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1. CARACTERIZACION DEL MEDIO FisSICO
1.5 MORFOMETRIA
1.5.1.1 Cuencas Tributarias

1.1.1.1.1. Rio Leodn

Tabla 1. Valores curva hipsométrica Rio Ledn

- , ALTURA ACUMULADO %
AREA (m?) | MIN (m) | MAX(M) | ppoMEDIO (m) (m?) ACUMULADO
1559183650 | 0,0 1156 57,80 2321992550,00 100,00
107594600 | 1156 238,9 177,25 762808900,00 32,85
128373625 | 2389 362,2 300,56 565214300,00 24,34
91128325 | 362,2 4855 423,87 436840675,00 18,81
66789725 | 4855 608,8 547,18 345712350,00 14,89
62159575 | 608,3 732,1 670,49 278922625,00 12,01
60202575 | 732,1 855,5 793,80 216763050,00 9,34
46245075 | 8555 9788 917,11 156560475,00 6,74
31892350 | 978,8 | 11021 1040,42 110315400,00 4,75
24985800 | 1102,1 | 12254 1163,74 78423050,00 3,38
22017775 | 12254 | 13487 1287,04 53437250,00 2,30
17322925 | 13487 | 1472,0 1410,36 31419475,00 1,35
9388000 | 1472,0 | 15953 1533,67 14096550,00 0,61
4285450 | 15953 | 1718,6 1656,98 4708550,00 0,20
423100 1718,6 | 18492 1783,93 423100,00 0,02

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Grafica 1. Curvas hipsométricas del Rio Leén
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

La cuenca nace aproximadamente sobre los 1800 msnm, se puede observar que la cuenca
alta presenta una alta pendiente, que disminuye ligeramente hasta aproximadamente los
30 % del &rea acumulada, luego de presenta un drastico cambio de pendiente con valores
menores al 5% hasta llegar a su desembocadura en el Golfo de Uraba.
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1.1.1.1.2. Rio Grande
Tabla 2. Valores curva hipsométrica Rio Grande
AREA (m?) | MIN (m) | MAX (m) ALTURA | ACUMULADO (m?) %
PROMEDIO (m) ACUMULADO
99782600 0 60,78 30,39 173525275,0 100,00
16276325 60,78 129,02 94,90 73742675,0 42,50
13349750 129,02 197,26 163,14 57466350,0 33,12
12291400 197,26 265,50 231,38 44116600,0 25,42
10906875 265,50 333,74 299,62 31825200,0 18,34
8043900 333,74 401,98 367,86 20918325,0 12,05
4194050 401,98 470,21 436,10 12874425,0 7,42
2162725 470,22 538,45 504,34 8680375,0 5,00
1761700 538,46 606,69 572,58 6517650,0 3,76
1264025 606,70 674,94 640,82 4755950,0 2,74
1319400 674,94 743,18 709,06 3491925,0 2,01
1128075 743,18 811,41 777,30 2172525,0 1,25
792225 811,42 879,65 845,54 1044450,0 0,60
213175 879,66 947,87 913,76 252225,0 0,15
39050 947,90 1028,32 988,11 39050,0 0,02
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
Grafica 2. Curvas hipsométricas del Rio Grande
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

La cuenca nace aproximadamente sobre los 1000 msnm, se puede observar que la cuenca
alta presenta una alta pendiente hasta el 10% del area acumulada, luego se presenta una

ligera disminucién

de

la pendiente hasta cubrir

el 40%

del &rea acumulada

aproximadamente. A partir de ese punto la pendiente disminuye sensiblemente hasta su
desembocadura en el Rio Leon.

1.1.1.13.

Rio Vijagual

Tabla 3. Valores curva hipsométrica Rio Vijagual

AREA (m?) MIN MAX ALTURA ACUMULADO %
(m) (m) PROMEDIO (m) (m?) ACUMULADO
87697675 0 35,54 17,77 165655225,0 100,00
L [ Comemien | winnadens
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AREA (m?)| MIN [ MAX ALTURA ACUMULADO %
(m) | (m) | PROMEDIO (m) (m?) ACUMULADO
34626900 | 35,54 | 76,15 55,84 77957550,0 47,06
23492400 | 76,15 | 116,76 96,46 43330650,0 26,16
5671675 | 116,76 157,38 137,07 19838250,0 11,98
4184700 | 157,38 197,99 177,68 14166575,0 8,55
2728125 | 197,99 | 238,60 218,30 9981875,0 6,03
2260925 | 238,61 | 279,22 258,91 7253750,0 4,38
1704075 | 279,22 | 319,83 299,53 4992825,0 3,01
1256250 | 319,83 360,45 340,14 3288750,0 1,99
906575 | 360,45 | 401,06 380,75 2032500,0 1,23
575475 | 401,06 | 441,67 421,37 1125925,0 0,68
298600 | 441,68 | 482,29 461,98 550450,0 0,33
141825 | 482,29 | 522,90 502,60 251850,0 0,15
76150 | 522,92 | 563,49 543,20 110025,0 0,07
33875 | 563,53 | 604,13 583,83 33875,0 0,02

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Grafica 3. Curvas hipsométricas del Rio Vijagual
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

La cuenca nace aproximadamente sobre los 600 msnm, se puede observar que la cuenca
alta y media presentan una alta pendiente hasta cubrir 15% del area acumulada
aproximadamente, a partir de ese punto la pendiente disminuye drasticamente hasta su
desembocadura en el Rio Leon.

1.1.1.1.4. Rio Carepa

Tabla 4. Valores curva hipsométrica Rio Carepa

) MAX ALTURA | ACUMULADO %
AREA (m?) [MIN.(m) | " V" | pROMEDIO (m) (m?) ACUMULADO
165229475| 0 95,44 47,72 278377475,0 100,00
26564925 | 9544 | 197,54 146,49 113148000,0 40,65
10353225 | 197,54 | 299,65 248,60 86583075,0 31,10
12830700 | 299,65 | 401,75 350,70 76229850,0 27,38
15061325 | 401,75 | 503,85 452,80 63399150,0 22,77
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- MAX ALTURA | ACUMULADO %
AREA (m?) IMIN.(m) | " V" | bROMEDIO (m) (m2) ACUMULADO
13744450 | 503,85 | 605,95 554,90 48337825,0 17,36
11246175 | 605,95 | 708,05 657,00 34593375,0 12,43
10385025 | 708,06 | 810,16 759,11 23347200,0 8,39
7874725 | 810,16 | 912,26 861,21 12962175,0 4,66
3465875 | 912,26 | 1014,36 963,31 5087450,0 1,83
852850 | 1014,36 | 1116,44 1065,40 1621575,0 0,58
345150 | 1116,46 | 1218,56 1167,51 768725,0 0,28
218200 | 1218,57 | 1320,67 1269,62 423575,0 0,15
104525 | 1320,68 | 1422,75 137172 205375,0 0,07
100850 | 1422,77 | 1536,98 1479,88 100850,0 0,04

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Grafica 4. Curvas hipsométricas del Rio Carepa
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
La cuenca hace aproximadamente sobre los 1500 msnm y presenta una muy alta pendiente
hasta los 1000 msnm, luego disminuye con una pendiente uniforme hasta cerca de los 200

msnm, donde cubre un area acumulada del 40%. Luego la pendiente disminuye
sensiblemente hasta su desembocadura en el Rio Leén.

1.1.1.1.5. Rio Apartadé

Tabla 5. Valores curva hipsométrica Rio Apartado

- MAX ALTURA  |ACUMULADO %

AREA (m?) [MIN.(m) | "\ | pROMEDIO (m) (m2) ACUMULADO
70114750 0 66,94 33,47 158207450,0 100,00
11757425 | 66,94 | 139,61 103,28 88092700,0 55,68
12439775 | 139,62 | 212,29 175,95 76335275,0 48,25
15047750 | 212,29 | 284,96 248,63 63895500,0 40,39
13742150 | 284,96 | 357,64 321,30 48847750,0 30,88
8581775 | 357,64 | 430,31 393,98 35105600,0 22,19
5822375 | 430,31 | 502,99 466,65 26523825,0 16,77
5258950 | 502,99 | 575,66 539,32 20701450,0 13,09
4030450 | 575,66 | 648,34 612,00 15442500,0 9,76
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< MAX ALTURA ACUMULADO %
2
AREA (m?) | MIN.(m) |~y | pROMEDIO (m) (m2) ACUMULADO
3171725 648,34 | 721,01 684,67 11412050,0 7,21
2919175 721,01 | 793,68 757,35 8240325,0 5,21
2612500 793,68 | 866,36 830,02 5321150,0 3,36
1642350 866,36 | 939,03 902,70 2708650,0 1,71
818350 939,03 |1011,70 975,37 1066300,0 0,67
247950 1011,71]1088,67 1050,19 247950,0 0,16
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
Grafica 5. Curvas hipsométricas del Rio Apartado
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

La cuenca nace cerca a los 1100 msnm y presenta una pendiente practicamente uniforme
hasta cubrir un 20% del area sobre los 40 msnm de altura, luego la pendiente disminuye y
continua de forma uniforme hasta aproximadamente los 10 msnm donde se cubre un area
del 60%, a partir de este punto la pendiente disminuye sensiblemente hasta su
desembocadura en el Rio Leon.

1.1.1.1.6. Rio Chigorodo

Tabla 6. Valores curva hipsométrica Rio Chigorodo

: MAX ALTURA  |ACUMULADO %
AREA (m?) | MIN (m) (m) | PROMEDIO (m) (m?) ACUMULADO
0 124,626022 | 124,63 | 331450100,00 100,00 0
124,626106 | 256,962982 | 256,96 | 112326850,00 33,89 124,626106
256,963623 | 389,301025 | 389,30 | 69546875,00 20,98 256,963623
389,301331 | 521,638306 | 521,64 | 47374725,00 14,29 389,301331
521,638733 | 653,976074 | 653,98 | 36287900,00 10,95 521,638733
653,976624 | 786,313782 | 786,31 | 27451275,00 8,28 653,976624
786,314148 | 918,651184 | 918,65 | 18653525,00 5,63 786,314148
918,651672 | 1050,987793 | 1050,99 | 13139200,00 3,96 918,651672
1050,089258 | 1183,325806 | 1183,33 | 9049175,00 2,73 1050,989258
1183,327026 | 1315,66272 | 1315,66 | 6082075,00 1,83 1183,327026
1315,664551 | 1448,000732 | 1448,00 | 3847525,00 1,16 1315,664551
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- MAX ALTURA _ |ACUMULADO %
AREA (m?) | MIN (m) (m) | PROMEDIO (m) (m2) ACUMULADO
1448,00293 | 1580,338867 | 1580,34 | _ 1903200,00 0,57 1448,00293
1580,343628 | 1712,64856 | 1712,65|  387225,00 0,12 1580,343628
1712,794067 | 1718,946655 | 1718,95 1550,00 0,00 1712,794067
0 124,626022 | 124,63 | 331450100,00 100,00 0

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
Grafica 6. Curvas hipsométricas del Rio Chigorodé
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

La cuenca nace cerca a los 1700 msnm y presenta una pendiente practicamente uniforme
hasta cubrir un 15% del area sobre los 520 msnm, luego la pendiente disminuye de forma
uniforme hasta aproximadamente los 200 msnm donde se cubre un &rea del 35%, a partir
de este punto la pendiente disminuye sensiblemente hasta su desembocadura en el Rio
Ledn.

1.1.1.1.7. Rio Jurado

Tabla 7. Valores curva hipsométrica Rio Juradé

AREA | 1\ my| MAX ALTURA ACUMULADO %

(m?) (m) | PROMEDIO (m) (m?) ACUMULADO
24326925 | 1533 | 108,40 61,86 63845500,0 100,00
11111050 | 108,40 | 201,46 154,93 39518575,0 61,90
4758175 | 201,46 | 294,53 248,00 28407525,0 44,49
5235850 | 294,53 | 387,60 341,06 23649350,0 37,04
3967875 | 387,60 | 480,67 434,13 18413500,0 28,84
1656450 | 480,67 | 573,73 527,20 144456250 22,63
2165825 | 573,73 | 666,80 620,27 12789175,0 20,03
2408775 | 666,80 | 759,87 713,33 10623350,0 16,64
2208175 | 759,87 | 852,93 806,40 8214575,0 12,87
1570025 | 852,93 | 946,00 899,47 6006400,0 9,41
1414100 | 946,00 | 1039,07 992,53 4436375,0 6,95
1280650 | 1039,07 [ 1132,13 1085,60 3022275,0 4,73
928475 |1132,14 [1225,20 1178,67 1741625,0 2,73
478025 | 1225,20 | 1318,26 1271,73 813150,0 1,27
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AREA T\ my| MAX ALTURA ACUMULADO %
(m?) (m) | PROMEDIO (m) (m?) ACUMULADO
335125 |1318,27 | 1416,83 1367,55 335125,0 0,52

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Grafica 7. Curvas hipsométricas del Rio Jurado
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

La cuenca nace cerca a los 1400 msnm y presenta una pendiente practicamente uniforme
hasta cubrir un 20% del &rea sobre los 600 msnm, luego la pendiente disminuye de forma
uniforme hasta aproximadamente 250 msnm cubriendo un area del 45% aproximadamente,
a partir de este punto la pendiente disminuye sensiblemente hasta su desembocadura en
el Rio Leon.

1.1.1.1.8. Rio La Fortuna

Tabla 8. Valores curva hipsométrica Rio La Fortuna

AREA T\ my| MAX ALTURA ACUMULADO %

(m?) (m) | PROMEDIO (m) (m?) ACUMULADO
38469450 | 16,57 | 127,97 72,27 84131025,0 100,00
5769875 | 127,97 | 239,38 183,67 45661575,0 54,27
6338475 | 239,38 | 350,78 295,08 39891700,0 47,42
7371500 | 350,78 | 462,18 406,48 33553225,0 39,88
5328875 | 462,18 | 573,59 517,88 26181725,0 31,12
3950325 | 684,99 | 796,39 740,69 20852850,0 24,79
3619500 | 796,40 | 907,80 852,10 16902525,0 20,09
3493250 | 907,80 |1019,20 963,50 13283025,0 15,79
2758850 | 1019,20 | 1130,61 1074,90 9789775,0 11,64
2515475 | 1130,61 | 1242,01 1186,31 7030925,0 8,36
2212700 | 1242,01 135341 1297,71 4515450,0 5,37
1507300 | 1353,41 | 1464,81 1409,11 2302750,0 2,74
624225 |1464,82[1576,21 1520,51 795450,0 0,95
171225 |1576,23|1687,62 1631,93 171225,0 0,20

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
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Grafica 8. Curvas hipsométricas del Rio La Fortuna
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
La cuenca nace aproximadamente sobre los 1600 msnm, se puede observar que la cuenca
alta y media presentan una alta pendiente hasta cubrir 20% alrededor del &rea acumulada,
disminuye desde los 500 msnm hasta los 200 msnm de forma uniforme, a partir de ese
punto la pendiente disminuye drasticamente hasta su desembocadura en el Rio Ledn.

1.1.1.1.9. Rio Guapa

Tabla 9. Valores curva hipsométrica Rio Guapa

- MAX ALTURA | ACUMULADO %
AREA (m?) [MIN.(m) | " V" | pROMEDIO (m) (m?) ACUMULADO
183960125 | 5,68 | 118,02 61,85 226059200,0 100,00
16409750 | 118,02 | 230,36 174,19 42099075,0 18,62
5389350 | 230,36 | 342,70 286,53 25689325,0 11,36
4478125 | 342,70 | 455,04 398,87 20299975,0 8,98
3718425 | 455,04 | 567,38 511,21 15821850,0 7,00
2686550 | 679,72 | 792,06 735,89 12103425,0 5,35
2077900 | 792,06 | 904,40 848,23 9416875,0 4,17
1625700 | 904,40 | 1016,74 960,57 7338975,0 3,25
1275675 | 1016,75 | 1129,08 1072,91 5713275,0 2,53
1350675 | 1129,00 | 1241,42 1185,25 4437600,0 1,96
1404150 | 1241,43 | 1353,76 1297,59 3086925,0 1,37
1040525 | 1353,76 | 1466,10 1409,93 1682775,0 0,74
501275 | 1466,11 | 1578,44 1522,27 642250,0 0,28
140975 | 1578,44 | 1690,78 1634,61 140975,0 0,06

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
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Grafica 9. Curvas hipsométricas del Rio Guapa
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
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La cuenca nace aproximadamente sobre los 1600 m de altura, se puede observar que la
cuenca alta presenta una alta pendiente hasta cubrir 20% a una altura de 200 msnm, a
partir de ese punto la pendiente disminuye drasticamente hasta su desembocadura en el

Rio Ledn.

1.1.1.1.10.

Rio Porroso

Tabla 10. Valores curva hipsométrica Rio Porroso

] MAX ALTURA  |ACUMULADO %
AREA (m?) IMIN(m) | "\ | pROMEDIO (m) (m?) ACUMULADO
29060600 | 22,42 | 136,31 79,37 110813850,0 100,00
13835500 | 136,31 | 250,20 193,26 81753250,0 73,78
11417375 | 250,20 | 364,10 307,15 67917750,0 61,29
9341650 | 364,10 | 477,99 421,04 56500375,0 50,99
6919275 | 477,99 | 591,88 534,93 47158725,0 42,56
7224725 | 705,77 | 819,66 762,72 40239450,0 36,31
7110450 | 819,66 | 933,56 876,61 33014725,0 29,79
7310000 | 933,56 | 1047,45 990,50 25904275,0 23,38
6733350 | 1047,45 | 1161,34 1104,39 18594275,0 16,78
5751950 | 1161,34 | 1275,23 1218,29 11860925,0 10,70
3243675 | 127523 |1389,12 1332,18 6108975,0 5,51
1546900 | 1389,13 | 1503,01 1446,07 2865300,0 2,59
715025 | 1503,02 | 1616,91 1559,96 1318400,0 1,19
603375 | 1616,91 | 1737,53 1677,22 603375,0 0,54
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Grafica 10. Curvas hipsométricas del Rio Porroso
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

La cuenca nace cerca a los 1100 msnm y presenta una pendiente practicamente uniforme
hasta cubrir un 35% del area sobre los 700 msnm, luego la pendiente disminuye y continua
de forma uniforme hasta aproximadamente los 200 msnm donde se cubre un area del 75%,
a partir de este punto la pendiente disminuye suavemente hasta su desembocadura en el
Rio Leon.

1.1.1.1.11. Rio Villarteaga

Tabla 11. Valores curva hipsométrica Rio Villarteaga

- MAX ALTURA _ |ACUMULADO %
AREA (m?) [MIN.(m) | " V' | pROMEDIO (m) (m?) ACUMULADO
128242625 | 12,03 | 133,75 72,89 204920925,0 100,00
13127900 | 133,75 | 255,47 194,61 76678300,0 37,42
9314625 | 255,47 | 377,19 316,33 63550400,0 31,01
8801350 | 377,19 | 498,91 438,05 54235775,0 26,47
9450225 | 498,91 | 620,63 559,77 454344250 22,17
10000925 | 742,35 | 864,07 803,21 35984200,0 17,56
7378150 | 864,07 | 985,79 924,93 25983275,0 12,68
5081425 | 985,79 | 110751 1046,65 18605125,0 9,08
5412100 | 1107,51 | 1229,23 1168,37 12623700,0 6,16
4184950 | 1229,23 | 1350,95 1290,09 7211600,0 3,52
2148475 | 1350,95 | 1472,67 1411,81 3026650,0 1,48
715850 | 1472,67 | 1594,38 1533,52 878175,0 0,43
119775 |1594,39 | 1716,10 1655,25 162325,0 0,08
42550 | 1716,12 | 1845,01 1780,57 42550,0 0,02

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
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Grafica 11. Curvas hipsométricas del Rio Villarteaga
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

La cuenca nace aproximadamente sobre los 1600 msnm, se puede observar que la cuenca
alta presenta una alta pendiente hasta cubrir 15% alrededor del &rea acumulada, disminuye
de forma uniforme hasta los 200 msnm, a partir de ese punto la pendiente disminuye
sensiblemente hasta su desembocadura en el Rio Leén.

1.1.1.1.12.  Cafio Malagén

Tabla 12. Valores curva hipsométrica Caino Malagén

- ALTURA ACUMULADO %
AREA (m?) | MIN (m) | MAX (M) | bpoMEDIO (m) (m?) ACUMULADO
170775 0 0,628021 0,31 70063850,00 100,00
7355175 | 0,628138 | 2,883407 1,76 69893075,00 99,76
12504900 | 2,883412 | 5,138709 4,01 62537900,00 89,26
10618450 | 5,138722 | 7,393998 6,27 50033000,00 71,41
8666150 | 7,394009 | 9,649304 8,52 39414550,00 56,26
6784700 | 9,649317 | 11,904606 10,78 30748400,00 43,89
6169725 | 11,004608 | 14,1599 13,03 23963700,00 34,20
5568700 | 14,159938 | 16,415203 15,29 17793975,00 25,40
4288750 | 16,415213 | 18,670494 17,54 12225275,00 17,45
3851400 | 18,670521 | 20,925795 19,80 7936525,00 11,33
2743125 | 20,925821 | 23,181095 22,05 4085125,00 5,83
1108500 | 23,181105 | 25,436085 24,31 1342000,00 1,92
218375 | 25,436466 | 27,69038 26,56 233500,00 0,33
15125 | 27,692345 | 29,947002 28,82 15125,00 0,02

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
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Grafica 12. Curvas hipsométricas del Caio Malagén
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

La cuenca nace aproximadamente sobre los 30 msnm, se puede observar que la pendiente
disminuye de forma uniforme hasta los 2 msnm, a partir de ese punto la pendiente
disminuye drasticamente hasta su desembocadura en el Rio Le6n.

1.5.2 Caracteristicas morfométricas

Una Cuenca Hidrografica estd comprendida por el area o superficie del terreno que aporta
sus aguas de escorrentia a un mismo punto de desagte o punto de cierre.

La escorrentia es el agua que como su nombre lo indica escurre por la superficie terrestre
como consecuencia de las precipitaciones pluviales o deshielos. Los flujos de agua se
desplazan de una cota superior a una inferior, como consecuencia de la accién de la
gravedad. El agua que no se infiltra se llama escorrentia superficial y el agua que se infiltra
se llama escorrentia subsuperficial. De estas ultimas, parte de ellas escurren paralelas al
terreno, pero por debajo de la superficie y parte penetran ain mas en la corteza terrestre y
se llaman aguas de percolacion.

Una cuenca esta formada por un entramado de rios, arroyos y/o cauces de mayor o menor
tamafio que conducen los flujos de agua hacia un cauce principal, que es el que
normalmente da su nombre a la cuenca; su perimetro es una linea curvada y ondulada que
recorre la divisoria de vertido de aguas entre las cuencas adyacentes.

Vale la pena mencionar que existen dos clases de divisorias de aguas, que son la de las
superficiales y la de las aguas subterraneas que en ocasiones pueden coincidir.

Los aspectos basicos que deben abordarse cuando se realiza la caracterizacion de una
cuenca hidrogréfica, incluyen una correcta descripcion de una cuenca hidrografica y
considerar al menos, datos relativos a su situacion, tamafo, perimetro, ancho y desnivel
longitudinal como aspectos generales, longitud, jerarquizacion y densidad en cuanto a la
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red de drenaje y, finalmente, otros pardmetros de relieve y pardmetros de forma como la
curva hipsométrica o el coeficiente de Gravelius.

Las caracteristicas morfométricas de las cuencas, permiten establecer relaciones de forma
y de relieve, con el fin de calcular parAmetros como son el tiempo de concentracion,
velocidades, pisos térmicos, etc., que son necesarios para la estimaciéon de caudales
liquidos y sélidos, por medio de metodologias empiricas, como medio para establecer las
condiciones de una cuenca.

Dentro de las caracteristicas morfométricas mas importantes, se incluyen las siguientes:

e Areadelacuenca- area aferente (A)

El 4rea de la cuenca corresponde a la superficie del terreno limitado por la divisoria de
aguas (Km?). A continuacion (Tabla 13) se presentan los resultados obtenidos de las areas:

Tabla 13. Area subcuencas y microcuencas

Area
FUENTE HIDRICA (km?)
Cuencas Tributarias
120100 Rio Ledn 2201,37
120101 Rio Grande 173,85
120102 Rio Apartad6 158,21
120103 Rio Vijagual 165,97
120104 Rio Carepa 278,91
120105 Rio Chigorodd 335,33
120106 Cafio Malagén 66,96
120107 Rio Guapa 228,88
120108 Rio Juradé 63,84
120109 Rio La Fortuna 88,47
120110 Rio Porroso 117,71
120111 Rio Villarteaga 216,59
Cuencas Abastecedoras
120101-01 Rio Grande 43,37
120101-02 Quebrada El Salto 8,68
120102-01 | Bocatoma Salsipuedes | 77,66
120105-03 | Quebrada Los Cangrejos | 4,00
120105-02 | Quebrada La Cristalina 3,65
120105-01 Rio Chigorodo 201,13
120108-01 Brazo Sucio 26,73

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

e Cotaméaxima (Hméx)

La mayor altura que se presenta en la cuenca (msnm).

e Cotaminima (Hm"n)

La menor altura que se presenta en la cuenca (msnm).

% E',?,";':{fd“éf Minambiente == El emprendimiento
es de todos

g El futuro Gobierno 18
L~ esde todos de Colombia




':L Fondo ,
v %mﬂmﬂ Ennrun:sra

- Adaptacion

Plan de Ordenacion y Manejo
de la Cuenca Hidrogréfica

e Longitud del cauce principal (Lc)
Recorrido total del cauce principal, hasta su desembocadura (Km).
o Longitud axial (La)

Es la longitud en linea recta entre el punto de salida o descarga de la cuenca y el punto
mas alejado de este y se mide en Km.

e Longitud de drenaje (Ld)

Es la sumatoria de todos los cauces que existen en la cuenca, de acuerdo con la escala del
mapa de trabajo.

e Coeficiente de torrencialidad
indice que mide el grado de torrencialidad de la cuenca, por medio de la relacion del nimero
de cauces de orden uno con respecto al area total de la misma. A mayor magnitud, mayor
grado de torrencialidad presenta una cuenca.
Ct = Numero de cauces de orden 1/ Area de la cuenca (Km?)
La descripcion de las caracteristicas morfométricas, fisiograficas, hidrolégicas e hidraulicas

entre otros, permite un mejor entendimiento del comportamiento del flujo de agua en la
cuenca.

e Perimetro (P)
La longitud de la divisoria de aguas (Km).
e Caida total (H:ota)
Diferencia entre la cota maxima y la cota minima (m).

Hiotal = (H méx) - (Hml’n)

Pendiente media (Sm)
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La inclinacién del cauce principal, definida por la diferencia en elevacién entre la cota mayor
y la cota menor dividida por la longitud del cauce principal de la cuenca.

S = Hméx_ Hmin
m L

e Ancho promedio (Kf)

Relacién entre el ancho medio y la longitud del cauce principal de la cuenca. El ancho medio
se obtiene dividiendo el &rea de la cuenca por la longitud del cauce principal (m).

e Indice de Gravelius o coeficiente de compacidad (KC)

Relacion entre el perimetro de la cuenca y el perimetro de una circunferencia de area igual
ala de la cuenca. Siendo asi, cuanto mas irregular sea la cuenca, mayor seré su coeficiente
de compacidad. Una cuenca circular tendra un coeficiente de compacidad minimo, igual a
1.

=]
K,=0.282 ——
c x/K

Los valores de Kc se pueden interpretar como sigue: 1.00 < Kc < 1.25, la cuenca es de
forma redonda a oval redonda; 1.25 < Kc < 1.50, la cuenca es de forma oval redonda a oval
oblonga y si 1.50 < Kc < 1.75, la cuenca es de forma oval oblonga a rectangular oblonga
(Henao, 1998: 60).

e Altura mediade la cuenca(E)
La elevaciéon media a la que se ubica la cuenca definida en msnm.

Hméx + Hmin
2

E=

e Coeficiente de forma (Cf)
Es la relacién entre el area y el cuadrado de la longitud de la cuenca.
Cf = A (Km?) /L2 (Km)
Intenta medir cuan cuadrada (alargada) puede ser la cuenca. Una cuenca con un factor de
forma bajo, esta menos sujeta a crecientes que una de la misma area y mayor factor de

forma. Si el coeficiente es mayor que 1, la cuenca es alargada. En la Tabla 14, se presenta
la clasificacion.
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Tabla 14. Clasificacién por forma
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Cr CLASIFICACION
<0,22 Muy alargada
0,22 -0,30 Alargada
0,30 - 0,37 Ligeramente alargada
0,37 —0,45 | Nialargada ni ensanchada
0,45 - 0,60 Ensanchada ligeramente
0,60 —0,80 Ensanchada
0,80-1,20 Muy ensanchada
>1,20 Rodeando el desagie

e Pendiente media o promedio de la cuenca (J)

SORPOURABA

EGDFI]IIESTa

Se calcula como media ponderada de las pendientes de todas las superficies elementales
de la cuenca en las que la linea de maxima pendiente se mantiene constante; es un indice
de la velocidad media de la escorrentia y, por lo tanto, de su poder de arrastre o poder

erosivo.

Donde:

J =
Li
E
A

J=(CLi*E)/A

Pendiente media de la cuenca.
Longitud de cada una de las curvas de nivel (km).
Equidistancia de las curvas de nivel (km).
Superficie de la cuenca (km?).

En la Tabla 15, se presentan las caracteristicas morfométricas calculadas para cada una
de las subcuencas y microcuencas:

Tabla 15. Caracteristicas morfométricas

p Area Hmax Humin Snm Ke
CODIGO FUENTE (Km?) (msnm) | (msnm) Lc(Km) | P (Km) Hiotar (M) (m/m) | (Km)
120100 Rio Lebn 2201,37 | 1849,2 0,00 157,01 | 1156,78 1849,2 0,012 | 14,02
CUENCAS TRIBUTARIAS
120101 Rio Grande 173,85 1028,3 1,00 33,16 65,41 1027,3 0,031 | 5,24
120102 Rio Apartadd 158,21 1088,7 3,00 47,24 83,89 1085,7 0,023 | 3,35
120103 Rio Vijagual 165,97 604,1 2,00 38,08 70,02 602,1 0,016 | 4,36
120104 Rio Carepa 278,91 1537,0 2,50 71,08 131,44 1534,5 0,022 | 3,92
120105 Rio Chigorodo 335,33 1718,9 0,00 56,31 111,92 1718,90 | 0,031 | 5,96
120106 Cafo Malagon 66,96 29,95 0,00 19,19 35,36 29,95 0,00 | 3,49
120107 Rio Guapa 228,88 1690,8 5,68 32,80 86,08 1685,1 0,051 | 6,98
120108 Rio Juradé 63,84 1416,8 15,33 31,19 58,92 1401,5 0,045 | 2,05
120109 Rio La Fortuna 88,47 1687,6 16,57 31,06 59,84 1671,1 0,054 | 2,85
120110 Rio Porroso 117,71 1737,5 22,42 29,95 56,31 1715,1 0,057 | 3,93
120111 Rio Villarteaga 216,59 1845,0 12,03 57,54 94,68 1833,0 0,032 | 3,76
CUENCAS ABASTECEDORAS
120101-01 Rio Grande 43,37 1030,81 56,71 8,40 29,00 974,10 0,116 | 5,16
120101-02 Q. El Salto 8,68 600,66 99,48 5,43 13,29 501,18 0,092 | 1,60
120102-01 | Bocatoma Salsipuedes 77,66 1088,67 54,95 16,02 46,26 1033,72 | 0,065 | 4,85
120105-03 Q. Los Cangrejos 4,00 1646,88 451,41 3,11 8,74 119547 10,384 | 1,29
120105-02 Q. La Cristalina 3,65 1616,09 297,57 4,48 12,05 1318,52 | 0,294 | 0,81
120105-01 Rio Chigorodé 201,13 | 1718,95 24,80 29,36 66,44 1694,15 | 0,058 | 6,85
120108-01 Brazo Sucio 26,73 1416,57 71,42 10,35 27,73 1345,2 0,130 | 2,58
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
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FUENTE Ke Ce (msEnm) J (%) | Ld (Km) (KmD/I(imZ) (Il(_r?1) NC1 Ct
Rio Ledn (120100) 6,95 | 0,09 924,6 | 24,00 | 5622,36 2,55 74,00 | 5322 | 441
CUENCAS TRIBUTARIAS
Rio Grande (120101) 1,40 | 0,16 514,7 | 19,83 | 454,27 2,61 24,29 | 524 3,01
Rio Apartadé (120102) 1,88 | 0,07 545,8 19,07 425,75 2,69 28,84 | 476 3,01
Rio Vijagual (120103) 153 | 0,11 303,1 | 12,26 | 450,47 2,71 26,29 | 477 2,87
Rio Carepa (120104) 2,22 | 0,06 769,7 17,13 625,92 2,24 57,01 577 2,07
Rio Chigorod6 (120105) 1,72 | 0,11 8595 | 21,27 731,17 2,18 38,31 | 857 2,56
Cafio Malagén (120106) 1,22 0,2 14,98 3,95 266,48 3,98 14,17 56 0,84
Rio Guapé (120107) 1,60 | 0,21 848,2 14,91 619,78 2,71 22,58 563 2,46
Rio Jurad6 (120108) 2,08 | 0,07 716,1 | 23,07 234,52 3,67 24,98 | 322 5,04
Rio La Fortuna (120109) 1,79 | 0,09 852,1 | 20,32 242,98 2,75 24,50 | 237 2,68
Rio Porroso (120110) 1,46 | 0,13 880,0 | 41,10 500,53 4,25 21,15 | 756 6,42
Rio Villarteaga (120111) 1,81 | 0,07 928,5 | 25,55 683,70 3,16 35,60 | 766 3,54
CUENCAS ABASTECEDORAS

Rio Grande (120101-01) 1,24 0,6 543,8 | 42,37 156,31 3,60 7,00 239 5,51
Q. El Salto (120101-02) 1,27 0,3 350,1 | 42,06 24,61 2,83 5,27 36 4,12
Bocatoma Salsipuedes (120102-01) | 1,48 0,3 571,8 | 39,50 | 232,88 3,00 11,54 | 334 4,30
Q. Los Cangrejos (120105-03) 1,23 0,4 1049 54,34 11,45 2,86 3,30 15 3,75
Q. La Cristalina (120105-02) 1,78 0,2 956,8 | 57,91 9,15 2,51 5,09 9 2,47
Rio Chigorod6 (120105-01) 1,32 0,2 8719 | 30,39 553,32 2,75 19,47 | 702 3,49
Brazo Sucio (120108-01) 1,51 0,2 744 47,56 101,40 3,79 10,13 179 6,70

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

1.5.3 Curvas hipsométricas

Es la representacion gréfica de la variacion altitudinal de una cuenca, por medio de una
curva tal, que a cada altura le corresponde un respectivo porcentaje del area ubicada por
encima de esa altura, es decir, representa el area acumulada en porcentaje contra la altura
sobre el nivel del mar. Con la curva hipsométrica se conoce la distribucion o representacion
grafica de las variaciones del relieve de la cuenca. A partir de la curva hipsométrica se
puede determinar la elevacion mediana de la cuenca, la cual equivale a la cota
correspondiente al 50% del area de la cuenca.

En la Tabla 1, se presentan los valores para el calculo para la curva hipsométrica y en la
Gréfica 1, se presentan las curvas hipsométricas de la cuenca, subcuencas y microcuencas
del Rio Ledn. Se puede apreciar que practicamente el 50% del area de la cuenca presenta
pendientes relativamente altas y el otro 50% bastante pequefias.

1.5.3.1 Cuencas Abastecedoras

1.1.1.1.13.

Rio Grande

Tabla 16. Valores curva hipsométrica Rio Grande

) ALTURA ACUMULADO %

AREA (m?) | MIN (m) MAX (M) | pROMEDIO (m) (m2) ACUMULADO
2672175 | 56,714664 | 121,399162 89,06 43272300,00 100,00
4486250 | 121,399818 | 186,084229 153,74 40600125,00 93,82
6773725 | 186,084427 | 250,769165 218,43 36113875,00 83,46
7784475 | 250,769501 | 315,454102 283,11 29340150,00 67,80
7040125 | 315,454163 | 380,138672 347,80 21555675,00 49,81
4736650 | 380,139099 | 444,8237 412,48 14515550,00 33,54
2416775 | 444,825104 | 509,507965 477,17 9778900,00 22,60
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) ALTURA ACUMULADO %
AREA (m?) | MIN (m) MAX(M) | bROMEDIO (m) (m2) ACUMULADO
1887775 | 509,509155 | 574,192932 541,85 7362125,00 17,01
1322125 | 574,194031 | 638,878357 606,54 5474350,00 12,65
1191150 | 638,87854 | 703,562073 671,22 4152225,00 9,60
1215750 | 703,565186 | 768,248047 735,01 2961075,00 6,84
1037550 | 768,248413 | 832,932922 800,59 1745325,00 4,03
530500 | 832,935547 | 897,613464 865,27 707775,00 1,64
143125 | 897,629883 | 962,286316 929,96 168275,00 0,39
25150 962,331055 | 1030,80774 996,57 25150,00 0,06

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Grafica 13. Curvas hipsométricas del Rio Grande
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
1.1.1.1.14. Quebrada El Salto

Tabla 17. Valores curva hipsométrica Quebrada El Salto

- ) ALTURA ACUMULADO %
AREA (m?) | MIN (m) MAX(M) | prROMEDIO (m) (m?) ACUMULADO
106025 | 99,479858 | 132,882645 116,18 8668425,00 100,00
265950 | 132,895325 | 166,301682 149,60 8562400,00 98,78
388575 | 166,304443 | 199,714859 183,01 8296450,00 95,71
632125 | 199,718338 | 233,126953 216,42 7907875,00 91,23
873650 | 233,127899 | 266,539703 249,83 7275750,00 83,93
1091100 | 266,540375 | 299,049921 283,25 6402100,00 73,86
1202625 | 299,952423 | 333,363403 316,66 5311000,00 61,27
1328050 | 333,363739 | 366,774445 350,07 4108375,00 47,39
1162750 | 366,775665 | 400,186249 383,48 2780325,00 32,07
748075 | 400,188293 | 433,599274 416,89 1617575,00 18,66
476025 | 433,602264 | 467,010529 450,31 869500,00 10,03
242900 | 467,013214 | 500,419189 483,72 393475,00 4,54
104800 | 500,440125 | 533,817383 517,13 150575,00 1,74
40600 | 533,835999 | 567,144409 550,49 45775,00 0,53
5175 567,256836 | 600,659424 583,96 5175,00 0,06

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
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Grafica 14. Curvas hipsométricas Quebrada El Salto
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
1.1.1.1.15. Bocatoma Salsipuedes
Tabla 18. Valores curva hipsométrica de la Bocatoma Salsipuedes
< ALTURA ACUMULADO %
2
AREA (m?) | MIN(m) | MAX(M) | ppovEDIO (M) (m?) ACUMULADO
3885225 | 54,948765 | 123,863434 89,41 77512400,00 100,00
8607800 |123,863983 |192,778687 158,32 73627175,00 94,99
12300550 |192,778793 | 261,69342 227,24 65019375,00 83,88
13466500 | 261,693787 | 330,608734 296,15 52718825,00 68,01
9746775 |330,608948 | 399,523438 365,07 39252325,00 50,64
6319300 |399,523834 | 468,438507 433,98 29505550,00 38,07
5116175 |468,439789 | 537,353699 502,90 23186250,00 29,91
4520150 |537,353882 | 606,267578 571,81 18070075,00 23,31
3393625 | 606,269348 | 675,182861 640,73 13549925,00 17,48
2906725 |675,185547 | 744,097839 709,64 10156300,00 13,10
2715125 |744,100342 | 813,013 778,56 7249575,00 9,35
2359625 |813,014221 | 881,927368 847,47 4534450,00 5,85
1282225 |881,933105 | 950,843567 916,39 2174825,00 2,81
721850 |950,854004 | 1019,75812 985,31 892600,00 1,15
170750 ]1019,76135|1088,67371 1054,22 170750,00 0,22

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
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Grafica 15. Curvas hipsométricas de la Bocatoma Salsipuedes
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
1.1.1.1.16. Quebrada Los Cangrejos
Tabla 19. Valores curva hipsométrica Quebrada Los Cangrejos
5 ALTURA ACUMULADO %
2
AREA (M) | MIN(m) | MAX(M) | bpoMEDIO (M) (m?) ACUMULADO
198850 |451,409515 | 531,102966 491,26 3991050,00 100,00
662525 | 531,109253 | 610,797485 570,95 3792200,00 95,02
577375 |610,805237 | 690,501099 650,65 3129675,00 78,42
395475 | 690,507202 | 770,184875 730,35 2552300,00 63,95
327475 | 770,201294 | 849,889893 810,05 2156825,00 54,04
313250 |849,899109 | 929,591064 889,75 1829350,00 45,84
324100 | 929,596619 | 1009,29321 969,44 1516100,00 37,99
326150 | 1009,30225 | 1088,97925 1049,14 1192000,00 29,87
247025 |1088,99585 | 1168,67261 1128,83 865850,00 21,69
166150 |1168,68945 | 1248,38342 1208,54 618825,00 15,51
129425 1248,3877 | 1328,07373 1288,23 452675,00 11,34
118925 |1328,10193 | 1407,75098 1367,93 323250,00 8,10
100950 |1407,79248 | 1487,47791 1447,64 204325,00 512
71775 1487,52197 | 1567,12573 1527,32 103375,00 2,59
31600 1567,18762 | 1646,875 1607,03 31600,00 0,79
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
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Grafica 16. Curvas hipsométricas Quebrada Los Cangrejos
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
1.1.1.1.17. Quebrada La Cristalina
Tabla 20. Valores curva hipsométrica Quebrada La Cristalina
5 ALTURA ACUMULADO %
2
AREA (m?) | MIN (m) MAX (M) | pROMEDIO (m) (m?) ACUMULADO
288525 297,568176 | 385,468384 341,52 3640400,00 100,00
319250 385,478851 | 473,368439 429,42 3351875,00 92,07
347950 473,373077 | 561,260986 517,32 3032625,00 83,30
369650 561,277771 | 649,162048 605,22 2684675,00 73,75
94300 649,218262 | 737,063965 693,14 2315025,00 63,59
171625 737,099487 | 824,969666 781,03 2220725,00 61,00
333250 824,979675 | 912,836914 868,91 2049100,00 56,29
378700 912,888306 | 1000,77972 956,83 1715850,00 47,13
289450 1000,78168 | 1088,64954 1044,72 1337150,00 36,73
248200 1088,68567 | 1176,57556 1132,63 1047700,00 28,78
203200 1176,58557 | 1264,48389 1220,53 799500,00 21,96
184875 1264,49707 | 1352,36804 1308,43 596300,00 16,38
178850 1352,38696 | 1440,25586 1396,32 411425,00 11,30
162950 1440,29334 | 1528,18567 1484,24 232575,00 6,39
69625 1528,20569 | 1616,09143 1572,15 69625,00 1,91

=" El ambiente
ﬁ es de todos T

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
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Grafica 17. Curvas hipsométricas Quebrada La Cristalina
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
1.1.1.1.18. Rio Chigorodé
Tabla 21. Valores curva hipsométrica Rio Chigorodé
5 ALTURA ACUMULADO %
2
AREA (m?) | MIN (m) MAX(M) | pROMEDIO (m) (m?) ACUMULADO
98185075 24,801247 | 137,744232 81,27 200768250,00 100,00
31728025 | 137,744339 | 250,68718 194,22 102583175,00 51,10
20118350 | 250,687302 | 363,630188 307,16 70855150,00 35,29
11218175 | 363,630371 | 476,572906 420,10 50736800,00 25,27
8016625 476,573639 | 589,516357 533,04 39518625,00 19,68
7203900 589,516968 | 702,458557 645,99 31502000,00 15,69
7184200 702,459534 | 815,402161 758,93 24298100,00 12,10
4286225 815,40271 | 928,344666 871,87 17113900,00 8,52
3481825 928,34613 | 1041,28455 984,82 12827675,00 6,39
2669650 1041,28943 | 1154,22839 1097,76 9345850,00 4,66
2072725 1154,23206 | 1267,17334 1210,70 6676200,00 3,33
1697300 1267,17468 | 1380,11707 1323,65 4603475,00 2,29
1562225 1380,11902 | 1493,05859 1436,59 2906175,00 1,45
1112175 1493,06262 | 1605,99927 1549,53 1343950,00 0,67
231775 1606,00794 | 1718,94666 1662,48 231775,00 0,12
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
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Grafica 18. Curvas hipsométricas Rio Chigorodé
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
1.1.1.1.19. Brazo Sucio
Tabla 22. Valores curva hipsométrica Brazo Sucio
5 ALTURA ACUMULADO %
2
AREA (m?) | MIN (m) MAX(M) | pROMEDIO (m) (m?) ACUMULADO
3912475 71,422211 | 161,098465 116,26 26681650,00 100,00
2289875 161,100174 | 250,774597 205,94 22769175,00 85,34
2329200 250,777481 | 340,451904 295,61 20479300,00 76,75
3271850 340,45224 430,12738 385,29 18150100,00 68,02
1810550 430,129608 | 519,802795 474,97 14878250,00 55,76
1410525 519,805847 | 609,479187 564,64 13067700,00 48,98
2057975 609,482727 | 699,156189 654,32 11657175,00 43,69
2130900 699,161133 | 788,834473 744,00 9599200,00 35,98
1947400 788,835632 | 878,510315 833,67 7468300,00 27,99
1462175 878,513245 | 968,186829 923,35 5520900,00 20,69
1296800 968,188965 | 1057,86487 1013,03 4058725,00 15,21
1186025 1057,86865 | 1147,54004 1102,70 2761925,00 10,35
851775 1147,54578 | 1237,20972 1192,38 1575900,00 5,91
424825 1237,22107 | 1326,89136 1282,06 724125,00 2,71
299300 1326,89819 | 1416,57166 1371,73 299300,00 1,12
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
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Grafica 19. Curvas hipsométricas Brazo Sucio
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
1.5.4 Tiempos de concentracién

Tiempo de concentracion: Es considerado como el tiempo de viaje de una gota de agua de
lluvia que escurre superficialmente desde el lugar mas lejano de la cuenca hasta el punto
de salida. Para su célculo se pueden emplear diferentes férmulas que se relacionan con
otros parametros propios de la cuenca. Para la estimacién del tiempo de concentracion se
recomienda emplear varias ecuaciones empiricas disponibles en la literatura cientifica, se
considera apropiado incluir al menos tres estimaciones diferentes (Chow, 1994).

Ramser y Kirpich lo definen como el tiempo al pico Tp, Viessman (1977) lo define como el
tiempo comprendido entre el final de la precipitacion efectiva y el final de la escorrentia
superficial directa. Siendo este ultimo valor, el punto de inflexion del hidrograma después
del caudal pico. Témez (1978) lo define como la diferencia entre el tiempo de finalizacién
del hidrograma de escorrentia superficial directa y el tiempo de finalizacion de la
precipitacion efectiva.

En la literatura se encuentran numerosas expresiones para determinar el tiempo de
concentracidon Tc de las cuencas hidrograficas, desarrolladas por diferentes autores para
diferentes regiones del mundo.

» Scs-Ranser

L3
Tc = 0,97k%385siendo K = ﬁc
En donde:
Tc = Tiempo de concetracion (horas).
H = Diferencia entre la cota mayor y la cota menor de la cuenca (pies).
Lc = Longitud del cauce principal.
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» California culvert practice

3

Tc = 0,87 Le
c=0, H
Tc = Tiempo de concentracién (horas).
H = Diferencia entre la cota mayor y la cota menos de la cuenca (m).
Lc = Longitud del cauce principal (km).
» Kirpich
Tc = 0,066( L )
c=0, —
VS
Donde:
Tc = Tiempo de concentracién (horas).
J = Pendiente media del cauce principal (H/L).
H = Diferencia de nivel entre el punto de desaglie y el punto hidrolégicamente
mas alejado (m).
L = Longitud del cauce principal (km).
» Temez
L 0,76
Tc=10,3 l_S°'25J
En donde:

Tc: Tiempo de concentracion (horas).
L: Longitud del cauce principal (km).
So: Diferencia de cotas sobre L en porcentaje.

» Giandotti

4/s+15L | L

osvn Slempre que g = T¢ = 20656115

Donde:
Tc = Tiempo de concentracion (horas).
S = Area de la cuenca en km.
[ = Elevacién media de la cuenca.
L = Longitud del cauce principal (km).
» V.T Chow
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[L5 0.64
Tc = 0,8773 (+>

+/CMc — Cm,

Tc = Tiempo de concentracion (horas).
Lc = Longitud del cauce principal (km).
CMc = Cota mayor del cauce principal (m.s.n.m).

Cme = Cota menor del cauce principal (m.s.n.m).
» Clarck

0.593
En donde:
Tc = Tiempo de concentracion (horas).
Lc = Longitud del cauce principal (km).
CMc = Cota mayor del cauce principal (m.s.n.m).
Cmc = Cota menor del cauce principal (m.s.n.m).

Posteriormente, se estima un T, promedio para dar determinar la respuesta de cada unidad
hidrografica. En la Tabla 23 se presentan los valores obtenidos del tiempo de concentracion,
asi como el promedio de la cuenca.

Tabla 23. Tiempos de concentracién

] FUENTE TIEMPO DE CONCENTRACION (HORAS)
CODIGO HIDRICA Ran?;::r_ Te Cglelé:'t:ggt\:“tﬁ:e Kirpich | Temez | Giandotti C\rg.c-)rw Clarck | Promedio
CUENCAS TRIBUTARIAS
120100 Rio Le6n 18,42 18,00 17,78 | 13,52 | 12,19 | 10,13 [119,34| 26,17
120101 | Rio Grande 3,83 3,75 3,73 | 3,46 4,00 2,75 | 19,99 | 5,19
120102 | Rio Apartadd 7,92 7,74 7,65 | 6,60 5,48 503 | 29,29 | 8,71
120103 | Rio Vijagual 5,65 5,52 549 | 4,80 4,59 3,79 | 20,65 | 6,31
120104 Rio Carepa 5,52 5,40 535 | 4,36 5,50 3,72 | 23,66 6,69
120105 | Rio Chigorodd 5,80 5,67 567 | 521 5,01 3,88 | 33,18 | 8,05
120106 | Cafio Malagon 8,05 7,87 7,83 | 406 | 1429 | 510 | 27,82 | 11,53
120107 Rio Guapa 2,95 2,88 2,86 | 2,97 2,57 2,21 | 11,36 | 3,47
120108 Rio Juradé 3,13 3,06 3,05 | 3,12 3,35 2,32 | 20,30 | 4,79
120109 | Rio La Fortuna | 3,17 3,10 3,08 | 3,08 2,63 2,35 | 9,88 3,41
120110 | Rio Porroso 2,80 2,73 2,72 | 2,85 2,67 2,12 | 1324 | 364
120111 | Rio Villarteaga | _ 5,80 5,66 563 | 523 4,23 3,88 | 22,56 6,62
CUENCAS ABASTECEDORAS
120101-01 | Rio Grande 1,65 1,61 1,60 | 1,73 2,30 1,36 | 9,97 5,53
120101-02 Q“esbg?tga El 0,63 061 061 | 071 | 111 | 061 | 245 | 1,00
Bocatoma
120102:01 | g0 Mo 0,34 0,34 0,34 | 049 0,49 0,37 | 1,04 0,42
120105-03 | Quebrada Los 0,23 0,23 0,23 | 035 0,45 0,27 | 1,00 0,43
Cangrejos
120105-02 | QuebradaLa 2,75 2,68 2,67 | 2,81 3,06 2,08 | 18,13 | 11,53
Cristalina
120105-01 | Rio Chigorodd 0,80 0,78 0,78 | 0,95 1,56 0,75 | 5,93 3,20
120108-01 | Brazo sucio 0,90 0,88 0,88 | 1,09 1,23 0,82 | 4,31 2,18
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1.5.5 indice de sinuosidad

El indice o coeficiente de sinuosidad es un indice adimensional que corresponde a la
relacién dada entre la longitud del rio Principal a lo largo de su cauce y la longitud axial del
cauce. Su formulacion es la siguiente:

Is=Lc/La
Donde:
Is = indice de sinuosidad.
Lc = Longitud del cauce principal (Km).
La = Longitud axial (Km).

En la Tabla 24, se presenta la clasificacién de la sinuosidad segin Schumm (1963) y en la
Tabla 25, el indice correspondiente a cada cuenca y su clasificacion.

Tabla 24. Clasificacion segun indice de sinuosidad

INDICE DE
SINUOSIDAD TIPO DE CANAL
<1,2 Canal rectilineo
12-1,5 Canal transicional
15-1,7 Canal regular
1,7-21 Canal irregular
>2.1 Canal tortuoso

Fuente: Schumm (1963)

Tabla 25. indice de sinuosidad

LONGITUD :
CODIGO | FUENTE HIDRICA | CAUCE (Lc) LONGITUD AXIAL e T e TIPO DE CANAL
Km (La) Km (Is)
CUENCAS TRIBUTARIAS
120100 Rio Le6n 157,01 74,00 2,12 Tortuoso
120101 Rio Grande 33,16 24,29 1,37 Transicional
120102 Rio Apartadd 47,24 28,84 1,64 Regular
120103 Rio Vijagual 38,08 26,29 1,45 Transicional
120104 Rio Carepa 71,08 57,01 1,25 Transicional
120105 Rio Chigorodé 56,31 38,31 1,47 Transicional
120106 Cafio Malagon 19,19 14,17 1,35 Transicional
120107 Rio Guapa 32,8 22,58 1,45 Transicional
120108 Rio Juradé 31,19 24,98 1,25 Transicional
120109 Rio La Fortuna 31,06 24,5 1,27 Transicional
120110 Rio Porroso 29,95 21,15 1,42 Transicional
120111 Rio Villarteaga 57,54 35,60 1,62 Regular
CUENCAS ABASTECEDORAS
120101-01 Rio Grande 8,40 7,00 1,20 Transicional
120101-02 Q. El Salto 5,43 5,27 1,03 Rectilineo
120102-01 Bocatoma 16,02 11,54 1,39 Transicional
Salsipuedes
120105-03 | Q. Los Cangrejos 3,11 3,30 0,94 Rectilineo
120105-02 Q. La Cristalina 4,48 5,09 0,88 Rectilineo
120105-01 Rio Chigorodé 29,36 19,47 1,51 Regular
120108-01 Brazo Sucio 10,35 10,13 1,02 Rectilineo

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
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Para la cuenca del Rio Ledn, el indice de sinuosidad muestra un valor de 2.12, lo que
localiza a la cuenca como un tipo de canal tortuoso respecto a su patrén sinusoidal. Esto
quiere decir que su cuenca media y baja, presenta multiples meandros por su baja
pendiente y debe ser tenida en cuenta para el estudio de crecientes.

La mayoria de las cuencas tributarias que descienden de la Serrania de Abibe, presentan
un indice transicional, que indica que la cuenca alta y media, presentan cauces rectilineos
y la cuenca baja meandrica, igualmente por la baja pendiente.

1.5.6 Clasificacion de forma

1.5.6.1 Seglin indice de Gravelius o coeficiente de compacidad(Kc)

Para determinar la clasificacion de forma, se toman los resultados obtenidos por medio del

indice de Gravelius o coeficiente de compacidad (Kc), tal como se relacion6 anteriormente.
En la Tabla 26, se presenta la clasificacion.

Tabla 26. Clasificacion de forma segun indice de compacidad

CODIGO | FUENTE HIDRICA | Kc | CLASIFICACION
CUENCAS TRIBUTARIAS
120100 Rio Leén 6,95 N/A
120101 Rio Grande 1,40 Oval redonda a oval oblonga
120102 Rio Apartadd 1,88 Rectangular oblonga
120103 Rio Vijagual 1,53 | Oval oblonga a rectangular oblonga
120104 Rio Carepa 2,22 Rectangular oblonga
120105 Rio Chigorodé 1,56 | Oval oblonga a rectangular oblonga
120106 Cafio Malagon 1,22 Redonda a oval redonda
120107 Rio Guapa 1,60 | Oval oblonga a rectangular oblonga
120108 Rio Jurado 2,08 Rectangular oblonga
120109 Rio La Fortuna 1,79 Rectangular oblonga
120110 Rio Porroso 1,46 Oval redonda a oval oblonga
120111 Rio Villarteaga 1,81 Rectangular oblonga
CUENCAS ABASTECEDORAS
120101-01 Rio Grande 1,24 Redonda a oval redonda
120101-02 Q. El Salto 1,27 Oval redonda a oval oblonga
120102-01 | Bocatoma Salsipuedes | 1,48 Oval redonda a oval oblonga
120105-03 Q. Los Cangrejos 1,23 Redonda a oval redonda
120105-02 Q. La Cristalina 1,78 | Oval oblonga a rectangular oblonga
120105-01 Rio Chigorodo 1,32 Oval redonda a oval oblonga
120108-01 Brazo Sucio 1,51 | Oval oblonga a rectangular oblonga

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
1.5.6.2 Segun Coeficiente de forma (Cf)

De acuerdo con la clasificacion de forma, definida anteriormente mediante el coeficiente de
forma Cf, se presentan los resultados en la Tabla 27.

Tabla 27. Clasificaciéon de forma (Cf)

CODIGO | FUENTE HIDRICA | Cf | CLASIFICACION
CUENCAS TRIBUTARIAS
120100 |Rio Leén [0,09] Muy alargada
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120101 | Rio Grande 0,16 Muy alargada
120102 | Rio Apartadé 0,07 Muy alargada
120103 | Rio Vijagual 0,11 Muy alargada
120104 | Rio Carepa 0,06 Muy alargada
120105 | Rio Chigorodd 0,13 Muy alargada
120106 | Cafo Malagon 0,18 Muy alargada
120107 | Rio Guapa 0,21 Muy alargada
120108 | Rio Juradd 0,07 Muy alargada
120109 | Rio La Fortuna 0,19 Muy alargada
120110 | Rio Porroso 0,13 Muy alargada
120111 | Rio Villarteaga 0,07 Muy alargada
CUENCAS ABASTECEDORAS
120101-01 | Rio Grande 0,61 Ensanchada
120101-02 | Q. El Salto 0,29 Alargada
120102-01 | Bocatoma Salsipuedes | 0,30 Alargada
120105-03 | Q. Los Cangrejos 0,41 | Ni alargada ni ensanchada
120105-02 | Q. La Cristalina 0,18 Muy alargada
120105-01 | Rio Chigorodo 0,23 Alargada
120108-01 | Brazo Sucio 0,25 Alargada

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

En la Tabla se observa que todas las cuencas presentan un coeficiente de forma (Cf), menor
que 0.22, lo cual corresponde a cuencas muy alargadas.

1.5.7 indice de asimetrial

Las cuencas de drenaje son sensibles a la deformacién tecténica y el patron de sus cauces
se vera afectado en mayor o en menor medida segun la intensidad de la deformacién y la
capacidad que posee la cuenca para absorberla. La capacidad para absorber o amplificar
la deformacién tectonica depende de la competencia plastica de las litologias.

El indice de asimetria de la cuenca de drenaje intenta cuantificar este comportamiento el
cual sintetiza la ausencia o existencia de basculamiento a escala de la cuenca de drenaje,
mediante una relacion porcentual entre las areas ocupadas por las dos margenes del cauce
principal, (Keller y Pinter, 1996).

La relacion adimensional es:

AFD = (AD/AT)*100

Donde “AFD” es el valor del indice (porcentaje) calculado para la margen derecha del cauce
principal, “AD” es el area correspondiente a la margen derecha, y “AT” el area total de la
cuenca de drenaje.

Para calcular la margen izquierda “AFI” la relacién es la siguiente:

AFI=100-AFD

! Tesis de Grado de Juan Esteban Quijano Cossio
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Cuando el valor se aproxima al 50% menor seré la influencia de la actividad tectonica en la
cuenca; cuanto mas se diferencie del 50% mayor influencia tuvo o tiene la incidencia de
tectonica deformacional: mayor intensidad de basculamiento (Keller y Pinter, 1996).

En la Tabla 28, se presentan los valores del indice.

Tabla 28. indice de asimetria

CODIGO | FUENTE HIDRICA |AT (Km?) | AFD | AFI
Cuencas Tributarias
120100 Rio Ledn
120101 Rio Grande 173,85 |47,30|52,70
120102 Rio Apartad6 158,21 |31,27|68,73
120103 Rio Vijagual 165,97 |37,59|62,41
120104 Rio Carepa 278,91 |61,04 | 38,96
120105 Rio Chigorod6 335,33 |49,89|50,11
120106 Cafio Malagén 66,96 |46,92|53,08
120107 Rio Guapa 228,88 |61,63| 38,37
120108 Rio Juradé 63,84 |24,90]|75,10
120109 Rio La Fortuna 88,47 |46,94 | 53,06
120110 Rio Porroso 117,71 |58,21|41,79
120111 Rio Villarteaga 216,59 |51,88|48,12
Cuencas Abastecedoras
120101-01 Rio Grande 43,37 |[29,79]70,21
120101-02 Q. El Salto 8,68 46,42 | 53,58
120102-01 | Bocatoma Salsipuedes 77,66 30,60 | 69,40
120105-03 Q. Los Cangrejos 4,00 50,25 | 49,75
120105-02 Q. La Cristalina 3,65 40,11 | 59,89
120105-01 Rio Chigorod6é 201,13 |38,34|61,66
120108-01 Brazo sucio 26,73 17,29|82,71

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
1.5.8 Perfil del cauce principal

Este perfil muestra la evolucién de las cotas de altitud del cauce principal. El corte
longitudinal, se puede construir con base en batimetrias realizadas en campo o en su
defecto con base en los modelos de elevacién digital mundiales. El levantamiento de campo
del perfil longitudinal puede realizarse para toda la corriente o en su defecto para tramos
caracteristicos. Los tramos caracteristicos se pueden delimitar de acuerdo con los sitios de
cambios fuertes en las profundidades del Rio, puntos de socavacién o acumulacién, lugares
con cambio en el ancho superior del cauce, etc. (Dominguez C., 2010). Para construir del
perfil, se realiz6 una interpolacion lineal en el DEM vy la corriente, en el eje vertical de tal
forma que se representan las cotas del fondo del Rio para cada punto de la corriente. Los
perfiles de cada una de las unidades de analisis que componen la cuenca se muestran a
continuacion (ver Anexo 3. Morfometria / Perfiles subcuencas Rio Leon):

1.5.8.1 Cuencas Tributarias
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Grafica 22. Perfil longitudinal de la unidad de analisis Rio Vijagual
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Grafica 26. Perfil longitudinal de la unidad de an

Rio Jurado

1400
1200

o
o
o
=

GE'0FERT
09'20¥8Z
z0'vrrie
77 59r9z
0’20552
¥0' LESHT
19'195e2
8Y'6092T
2589912
C1'8eL0C
B8E'C6461
1682831
9c'c/8/1
£1'Z2631
E1'TL65)
#2'59051
8r'03Lrl
0z'zszel
9¥'6ZEC)
60'6IELL
G6'ZEYOL
TTEOE
81'5058
121252
Ga'r159
59'9r55
96' ISy
¥9'9/5¢
10' 2692
296641
65868
00’0

o o
w W

€j00

0
0
400
200

Abscisa

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
Grafica 27. Perfil longitudinal de la unidad de analisis Rio La Fortuna
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Grafica 28. Perfil longitudinal de la unidad de analisis Rio Porroso
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Grafica 29. Perfil longitudinal de la unidad de analisis Rio Villarteaga
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Grafica 34. Perfil longitudinal de la unidad de analisis Quebrada Los Cangrejos
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Grafica 35. Perfil longitudinal de la unidad de analisis Quebrada La Cristalina
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Grafica 36. Perfil longitudinal de la unidad de analisis Brazo Sucio
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Grafica 37. Perfil longitudinal de la unidad de analisis Quebrada El Salto
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