coberturas
vegetales, con el fin de estimar su influencia en los diferentes procesos que se ven
en una cuenca hidrogréfica, de esta manera se relacionan documentos que tienen
como fin identificar mediante un andlisis multitemporal la variacién en las
coberturas vegetales y la influencia en los caudales, a continuacién, se presentan
algunos de los estudios relacionados con el tema objeto de analisis:

Estudios internacionales.

El estudio presentado por Rosa Amelia Martinez Garcia desarrollado en el afio
2002, consistié en realizar un Andlisis multitemporal de la cobertura vegetal de la
Reserva Biologica de Yuscaran, El Paraiso, Honduras, dicho estudio tuvo como
objetivo abordar la problematica del cambio de uso de tierra debido a la
deforestacion y su impacto en el ambito ambiental, para lo cual se evalué una
serie de fotografias aéreas desde el afio 1975 hasta el 1995, a través de programa
ERDAS, bajo lo cual se concluyé que el bosque latifoliado presentaba una tasa de
deforestacion del 1.8% anual, de este modo se aumenta la vulnerabilidad de las
especies a la extincion. (Garcia, 2002).

En el articulo presentado por el Journal of the Selva Andina Research Society,
publicado en el afio 2017, se desarrolla un Analisis multitemporal de la cobertura
boscosa empleando la metodologia de teledeteccion espacial y SIG en la
subcuenca del rio Coroico - provincia Caranavi en Bolivia para los afios 1989 —
2014, en este estudio se implementd la metodologia de teledeteccion espacial y
sistemas de informacion geografica, para cuantificar las areas de deforestacion
mediante el software ArcGIS Y ERDAS, a partir de este analisis se observé una
disminucion progresiva de las areas boscosas, que de acuerdo con los resultados
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se atribuye a inadecuadas técnicas de agricultura, concluyendo a partir de una
tendencia lineal las &reas deforestadas seguirdn aumentando en los proximos
afos. (Condori, Loza , Mamani Pati , & Soliz Valdivia , 2017).

El estudio realizado por el ingeniero Manuel Mesias Rosero Mier en el afio 2017,
consistid en realizar un Analisis Multitemporal del Uso del Suelo y Cobertura
Vegetal de la Cuenca del Rio Tahuando y Proyeccién de Cambios al Afio 2031, en
el Canton Ibarra, Provincia de Imbabura, para el presente objeto de estudio se
realizd un analisis multitemporal a través de imagenes satelitales Lansat para los
afos 1991 y 2017, ademas establecio que el cambio del uso del suelo se debi6 a
actividades como la agricultura y la ganaderia, a su vez estimo una tasa de
deforestacion en un 0,12% para el periodo de analisis, en cuanto a los cuerpos de
agua no se evidenciaron cambios importantes dado a que el procesamiento de
datos fue tan solo de 3 ha, de modo que los cuerpos de agua inferiores fueron
discriminados. (Rosero, 2017).

Estudios nacionales.

El estudio realizado por Luisa Nathalie Hernandez Calderon y Julian Alexander
Salamanca en el afio 2019, consisti6 en realizar un Analisis multitemporal del
cambio de cobertura vegetal y su influencia en la generacién de caudales pico de
la cuenca sardinata, del departamento de norte de Santander — Colombia, en
dicho estudio se evidencio deforestacion en la cuenca del Rio Sardinata, el cual se
encuentra constantemente en alerta temprana por eventos de inundacion, para
este proyecto se analiz6 el cambio de cobertura del afio 2000 al afio 2012, y a
partir de una modelacion hidrolégica con el software SWAT, y con este se
establecio la influencia de los caudales pico en la cuenca de estudio teniendo un
aumento en la generacion de escorrentia superficial del 5,77%, obteniendo como
andlisis final una prediccion del comportamiento del rio a futuro. (Hernandez &
Salamanca, 2019).

El trabajo de grado realizado por Nelcy Maryuri Garzén Gutiérrez en el afio 2016,
radicO en hacer un Estudio multitemporal para identificar los cambios en la
cobertura vegetal del humedal de Tibabuyes, a través de un estudio multitemporal
de seis (6) décadas mediante la interpretacion de imagenes se cuantifico e
identificd los cambios de la cobertura vegetal del humedal, evidenciando el espejo
de agua permanente observado en el inicio del periodo practicamente desaparecio
sin embargo, hacia el afio 2007 gracias a los procesos de restauracién se
recupera un area poco significativa del espejo de agua, a partir de esto se han
ocasionado cambios casi irreversibles en algunos sectores del ecosistema, es por
ello, que, se recomiendan realizar practicas de conservacion y planes de manejo
basados en las caracteristicas locales y a las unidades de cobertura vegetal.
(Gutiérrez, 2016).

El estudio de grado elaborado por Sandra Marcela Bernal Nieto y Camilo Augusto
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Prado Uscategui en el afio 2015, realiz6 el Andlisis de la influencia de la cobertura
vegetal en la generacion de caudales de la cuenca de la quebrada granadillo en
los aflos 1993 y 2009 a partir de aerofotografias y cartografia del instituto
geografico Agustin Codazzi, este estudio consisti6 en analizar el cambio de
cobertura vegetal en la cuenca con el fin de determinar mediante una modelacion
hidrolégica mediante el software Hec-HMS, los caudales méaximos generados a
partir del cambio en dichas coberturas, el estudio se evidencié que el numero de
curva encontrado paso de 60.6 para el afio 1993 a 53.28 para el 2009, esto a
causa de procesos de reforestacion que se desarrollaron en la cuenca. (Bernal &
Prado, 2015).

Estudios regionales.

A nivel departamental se llevo a cabo un estudio Analisis del cambio de cobertura
vegetal en el corredor volcanico Chiles-Cerro Negro- Cerro Granizo en el
departamento de Narifio, el cual fue analizado entre los afios 1987 hasta el 2011
por Nelson Ricardo Eraso Tapia en el afio 2012, el estudio consistié en identificar
las causas y factores que inciden en el cambio de las coberturas del suelo,
mediante un andlisis cartografico, entrevistas a la comunidad y una verificacion en
campo, teniendo como resultado una perdida en la cobertura de Bosque Natural
denso se encuentra asociado a la deforestacion, crecimiento poblacional y
ampliacion de la frontera agricola; de seguir ocurriendo el deterioro en el
ecosistema se proyecta que el bosque natural denso desaparecera por completo
en un periodo no mayor a los 25 afos. (Eraso, 2012).

Otro documento relacionado al objeto de estudio se lleva a cabo en la
Microcuenca Las Minas ubicada en el corregimiento de La Laguna en el Municipio
de Pasto, realizado por Diego Mufioz, Mike Rodriguez y Mario Romero. Dicho
analisis se desarrollo para los afios 1989 hasta el 2008, implementando procesos
cartograficos como fotointerpretacion y analisis de imagenes satelitales a través de
ArcView, en ese estudio se encontr6 una perdida en la cobertura de bosques
secundarios y una deforestacion estimada de 3.08% Ha al afio, por otra parte, se
evidencié un aumento considerable de areas de pasto para el afio 2008. (Mufioz,
Rodriguez, & Romero, 2008).

Estudios a nivel local.

De acuerdo con las fuentes bibliograficas consultadas para el Municipio de
Barbacoas, Narifio, no se encuentran estudios o investigaciones relacionadas con
el objeto del proyecto. Sin embargo, en la base del Sistema de Informacién
Ambiental de Colombia (SIAC), se observar que la zona de estudio y las aledafias
presentan alertas tempranas por deforestacion en sus bosques, en niveles medios
y altos. De igual manera, el plan de desarrollo del municipio confirma en su estudio
ambiental que los datos respecto al impacto de perdida de cobertura y afectaciéon
en los caudales de las fuentes hidricas se han alterado a lo largo del tiempo.
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5. METODOLOGIA
5.1. FASES DEL TRABAJO DE GRADO

Figura 4. Fases del trabajo de grado.
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Fuente: propia.
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5.1.1. Recoleccién de informacion pluviométrica.

Inicialmente se identificdé la informacién hidroclimatolégica existente en
inmediaciones al punto de cierre de la Quebrada Guagui, encontrando la estacion
climatica ordinaria Barbacoas (Figura 5), la cual se encuentra activa desde el afio
1972 y ofrece una cantidad de datos de aproximadamente 44 afos, lo cual resulta

propicio para el presente analisis.
Figura 5. Localizacién de estacion Barbacoas.

Barbacoas
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Ergpat-
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Fuente: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM.

5.1.2. Obtencién de Modelo de elevacion Digital (DEM)

El modelo de elevacion digital fue extraido a partir Alaska Satellite Facility. A
traves de esta plataforma se establece el area de interés por medio de un poligono
(Figura 6) y se realiza una busqueda de tipo geografico utilizando el satélite ALOS
PALSAR. Como filtro adicional para obtener imagenes DEM se debe establecer el

formato Hi-Res Terrain.
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Figura 6. Poligono de interés y Modelos de elevacion digital disponibles.
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Fuente: Alaska Satellite Facility

Bajo los resultados obtenidos se selecciond la imagen con mejor ajuste en cuanto
a tamafio y localizacion, el cual se identifica como el recuadro rojo de la Figura 6,

el cual corresponde al DEM de la Figura 7.

Figura 7. Modelo de elevacion Digital seleccionado.

ALPSEP22967159%0

. Awy
. ALPSAP 229973580
My

| s he 2 O wmtley v lasa

=V
s ot Fieni = L3 s
*  ALPSRP255140020
ALPSRPT3140020 » 0 RARh 4 ot
Moweinter 08 P15 14938 AOSPALEANR
3
Blart o ol |
r ) aursseriezioese s ey Teme -1
iy 133010 03 % & e Ve - 70 @)
— ren 1% @
pr— Fowmy a
‘ ‘unl.muz:ogm o R Pight Divmetion - SSCEN0NG @8
5% Paters shen e
— 08 Mo Anghe + 21 4
P aviay Nrses
=) ALPSAP211510030 - Aboshte Criet - 14574
[ 40913 Uiy Smen
) arsseaaisioore x
( MauS 00D

I AN (Tt Meb lrzeeme

Fuente: Alaska Satellite Facility

Seleccionando el modelo de elevacion se procede al software ArcGis para realizar

la importacién correspondiente.
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5.1.3. Delimitaciéon de la cuenca en estudio.

Para el proceso de delimitacion de la cuenca se importdé el Modelo de Elevacion
Digital descargado previamente, seguidamente se utilizé la herramienta Fill con el
fin de corregir vacios o picos erréneos del raster, y asi trabajar bajo este ultimo.
Posteriormente se utilizé la herramienta Flow direction a través del cual se genera
una salida que registra la direccién del flujo hacia afuera de cada celda en el
raster. Utilizando este ultimo, se utilizo la herramienta Flow accumulation a traves
de la cual se calcula el flujo acumulado en cada celda. Con este producto se
generaron las corrientes principales a través de la herramienta Raster calculator.
Por ultimo, se traza la cuenca en estudio estableciendo un punto de cierre
aplicando la herramienta Watershed. Las salidas graficas del proceso descrito
anteriormente se presentan en la

Tabla 5-1. Salidas graficas para delimitacion de la cuenca.

Fill Flow dirrection Flow accumulation

N
Raster calculator Watershed Cuenca

B

Fuente: Fuente propia
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5.1.4. Caracterizacion morfométrica de la cuenca.
Una vez trazada la cuenca se establecieron los parametros fisicos de la misma,
tales como area, perimetro, longitud del cauce principal y pendiente media del
cauce.
Por otra parte, se calculan los parametros de forma los cuales se encargan de
determinar mediante caracteristicas geologicas y fisiograficas la geometria que
presenta la cuenca, estos son:

e Drenaje de la cuenca, estableciendo la densidad de las corrientes

Ecuacion 1. Densidad de drenaje.

Donde:

Dd: Densidad de drenaje

L: Longitud de las corrientes (km)
A: Area de la cuenca (km2)

e Orden de Corrientes mediante la metodologia Strahel.

e indice de sinuosidad

Ecuacién 2. Sinuosidad del cauce.

Donde:

S: Sinuosidad
Lc: Longitud curva.
Lr: Longitud recta

e Factor de forma

Ecuacién 3. Factor de forma.

A

35




P

UNIVERSIDAD CATOLICA

Donde:

Kf: Factor de forma.
A: Area de la cuenca.
L: Longitud cauce principal.

e Indice de Compacidad.

Ecuacion 4. indice de compacidad.

Donde:

Kc: Coeficiente de compacidad
P: Fjerimetro de la cuenca.
A: Area de la cuenca.

5.1.5. Analisis de datos.

Los datos de lluvias para el analisis de la quebrada Guagui fueron obtenidos del
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), por medio
del Observatorio de Aguas Superficiales, el cual ofrece una base de datos abierta
para descarga gratuita.

Para esto es identificO una estacion climatica ordinaria Barbacoas con cdédigo
52065020. Dicha estacién se ubica en cercanias al casco urbanos de la cual se
encuentra instalada desde el afio 1972 y actualmente sigue operando.

5.1.6. Curvas Intensidad, Duracién y Frecuencia.

Para generar las curvas Intensidad, Duracién y Frecuencia se aplicé el método de
regionalizacién de Vargas y Diaz Granados, quien dividi6 el pais en 5 regiones (.
Figura 8), permitiendo asi analizar condiciones climatolégicas similares en cada
region.

Figura 8. Localizacion proyecto —region 3.
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Fuente: Manual de Drenaje Vial de Carreteras.

De acuerdo con la localizacion del proyecto se adoptaron los parametros de la
region Pacifico (R3) presentados en la Tabla 5-2. De esta manera el valor de M
fue establecido como el promedio de los valores de precipitacion maxima anual en
24 horas.

Tabla 5-2. Pardmetros de regionalizacién Region pacifico,

PARAMETROS DE
REGIONALIZACION
a 2.31
b 0.19
(o 0.58
d -0.2
e 0.12
f 0.4

Fuente: Manual de Drenaje Vial de Carreteras.

De acuerdo con lo anterior se utilizé la siguiente ecuacion para determinar las
intensidades a diferentes periodos de retorno:
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Ecuacion 5.Intensidad de precipitacion

Tb
I=a*t—C*Md*Ne*PTf

Donde:
i: Intensidad de precipitacion, milimetros por hora (mm/hr)
Tr: Periodo de retorno (afios)
M: Precipitacion maxima promedio anual en 24 horas a nivel multianual
Tc: Duracion de la lluvia, minutos (min)
a, b, c, d, e, f: Parametros de ajusta de la regresion Tiempo de concentracion
Para determinar el tiempo de concentracion se aplicaron diferentes metodologias
con el fin de establecer un valor representativo de la cuenca en estudio, el cual
depende directamente de sus caracteristicas morfométricas.

e Ecuacion de Kirpich (horas)

Tc = 0.06628 * ((L1/(5,0.5))"0.77)
e Ecuacion de Témez (horas)
Tc = 0.30 * ((L1/(S5"0.25))"0.76)
e Ecuacion de Williams (horas)
Tc = 0.683 * ((Ly * (A20.40))/(D * (5520.25)))
e Ecuacion de Johstone y Cross (horas)
Tc= 2.6*((L/(5,20.5))"0.5)
e Ecuacion de Giandotti (horas)
Tc= (4*(A"0.5) + 1.50 * L;)/(25.3 * ((L; * $;)"0.5))
e Ecuacion de SCS - Ranser (horas)
Tc= 0947 = (((L,"3)/H)"0.385)

e [Ecuacion de Ventura - Heras (horas)

Tc = 0.30 * ((L,/(S570.25))"0.75)
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e Ecuacion de V.T. Chow (horas)
Tc = 0.273 * ((L1/(5,70.5))"0.64)

e Ecuacion del cuerpo de ingenieros del Ejército de los Estados Unidos
(horas)

Tc = 0.28 * ((L,/(5,"0.25))"0.76)
e Ecuacion del Manual Drenaje Espafia (horas)
Tc = 0.3 % ((L,/(J"0.25))"0.76
Donde:

L1= Longitud de del cauce principal (Km)

L>= Longitud de del cauce principal (m)

Si1= Pendiente total del cauce principal (m/m)

S2= Pendiente total del cauce principal (m/Km)

Ss= Pendiente total del cauce principal (%)

A= Area de la cuenca (Km2)

D= Diametro de una cuenca circular con area "A" (Km)

H= Diferencia de cotas entre puntos extremos de la corriente principal.

5.1.7. Nimero de curva (CN)

Para determinar el nUmero de curva se obtuvo las coberturas de tierra utilizando
los archivos tipo shape que ofrece el Sistema de informacion Ambiental de
Colombia. De este modo se establecieron dos periodos de tiempo segun la
informacion disponible: la mas antiguas siendo Coberturas de tierra del afio 2000-
2002 y la mas reciente, cobertura de tierra 2010-2012.
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Figura 9. Shape de coberturas del SIAC

dit 2]
Q @ E A POP‘K:RS m Contactenos C?) Acerca de... nn Mapa base

T P i Tabla de Contenido £t '-1:| X
a - COBERTURA DE LA TIERRA 2010 - 2012

= BIODIVER SIDAD o
[J+/ AREAS DE RESERVA FORESTAL LEY 2° DE 195¢
[J+/ AREAS TRANSFORMADAS
[J+/CAMBIO COBERTURAS
[J+/ DEGRADACION DE BOSQUES

[J*/ESTADO LEGAL DEL TERRITORIO
*q [J*/ESTRATOS DE INTERVENCION ANTROPICA

[J* HUMEDALES

[J'+' MAPA DE BOSQUES

[J+'MAPAS DE ECOSISTEMAS

-/ MAPAS COBERTURA TIERRA
[+ Coberturas de la tierra Amazonia 2014
[+ Coberturas de la tierra Amazonia 2012
[[]'+/ Coberturas de la tierra Amazonia 2007
[[]'+/ Coberturas de la tierra Amazonia 2002
E3=] Cobertura de la tierra 2010 - 2012 ~

<Mull> +

4 4 4 A

- 1 1 1 Teiidn wrhann ronfinin -+

Fuente: Fuente Sistema de informacién Ambiental de Colombia.

5.1.8. Obtencién de Caudales — Modelacion HMS.

Una vez determinados los valores de intensidad dados por los datos de
precipitacion de la estacion Barbacoas y numeros de curva para los afios 2000-
2002 y 2010-2012, se establecieron dos periodos de retorno T5 y T100 con el fin
de efectuar la modelacién para un afio cuya incidencia de ocurrencia sea mas
probable, y por otro lado una ocurrencia poco probable, de esta manera se quiso
representar los cambios que se evidencian en la cuenca del Rio Guagui.

Una vez definidos los datos a suministrar al programa, se crea el Basin Model y
para ello se importa la cuenca identificada en ArcGIS, y con ello las caracteristicas
de esta, se ingresaron los valores de los hietogramas obtenidos, los modelos
meteoroldgicos y por ultimo se crearon las especificaciones del control para con
ello obtener los datos de los caudales maximos, tal como se aprecia en la Tabla
6-10.

40




UNIVERSIDAD CAT
de

Tabla 6-10. Proceso obtencién caudales Hec HMS.
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5.2. INSTRUMENTOS O HERRAMIENTAS UTILIZADAS

Para el estudio se implementardn softwares que nos facilitaran el analisis
multitemporal y el calculo de los modelos lluvia escorrentia, los cuales son la base
del desarrollo del proyecto.

ArcGIS

Esta herramienta se implementara inicialmente para realizar el trazado de la
cuenca hidrografica del Rio Guagui, a partir, de las planchas cartograficas
suministradas por el Instituto Geogréafico Agustin Codazzi (IGAC). Asi mismo, el
programa facilita el calculo de las caracteristicas morfométricas de la cuenca, tales
como, area, perimetro, pendiente, longitud del cauce principal, y demas indices
que permitan establecer la respuesta de la cuenca ante diferentes eventos de
precipitacion.

Por otra parte, esta herramienta permitira desarrollar el andlisis multitemporal de
dos maneras de acuerdo con la informacion disponible, inicialmente se plantea
realizar el andlisis con las planchas de cobertura del suelo para diferentes
periodos de tiempo. En caso de no disponer de informacién cartogréafica detallada,
se procederd a desarrollar un analisis multitemporal a partir de imégenes
satelitales y/o fotografias aéreas. Efectuando este proceso se le asignara una
cobertura a cada color de pixel, obteniendo asi un coeficiente de escorrentia
ponderado para la cuenca del Rio Guagui.

Hec-HMS

El software Hec-HMS permite elaborar modelos lluvia escorrentia, para el presente
proyecto esta herramienta cumple un papel importante para el calculo de caudales
maximos de las cuencas. Para ello el programa requiere los siguientes parametros
de entrada:

e Area de la cuenca de estudio (obtenida mediante ArcGIS).

e El coeficiente de escorrentia ponderado de la cuenca del Rio Guagui.

e Hidrograma unitario que representa el evento de lluvia maximo de la
cuenca, este hidrograma se calculara a partir de la informacién hidro
climatologica de las estaciones disponibles en la zona de estudio
proporcionado por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM).

Mediante esta herramienta se realizara la proyeccion de caudales maximos para
diferentes periodos de retorno, considerando los afios adoptados en el andlisis
multitemporal.
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5.3. POBLACION Y MUESTRA

La zona de estudio cuenta con una poblacion de aproximadamente 56.195 de
acuerdo con los datos proyectados por el DANE. El Municipio de Barbacoas se
caracteriza por contar con diferentes actividades economicas, tales como, la
mineria, sector agropecuario y ganadero.

La seleccion de la zona de estudio se realizo con base en el tamafio de la cuenca
del Rio Guagui, de acuerdo con la revision inicial, el tamafio de la cuenca no
supera los 100 Km?, este parametro permite garantizar un estudio mas detallado y
certero, teniendo en cuenta que la informacion cartografica e hidroclimatolégica
puede ser obtenida de manera completa. Adicionalmente se resalta que, el mayor
porcentaje del area corresponde al sector rural, y es alli donde se evidencian los
cambios asociados a la deforestacion causados por las actividades
socioeconémicas ya mencionadas.

Otro parametro de seleccion fue la cercania del Rio Guagui al municipio de
Barbacoas, dado que los cambios en las coberturas han ocasionado eventos de
erosion y transporte de sedimentos, lo que ocasiona inundaciones en épocas de
lluvia y sequias en épocas secas, afectando directamente a la poblacién aledafa
al cauce.

5.4. ALCANCESY LIMITACIONES

Dentro de los alcances establecidos para el proyecto, se busca obtener la relacion
entre el cambio de cobertura y los efectos en la generacion de caudales maximos
en la cuenca, a partir de dicho andlisis, se entregaran los mapas de cobertura
correspondiente a los periodos del andlisis multitemporal, adicionalmente la
modelacién hidrologica del Rio Guagui, de igual manera se busca establecer una
tendencia en el comportamiento de los caudales para afos futuros, con el fin de
gue se pueda generar medidas de control ante los efectos negativos presentes en
la zona a causa de las actividades econdémicas desarrolladas por el municipio.

Las limitaciones que se encontraron en el proyecto fueron respecto a la falta de
estaciones hidroclimatologicas para el llenado de datos faltantes de la estacién
Barbacoas, de manera que la metodologia implemantada no se soporta por medio
de estaciones cercanas. En todo caso los datos faltantes no superan un 7% del
registro de datos total.

Por otra parte, de acuerdo con la situacion actual (COVID-19) no fue factible
realizar visitas de campo para el reconocimiento del estado actual de la cuenca del
rio Guagui, lo cual hubiese permitido validar sus coberturas recientes y dar un
analisis cualitativo y cuantitativo de acuerdo con la degradaciéon de la misma
segun las actividades econdmicas de la zona de estudio.
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Finalmente, en cuanto a los mapas de cobertura se tiene que en Colombia hasta
el afo 2012 presenta informacion respecto al uso del suelo, generando
incertidumbre de las condiciones recientes de los caudales maximos de la cuenca
hidrografica que es objeto de estudio.
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6. ENTREGA Y ANALISIS DE RESULTADOS E IMPACTOS
6.1. DELIMITACION DE LA CUENCA.

Como se indicé anteriormente la delimitacion de la cuenca se realizé a partir del
modelo de elevacion digital, utilizando el software ArcGis, obteniendo el producto
gue se presenta en la Figura 10.

Figura 10. Delimitacion de la cuenca del rio Guagui a partir de modelo DEM

Fuente: Fuente propia.

6.2. PARAMETROS MORFOMETRICOS DE LA CUENCA.
6.2.1. Parametros fisicos.

A partir de la delimitacion realizada a través de ArcGIS, se determinaron los
principales parametros de la cuenca tales como area, perimetro, pendiente, entre
otros.

Tabla 6-1. Caracteristicas morfométricas de la cuenca Rio Guagui.

CUENCA DEL RiO GUAGUI
Area (Km?) 52.58
Cota mayor (m.s.n.m) 600
Cota menor (m.s.n.m) 40
Desniveles de cotas (m) 560
Pendiente media (%) 1.7%
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CUENCA DEL RiO GUAGUI
Perimetro (km) 62.38
Longitud Cauce principal (m) 3340
Sinuosidad (m/m) 1.72

Fuente: Fuente propia.
6.2.2. Parametros de forma.

6.2.2.1. Orden de corriente.

Para conocer el numero de orden de la cuenca del Rio Guagui se implemento la
metodologia Strahel identificando los cauces de primer orden desde su origen que

llegan a interceptar el cauce principal dando como resultado un orden de drenaje
3.

Figura 11. Orden de drenaje Cuenca Rio Guagui.
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Fuente: Fuente propia.
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6.2.2.2. Densidad de drenaje.

Para el céalculo de la densidad del drenaje de la cuenca se calcularon las
longitudes de los cauces contribuyentes, como se muestra en la tabla siguiente.

Tabla 2. Datos longitudes tramos contribuyentes.
LONGITUD
(Km)
0.32
0.87
0.52
0.26
131
0.26
0.24
2.04
0.38
1.72
0.31
1.67
0.38
1.04
0.82
0.06
1.03
0.13
0.69
0.97
1.32
0.16
0.36
1.52
0.78
0.44
0.48

0.85
Fuente: Fuente propia.

TRAMO
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Tabla 3. Densidad de drenaje (Dd)

DENSIDAD | SISTEMA DE
DE DRENAIJE DRENAIJE

<15 Baja
1.5-3.0 Media
>3.0 Alta

Fuente: Proyecto Cuenca Cafio Venado y Carfio el Pescado.

Con los datos anteriores se calcula la densidad de drenaje de la Cuenca del Rio
Guagui es de 0,39 arrojando como resultado un sistema de drenaje bajo.

6.2.2.3. Indice de sinuosidad.

Para establecer el area de la cuenca se identificaron las corrientes que aportan al
Rio Guagui, tomando como punto de cierre el casco urbano del municipio de
Barbacoas. Como se presenta en la Tabla 6-1, la pendiente del cauce es del 1.7%.
Dada esta baja pendiente, es de esperarse la formacién de meandros y curvas
pronunciadas a lo largo del rio Guagui. Asi mismo, el indice de sinuosidad del Rio
Guagui es de 1.72, lo cual lo clasifica como un tipo de canal irregular de acuerdo
con la Tabla 6-4. Dado lo anterior, es posible inferir que, en este cauce
predominan procesos de sedimentacion, donde el agua fluye mas lentamente al
interior de la curva, debido a la reduccion de la velocidad deposita sedimentos.

Tabla 6-4. Tipo de canal segun indice de sinuosidad.

INDICE DE SINUOSIDAD
Tipo de canal I_ndice_de
Sinuosidad
Canal rectilineo 1-1.2
Canal transicional 1.2-15
Canal regular 1.5-1.7
Canal irregular 1.7-2.1
Canal sinuoso >2.1

6.2.2.4. Coeficiente de Compacidad.

En cuanto al coeficiente de compacidad se obtuvo un valor de 2.28, lo cual apunta
a una cuenca rectangular, en este orden, cuanto mas se aleja de la unidad es de
esperar una tendencia a concentrar menores volimenes de agua producto de
escorrentia.
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Tabla 6-5. Clasificacion segun coeficiente de compacidad.

kc Clasificacion
lal.25 Casi redonda a oval redonda
1.25al1lb Oval redonda a oval- oblonga
1.5a1.75 |Oval oblonga a rectangular oblonga
>1.75 Rectangular

6.2.2.5. indice de forma.
En el analisis realizado se determina el comportamiento de la cuenca frente a los

eventos de crecidas, con lo anterior se tiene que el indice de forma del rio Guagui
es de 4.71, segun la clasificacién de esta es rodeando el desague.

Tabla 6. Rangos aproximados del Factor de Forma

Factor de forma (valores aproximados) Forma de la cuenca
<0.22 Muy alargada
0.22a0.30 Alargada
0.30a0.37 Ligeramente alargada
e
0.45a0.60 Ligeramente ensanchada
0.60 a 0.80 Ensanchada
0.80a1.20 Muy ensanchada
>1.20 Rodeando el desagie

6.3. TIEMPOS DE CONCENTRACION.

Como se menciond anteriormente, se aplicaron 10 metodologias para estimar el
tiempo de concentracion adoptando como valor resultante el promedio de estas
ecuaciones. Para esto se aplico la ecuacion de Kirpich, temez, Wiilliam Johstone y
Cross, Giandotti, SCS Ranser,Ventura Heras V.T Chow Ecuacion del cuerpo de
ingenieros del Ejército de los Estados Unidos, y la del Manual de Drenaje de
Espafia.

Los valores obtenidos para cada método se presentan en la Tabla 6-7.
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Tabla 6-7. Tiempo de concentracion por diferentes metodologias.

Método Valor
Ecuacién de Kirpich (horas) 4.76
Ecuacién de Témez (horas) 9.37
Ecuacion de Williams (horas) 15.47
Ecuacidén de Johstone y Cross (horas) 7.42
Ecuacién de Giandotti (horas) 4.17
Ecuacion de SCS - Ranser (horas) 4.76
Ecuacion de Ventura - Heras (horas) 4.58
Ecuacion de V.T. Chow (horas) 9.52
Ecuacidn del cuerpo de ingenieros del 8.75
Ejército de los Estados Unidos (horas)
Ecuacién del Manual Drenaje Espaia
(horas) 9.37
Tiempo de concentracion promedio 2.8

(Horas)

Como se aprecia en la tabla anterior, el tiempo de concentracién adoptado para el
Rio Guagui es de 7.82 horas que corresponde a 469 minutos, tiempo en el cual se
espera que la gota mas lejana en la cuenca llegue al punto de cierre de la misma.

6.4. ANALISIS DE DATOS.

Para el analisis de datos de lluvias se identifico la estacion climatologica
ordinaria Barbacoas, la cual se localiza en inmediaciones al casco urbano el
municipio, tal como se aprecia en la Figura 12. Asi mismo, esta estacion ofrece
una amplia serie de datos, ya que registra datos desde el afio 1972. A
continuacion, se presenta la informacién principal de la estacion climatolégica en

estudio.
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Figura 12. Localizacién Estacion Barbacoas.
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Fuente: Fuente IDEAM.

Tabla 6-8. Informacioén principal estacién Barbacoas.

INFORMACION ESTACION BARBACOAS
Caodigo 52065020
Nombre Barbacoas
Categoria Climética Ordinaria
Estado Activa
Departamento Narifio
Municipio Barbacoas
Altitud (m.s.n.m) 32
Fecha de instalacion 15/09/1972

6.5. DATOS DE PRECIPITACION MAXIMA MULTIANUAL.

Para el analisis de lluvia de la cuenca del Rio Guagui de analizé la serie de
datos comprendida desde el afio 1990 hasta el afilo 2019. De este modo, la
precipitacion maxima promedio anual en 24 horas a nivel multianual para la

estacion Barbacoas se presenta en la Tabla 6-9.
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Tabla 6-9. Datos de precipitacion maxima en 24 horas.

ANO PRECIPITACION (mm) ANO PRECIPITACION (mm)
1990 166.6 2005 184.5
1991 155.3 2006 142
1992 120.4 2007 119.2
1993 120.4 2008 163.5
1994 110.8 2009 146.6
1995 141 2010 144.7
1996 217.1 2011 159.4
1997 164.7 2012 164.7
1998 199.5 2013 217.1
1999 195 2014 161.4
2000 138.4 2015 138.4
2001 199.5 2016 137.8
2002 133.3 2017 180.2
2003 138.5 2018 136.4
2004 142.8 2019 142.3

Fuente: Propia.

6.6. OBTENCION DE CURVAS IDF.

A partir de los datos mensuales de precipitacibn maxima en 24 hrs (mm), se
obtuvo la Curvas de intensidad, duracién y frecuencia a partir de la ecuacion de
Vargas y Diaz Granados, para diferentes tiempos de retorno 2.33, 5, 10, 25 y 100
anos.
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Figura 13. Curvas de Intensidad, Duracién y Frecuencia estacién Barbacoas.
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Fuente: Fuente propia.

A manera de resumen en la Tabla 6-10 se presentan los valores de intensidad de
precipitacion, precipitacion total y precipitacion efectiva para diferentes periodos de
retorno.

Tabla 6-10. Datos de intensidad Estacién Barbacoas

DERIODO DE INTENSIDAD (mm/h)
RETORNO (ANOS) DURAEIONI mia)
15 30 60 90 120
2.33 54.69 36.59 24.48 19.35 16.37
5 63.23 42.30 28.30 2237 18.93
10 72.13 48.25 32.28 25.52 21.59
20 82.29 55.05 36.82 29.11 24.63
25 85.85 57.43 38.42 30.37 25.70
100 111.72 74.74 50.00 39.52 33.45

Fuente: Fuente propia.
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6.7. OBTENCION DEL HIETOGRAMA

.........

Una vez se obtuvo la intensidad presentada anteriormente, se genero el calculo de
precipitacion utilizando el método de bloques alternos, lo cual permite tener una
distribucion temporal de la precipitacion maxima de un evento de lluvia durante un
tiempo conocido. Para el presente estudio se realizé el andlisis para un periodo
de retorno de 5y 100 afios.

Figura 14. Hietograma para periodo de retorno de 5 afios.

HIETOGRAMA Tr= 5 afnos
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Fuente: Fuente propia.

Figura 15. Hietograma para periodo de retorno de 100 afios.

HIETOGRAMA Tr= 100 ainos
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Fuente: Fuente propia.
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6.8. OBTENCION DE NUMERO DE CURVA

De acuerdo con las coberturas obtenidas del Sistema de informacion Ambiental de
Colombia, se analizaron dos periodos, el primero comprendido del afio 2000-2002
y el segundo comprendido del afio 2010-2012. De acuerdo con estudios de suelos
realizados en el municipio de Barbacoas se establecié un grupo hidroldgico tipo B,
dado que en estos suelos predominan suelos franco arcillosos con una capacidad
de infiltracion moderada.

Tabla 6-11.NUmero de curva cuenca de Rio Guagui periodo 2000-2002.

TIPO DE SUELOS AREA_KM2 | %AREA CN
1.1.1. Tejido urbano continuo 0.06 0.11%
2.3.3. Pastos enmalezados 3.25 6.22%
2.4.3. Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 3.94 7.54%
2.4.5. Mosaico de cultivos con espacios naturales 2.53 4.84% 60
3.1.1.1.1. Bosque denso alto de tierra firme 32.71 62.64%
3.1.3.1. Bosque fragmentado con pastos y cultivos 0.78 1.49%
3.1.3.2. Bosque fragmentado con vegetacion secundaria 3.38 6.47%
3.2.3. Vegetacion secundaria o en transicion 5.58 10.68%

Fuente: Fuente propia.

Tabla 6-12.Namero de curva cuenca de Rio Guagui periodo 2010-2012.

Periodo 2010-2012

TIPO DE SUELOS AREA_KM %AREA CN
1.1.1. Tejido urbano continuo 0.18 0.34%
2.4.2. Mosaico de pastos y cultivos 2.17 4.12%
2.4.3. Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 12.31 23.41%
2.4.5. Mosaico de cultivos con espacios naturales 2.21 4.21% 64
3.1.1. Bosque denso 19.79 37.64%
3.1.3. Bosque fragmentado 12.30 23.39%
3.2.3. Vegetacion secundaria o en transicion 3.62 6.89%

Fuente: Fuente propia.

Como se aprecia en las tablas Tabla 6-11 para el periodo comprendido del afo
2000-2002 se obtiene un numero de curva de 60 mientras que en la Tabla 6-12
para el periodo comprendido del afio 2010-2012 se obtiene un numero de curva de
64.

Segun lo anterior en la Figura 16, se presenta el cambio de las diferentes
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coberturas del rio Guagui, durante los periodos mencionados anteriormente
Figura 16. Cambio de cobertura 2000-2002 a 2010.2012
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Fuente: Fuente propia.

Asi, el cambio se atribuye a un aumento notable en el mosaico de cultivos y
pastos dadas las actividades econdémicas que se han intensificado en el municipio
(actividades agropecuarias y mineria).

Si bien, el bosque denso es el tipo de suelo predominante en el area de la cuenca,
dicho porcentaje se redujo en aproximadamente un 50% pasando de 62% en el
afio 2000 a 37% en el afio 2012, esta reduccién en el porcentaje de bosque incide
directamente en la capacidad de retencién vy filtracion del suelo, generando un
aumento significativo de la escorrentia, produciendo asi picos de caudal mayores.

Otra consecuencia importante de la deforestacién se evidencia en el incremento
de bosques fragmentados con pastos y cultivos, lo cual hace que el bosque se
desconecte, se fragmente en muchos trozos de diversos tamafos. Lo anterior, trae
como consecuencia la degradacion de los ecosistemas y una disminucion en la
cantidad de diéxido de carbono. Para la cuenca del rio Guagui los bosques
fragmentados con pastos y cultivos incrementaron del 1.5% en el afio 2000 al
23.4% en el afio 2012.

En la Figura 17 se presenta el mapa de coberturas de los afios 2000-2002 y 2010-
2012, donde se aprecia lo anteriormente descrito.
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Figura 17. Mapas de coberturas 2000-2002 y 2010-2012.

#1200 318000 21000 124008 e
| arance ane arvms o L 2
-
A— N 8
E E X
W E
B u f :
£ |
S . -
S —
§ §
: 18
: :
£ ¢
2 2 A
g ! ' 11
: :
a a |
g £ |
E x gl
: :
ol : I
: 2
s t H
v
- Tttt . - . Tejido wheso coatauc w
5 ano continuo
) "+ B rasios comalezados -
g - Masaico de pastos ¥ g [ Meosian de cultivos. pasias ¥
vultivos opacine rmiimlcs
Muasawn de cultives, ! = :’:“"’ : evitfiud con !
H o] S IR nandes
||ﬂ\‘(l\ N oespacios "
naturzles i 3 lrk»qur dewsar slio de tiesd L
3 s
E Mosaico de cultivos g -
R 9 [ ] Bosane fragmentada com
con espacios naturales. s. oty enlhvos ]
] Bosgqoe densa = | I Beaque Sapmentado con 3
vegotaciom seaundara
- Besque frags \ - B Veacucks socundaria o ai
E B aasicion
i | Vegeteon secundaria - J I Kios (30 m) -
!0 en transicion 3 3 = L
" . ¥ grame rrame wsrae (=1 e ®

Fuente: Fuente propia.

6.9. OBTENCION CAUDALES MAXIMOS — MODELACION HMS

Con los datos de intensidad calculados por las IDF se obtuvieron los hietogramas
para los periodos de retorno de 5 y 100 afios, a su vez, los nUmeros de curva
calculados para los dos periodos de andlisis 2000-2002 y 2010-2012, y con ello se
realizé la modelacién en el Software HMS para el calculo de los caudales maximos
de la cuenca del Rio Guagui, teniendo variaciones significativas donde se
evidencian los cambios de cobertura vegetal en la zona dado a las diferentes
actividades econdmicas y crecimiento poblacional en el municipio.
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Tabla 6-13. Calculo Caudal Maximo CN 2000-2002 — Modelacién HMS.

2000-2002

TR5

Global Summary Result

Hydralogic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (FMZ) M3/5) (M)
1 52,58 127,1 01lene2000, 14:34 60,30
2 52,58 127,1 01lene2000, 14:34 60,30
Subbasin -Outflow & Depth (mm)
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Global Summary Result
Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KMZ) M3/fs) (M)
1 52,58 190,68 01ene2000, 14:39 94,03
2 52,58 190,68 01ene2000, 14:39 94,03
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Fuente: propia

58




®

UNIVERSIDAD CATOLICA

Tabla 6-14. Calculo Caudal Maximo CN 2010-2012 — Modelacion HMS

2010-2012

TR5

Global Summary Result

Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume
Element {EMZ) (M3/5) {MM)
1 52,58 1393 01ene2000, 14:32 05,12
Subbasin -Outflow & Depth (mm)
allbbisin “1* Resuts for Fun "0 0-2012 T2
1204
z £
L1}
i}

reat 1400 e

TR 100
Global Summary Result
Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KMZ) M3/s) (MM
1 52,58 2068,2 0lene2000, 14:35 101,75
2 52,58 206,2 01lene2000, 14:35 101,76
Subbasin -Outflow & Depth (mm)
5] G sl . . . e
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Fuente: propia.
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En las tablas 14 y 15 se indican los valores maximos de caudal los cuales
registran que, para un periodo de retorno (Tr) de 5 afios en el periodo de analisis
comprendido en 2000-2002 se tiene 127,1 m%/s y para el andlisis de 2010-2012 se
tiene un caudal de 139,3 m®/s, a su vez, para el periodo de retorno (Tr) de 100
afios se obtuvo que en los afios 2000-2002 el caudal maximo es de 190,6 m3/s y
en 2010-2012 es de 206,2 m3s, con lo anterior se cumple con el objetivo
resultante que es evidenciar el crecimiento de los caudales dado a las
intervenciones hechas en la cuenca, mostrando que estos estdn directamente
relacionados a los efectos del cambio de cobertura.

6.9.1. Proyeccion de cambio de cobertura.

Con base en el numero de curva obtenido para los afios 2000 y 2010, se proyecto
el numero de curva al presente afio y al afio 2030, lo anterior considerando un
cambio constante en la cobertura.

Con la condicion anterior se analizé una tendencia lineal, la cual indica que, bajo
una tasa constante, para el afio 2020 es de esperar un numero de curva de 68, y
para el afio 2030 seria de 72. La ecuacion resultante de dicho comportamiento se
presenta a continuacion:

y = 0.4x — 740
Donde:
y = numero de curva.
x= afos analizados.

Figura 18. Proyeccion del cambio de cobertura Cuenca Rio Guagui.
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Fuente: Fuente propia.
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6.9.2. Prediccion de caudales maximos de la cuenca.

Lo anterior tiene una repercusion importante en los caudales pico producidos en la
cuenca bajo esta apreciacion. De este modo en la Figura 19 se presentan los
caudales esperados bajo el supuesto de una dindmica similar a la presentada
entre los afios 2000 y 2012, lo cual se obtuvo a partir de la siguiente ecuacion:

e Para Tr=5 afos
y = 1.56x — 2929.4
e Para Tr= 10 afos
y = 1.22x — 23129
Donde:
y = ndmero de curva.
x= aflos analizados.

Figura 19. Proyeccion de caudales Rio Guagui.

Cambio de caudales en el tiempo

250 237,4
530 221,8
206,2
210 190,6
& 190
- 163,7
£ 170 151,5
© 139,3
3 150 127,1
S 130
110
90
70
1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035
Anos
—o—Tr="5 anos Tr=100 afios

Fuente: Fuente propia.

Como se aprecia en la grafica anterior para el afio 2030 se proyecta un caudal de
163.7m%/s para un periodo de retorno de 5 afios, mientras que para un periodo de
retorno de 100 afios se espera un caudal de 237,4 m3/s.

En este orden, se obtiene un aumento de los caudales de aproximadamente el
20% dadas las condiciones de cambio de cobertura de la cuenca en estudio.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La cuenca del rio Guagui presenta un indice de sinuosidad de 1.72, lo cual
lo clasifica como un tipo de canal irregular, asi es posible inferir que, en
este cauce predominan procesos de sedimentacion, donde el agua fluye
mas lentamente al interior de la curva, reduciendo velocidad y depositando
sedimentos.

En cuanto al coeficiente de compacidad se obtuvo un valor de 2.28, lo cual
apunta a una cuenca rectangular. De este modo es de esperar una
tendencia a concentrar menores volimenes de agua producto de
escorrentia.

En cuanto al indice de forma se obtuvo un valor mayor a 1 lo que indica una
tendencia a ocurrencia de avenidas torrenciales.

En los ultimos afios, el municipio de Barbacoas Narifio ha presentado una
afectacion importante en sus coberturas de suelo principalmente por las
actividades econdémicas que se desarrollan en el sector como la explotacion
aurifera, la ganaderia extensiva, entre otras.

De acuerdo con el cambio de coberturas entre los afios 2000-2002 y 2010-
2012 obtenidos del Sistema de informacion Ambiental de Colombia, es
posible identificar que, para la cuenca del Rio Guagui se presenta una
disminucién en las areas de bosque denso, de aproximadamente el 50%,
mientras que los bosques fragmentados con pastos aumentaron
notablemente de un 1,5% a un 23.4%.

Suponiendo una tasa en el cambio de la cobertura constante en el tiempo
como la que se ha presentado en el periodo 2000-2012, es de esperar un
numero de curva de 68 para el afio 2020 y de 72 para el afio 2030.

La cobertura vegetal de la cuenca incide directamente en la generacion de
caudales pico. De este modo, analizando un periodo de retorno de 5 afios,
para el afio 2030 se esperaria un caudal de 163.7 m?/s, indicando un
incremento del 20% respecto al afio 2000.

Para un periodo de retorno de 100 afios, para el afio 2030 se esperaria un
caudal de 237.4 m3/s, indicando un incremento del 20% respecto al afio
2000.

De acuerdo con los efectos de deforestacion de la cuenca del rio Guagui
gue se han evidenciado en el periodo comprendido del afio 2000 al 2012,
se recomienda realizar actividades de recuperacién de bosques, con el fin
de disminuir el incremento de los caudales del rio en estudio.
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El incremento de caudales incide en las velocidades del cauce y por ende
en el tipo de transporte que se presenta en el rio. De este modo se
recomienda evaluar posibles procesos de erosion o depositacion que se
generan, los cuales pueden alterar la dindmica del cauce e incluso la
seccion hidraulica efectiva del cauce.
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