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& <
Frour

La zona de estudio cuenta con 73,65 hectareas de terrerno ubicadas en el departamento de
Cundinamarca, en el costado sur del municipio de Gachetd, puntualmente en la zona occidental de
la vereda El Resguardo I, como se presenta en la Figura 1.

Ve
MUNICIPIO DE|

MUNICIPIO DE
UBALA

MUNICIPIO DE
GUASCA

MUNICIPIO DE|
UBA

" MUNICIPIO DE
. GACHALA

\
\
\.

!

1050000
1

\,\ “\
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\
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Verada Villa

T
1025000

Vereda San Rafael
MUNICIPIO DE
JUNIN

Figura 1. Localizacion general de la zona de acotamiento hidrica Quebrada La Esperanza
Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019

Los estudios para el acotamiento de la ronda hidrica de La quebrada La Esperanza se realizan dentro
de las siguientes coordenadas:

ESTE NORTE

1.082.727m | 1.018.368m
1.049.440m | 1.023.772m
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1.1 Compilacion de Informacion Cartografica

La cartografia base es aquella que se obtiene por procesos directos de medicién y de observacion
de la superficie terrestre y es requerida para adelantar los estudios que permitan el acotamiento de
la ronda hidrica de la quebrada La Esperanza. Para el desarrollo del presente estudio, se utilizd la
siguiente informacion cartografica (ver Tabla 1).

Tabla 1. Informacion cartografica utilizada para el presente estudio
Caracteristicas de
Ano Autor la informacion Escala Resumen
P

Titulo del

archivo

Informacion

cartografica  base
con insumos como
Cartografia CORPOGUA ] relieve, curvas de
base 2009 VIO - IGAC Al AL AT A 1:10.000 nivel, registros
catastrales, suelos,
cuerpos de agua,
uso del suelo.

Informacion

cartografica  base

con insumos como

Instituto relieve, curvas de
Geografico nivel, registros
Plancha , .
s.f. | Agustin A | A | A | A |1:10.000 | catastrales, tipos de
228I1ID3 )
Codazzi - suelos, cuerpos de
IGAC agua, drenajes
sencillos, drenajes
dobles, uso del
suelo.
Cartografia
Plan de Corporacion tematica entre la
ordenacién vy Auténoma que se encuentran
manejo de la 2019 Reglqnal del A A A A | 1:25.000 coberturas
cuenca Guavio vegetales, uso del
hidrografica del “CORPOGU suelo, geologia,
Rio Guavio AVIO” geomorfologia,
hidrologia.

Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019
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Entre los datos que se encuentran, se destacan limites politico administrativos, corredores viales,
cuerpos de agua, curvas de nivel cuya relacidn altitudinal se muestra cada 50 metros, por mencionar
algunos. Dicha informacion se puede observar en la Figura 2.

Curvas de nivel
Nomenclatura vial

Drenaje sencilo

Figura 2. Cartografia base del area de estudio
Fuente: Corpoguavio - IGAC, 2009
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1.2 Analisis de distribucion predial y composicion predial
1.2.1 Recoleccion de informacion.

Parte esencial de la ronda hidrica, lo constituye la identificacion de usuarios que se encuentra en el
area de estudio es decir a lo largo de la ronda hidrica, asi como la identificaciéon predial que consiste
en su distribucién y composicion, la identificacion de la infraestructura y de los usos. Para ello, la
Consultoria establecid una serie de estrategias que, en conjunto, permitieran obtener unos
resultados favorables en términos de completitud y recepcion de informacion, que se describen a
continuacion:

e Preparar el formato de captura de informacidon mas completo y adecuado
Socializar con las comunidades asentadas en la zona de estudio, el alcance y los momentos
en los cuales se efectuara el censo.

e Capturar la informacién de manera masiva, con el uso de elementos tecnoldgicos
adecuados, que faciliten el uso y administracion georreferenciada de la informacion censal.

e Procesar de manera apropiada los resultados obtenidos, de tal manera que puedan ser
utilizados para el desarrollo de todas las tematicas del proyecto

La recoleccion de la informacion se realizo en el area de estudio, que corresponde a una franja de
250 a lado y lado de la Quebrada la Esperanza.

1.2.2 Analisis de la informacion recolectada

En la zona de estudio se identificaron 157 lotes catastrales, cuya area varia entre los 54 m? hasta
60.000 m?. Del porcentaje total de ocupacién del suelo, se encuentra que el 26% de los predios
ubicados entre la franja presenta un area menor a 1 Ha, el 58% entre 1 y 3 Ha, y solamente el
16% cuenta con una extension superior a las 3 Ha (ver Tabla 2).

Tabla 2. Composicion predial del area de estudio

No. Extensio
o. Predios (%) xtension
predios

Ocupacion del area (%)

(Ha)
Menores a 1Ha 127 81 21,66 26
Entre 1y 3 Ha 27 17 49,27 58
Mayores a 3 Ha 3 2 13,36 16
Total 157 100 84,29 100

Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019

Adicionalmente en la tabla anteriormente presentada, se encuentra que, de los 157 lotes, el 81%
se encuentra conformado por predios con extensiones inferiores a 1 Ha. No obstante, cabe destacar
que de los predios que conforman este rango, 62, pertenecen a la urbanizacion La Esperanza y 29
se encuentran aledafos a la via principal que conduce desde Gacheta hacia Ubala.
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Respecto a los predios con una extension mayor a 3 Ha, se encuentra que solo 3 de ellos ocupan
el 16% del area de estudio, dichos predios se encuentran ubicados de forma dispersa, de manera
que no se encuentran unidos uno con otro y conforman solamente el 2% de los lotes que tienen
relacion con el buffer planteado en el estudio.

Ahora bien, el mayor porcentaje del territorio se encuentra ocupado por predios cuya area oscila
de 1 a 3 hectdreas con el 58% de ocupacion del area de estudio, los cuales se distribuyen de
manera uniforme hacia los limites del buffer de 250 metros. Estos lotes conforman el 17% del total
de predios y ocupan en conjunto un area de 49,27 Ha. En la Figura 3, se presenta la distribucion
predial de la zona de estudio.
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Figura 3. Distribucién predial de la zona de estudio
Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019
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De acuerdo a la base de datos catastral de edificaciones, en la zona de estudio se encuentran 106
construcciones con areas que van desde los 2m? hasta 170m?, predominan aquellas con area
inferior a 40m? y que cuentan con entre uno y dos pisos, adicionalmente se encuentran dos
edificaciones de 3 pisos. Dicha informacion se corrobora posteriormente con el levantamiento Lidar
y datos registrados en campo.
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Figura 4. Areas construidas dentro del &rea de estudio
Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019

las 38 construcciones anexas, se hace referencia a cobertizos, enramadas,
parqueaderos, o infraestructura no asociada directamente a vivienda. No obstante, el registro de
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estas fue corroborado por el personal de campo durante el desarrollo de las actividades de
encuestas a la comunidad del area de estudio (ver anexo 1. Censo).

Sin embargo, de acuerdo a la informacion recopilada durante el censo georreferenciado realizado
en el drea de estudio, se reconocieron un total de 162 construcciones en el area de estudio
aclarando que en algunos de los 157 predios identificados se encontraban dos viviendas (ver Figura

5).
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Figura 5. Composicion predial encuestas
Fuente: PI Planificacién Integral Consultores, 2019
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De acuerdo a la informacién colectada, se tiene que en la franja de los 250 metros a ambos lados
de la quebrada La Esperanza habitan 94 familias conformadas por aproximadamente 263 personas.
Se hace la aclaracién de que el nimero es aproximado, debido a que algunos de los predios visitados
durante el levantamiento de informacion, son de descanso o no se encontraban personas que
suministraran informacién al momento de la visita del personal.

En lo que refiere a los usos que los propietarios o residentes les dan a sus predios, se encuentra
que 45,9% corresponde a uso residencial, esto se debe a que gran parte de los predios se
encuentran en la urbanizacion La Esperanza. Seguido de ello, el 36,3% de los predios identificados,
no cuentan con ningun uso, ya sea que se encuentren en abandono con pastos y sin actividades
agropecuarias.

Continuando con en analisis, el 12,1% de los predios corresponde a usos agropecuarios, los cuales
se llevan a cabo hacia las zonas periféricas de la urbanizacion mencionada. Seguido de este, se
encuentra que los usos menos predominantes estan conformados por usos mixtos como el
residencial y agropecuario (3,2%) o residencial y comercial (1,3%). Dichos datos pueden apreciarse
de forma clara en la Tabla 3.

Tabla 3. Usos del suelo en los predios del area de estudio

Usos del suelo \ No. Predios \
Agropecuario 19
Ninguno 57
Residencial 72
Residencial y Agropecuario 5
Residencial y Comercial 2
Usos especiales 2
Total 157

Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019

Entre los usos mixtos se reporta que 2 predios, equivalentes al 1,2% cuentan con algun tipo de
actividad comercial, de los cuales uno corresponde a una tienda que vende productos basicos de la
canasta familiar, y el otro corresponde a una carpinteria. Cabe mencionar que 5 predios,
equivalentes al 3,2% del total, cuentan con actividades agropecuarias adicionales a un uso
residencial. Lo anteriormente mencionado se puede apreciar en la Figura 6.
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Figura 6. Usos reportados de los predios ubicados en el area de estudio
Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019

Adicionalmente, durante el levantamiento de informacién de campo se describieron diferentes
infraestructuras clasificadas como de usos especiales, entre estas se encuentran tres (3) escenarios
recreacionales (Ver Fotografia 1), una iglesia, un centro de acopio de basuras (Ver Fotografia 2),
un saldon comunal (Ver Fotografia 3), un colegio (Ver Fotografia 4), una bodega de almacenamiento
(Ver Fotografia 5) y la planta de tratamiento de aguas residuales — PTAR (Ver Fotografia 6).
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Fotografia 1. Escenarios recreacionales en el area de estudio
Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019
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Fotografia 2. Centro de acopio de basuras
Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019
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Fotografia 3. Salén comunal

Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019
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Fotografia 4. Colegio Monsefior Abdon Lopez
Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019
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Fotografia 5. Bodega de almacenamiento
Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019

s

E: 1049561 - N: 1023916

Fotografia 6. Planta de tratamiento de aguas residuales - PTAR
Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019
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A manera de complemento en la Figura 7, se muestran estos usos especiales descritos, y en la
Figura 8 se muestra un grafico donde se relacionan los porcentajes y la informacion anteriormente
mencionada.
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Figura 7. Usos especiales encontrados en el area de estudio
Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019
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Figura 8. Usos del suelo en los predios visitados
Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019
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Durante el levantamiento de informacidén predial, se reportaron algunas captaciones, y fue
informado por los encuestados que la quebrada La Esperanza es objeto de aprovechamiento para
consumo, la informacién obtenida fue contrastada con la informacién de quienes tienen concesiones
o algun permiso de vertimiento otorgado por la Corporacién Autdbnoma Regional del Guavio, en
donde no se encontraron dentro del buffer (Ver Figura 9).

A continuacion, en la

Tabla 4, se relacionan los predios que presentaron captaciones o vertimientos durante el momento
de la visita. Cabe mencionar que, en los predios aledafos a la quebrada objeto de estudio, se
desarrollan practicas en su mayoria pecuarias, las cuales carecen de mecanismos de control de las
heces, que por escorrentia llegan a alterar las propiedades del agua y desencadenar problematicas
como malos olores.

Tabla 4. Predios con captaciones o vertimientos identificados en el area de estudio
Captacion /

Este Norte Cadigo predial

vertimiento

1049956 1024360 | 25297000000020011
Captacion

1049933 1024473 | 25297000000020009
Vertimi 1049626 1024225 | 25297000000020002
ertimiento 1049700 1024199 | 25297000000020650

Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019

N

Registro predial A
Limite predial

Cadigo

Il 25297000000020002

Il 25297000000020009

B 25297000000020011

Il 25297000000020650

Quebrada La Esperanza

D Buffer

Rio Gacheta
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Figura 9. Predios donde se registran captaciones y vertimientos
Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019

1.3 Revision sobre disposicion o restricciones de uso y aptitud del suelo

De acuerdo con la ley organica de ordenamiento territorial, los planes de ordenamiento territorial
se consideran como un instrumento de planificacion y gestion de las entidades territoriales tendiente
a lograr una adecuada organizacion politico administrativa, para facilitar el desarrollo institucional,
el fortalecimiento de la identidad cultural y el desarrollo territorial, fundamentado en el desarrollo
econdmicamente competitivo, socialmente justo y fisicamente sostenible, atendiendo la diversidad
cultural y fisico geografica del territorio.

En el esquema de ordenamiento territorial “EOT” del municipio de Gacheta, se encuentra que mas
de la mitad de la jurisdiccion municipal es apta para el desarrollo socioeconémico, con restricciones
mayores, determinadas por relieves colindados estructurales, desde moderadamente empinadas,
hasta muy inclinadas. Y por el otro lado zonas con restricciones menores, determinadas por vegas
y terrazas aluviales del rio Gacheta o rio Guavio.

Adicionalmente, se menciona que, en los terrenos de menor pendiente, en las areas mas secas, se
desarrolla ganaderia intensiva, mientras que lo restante, se encuentra conformado por actividades
agricolas y ganaderia extensiva, claramente con un notable grado de deforestacion en la totalidad
de veredas del municipio.

La zonificacion propuesta por el EOT, muestra que las extensiones de terrazas planas se clasifican
como zonas para la agricultura intensiva, ademas, los terrenos con pendientes moderadas y con
suelos derivados de cenizas volcanicas, fueron definidos como zonas de uso agrosilvopastoril. Por
otro lado, las zonas con pendientes ligeramente inclinadas se categorizaron como zona de aptitud
forestal productora y protectora. Entrando en un conflicto con la realidad actual, ya que el uso de
los territorios corresponde en su mayoria a sistemas agropecuarios minifundistas.

Continuando con lo dispuesto en el EOT, el casco urbano del municipio de Gacheta, se encuentra
ubicado en una U, determinada por un sistema de fallas que lo clasifican como zona de amenaza
por tectonismo. Estos rasgos estructurales de la geologia regional determinan condiciones de
inestabilidad por fracturamiento en los materiales terrestres a lo largo de la falla. En vista que la
quebrada La Esperanza, se encuentra ubicada cerca al casco urbano del municipio de Gachet3, y a
la urbanizacion La Esperanza, se encuentra en zona de influencia de la falla como se puede apreciar
mas adelante en la descripcién del componente geomorfoldgico.

Por otro lado, en el instrumento se menciona que con fines de garantizar la proteccién al recurso
hidrico, quebradas vy rios principales tendran una zona de proteccion conformada por una franja de
30 metros a lado y lado; para lagunas, chucuas y nacederos, la zona de proteccién se encontrara
en los primeros 100 metros a partir de la ribera; y en arroyuelos y cafios menores, cuyo caudal sea
limitado por aguaceros, la franja de ronda sera de 3 a 5 metros a lado y lado. Estas son establecidas
como zonas de manejo ambiental, que, en medidas de lo posible, deben ser reforestadas con
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especies nativas, ademas, se reitera que el trazado de la franja es continuo desde el nacimiento de
la corriente, hasta su desembocadura.

El sistema de produccién pecuario, conformado principalmente por la ganaderia, se encuentra en
todas las veredas del municipio, por otro lado, la porcicultura, que se desarrolla en una menor
intensidad, funciona como respaldo econdmico de las familias.

La informacién anteriormente descrita en el EOT, se contrasta con el Plan de Ordenacién y Manejo
de la Cuenca Hidrografica del rio Guavio, recientemente adoptado mediante la resolucion 1113 del
7 de octubre de 2019. En este se muestra que el 53% del area de estudio, corresponderia a
conservacion, el 28% a cultivos transitorios semi intensivos y el 19% restante, corresponde a
cultivos permanentes semi intensivos, sistema forestal productor y cuerpos de agua. Esta
informacién se puede observar de manera detallada en la Tabla 5.

Tabla 5. Uso del Suelo para el area de estudio segun POMCA del rio Guavio
USO PRINCIPAL AreaHa Porcentaje

,;-\er:raesaziaérs la conservacidn, recuperacion, y/o 39.0 53
Cuerpos de Agua Naturales 4,2 6
Cultivos permanentes semi intensivos 5,4 7
Cultivos transitorios semi intensivos 20,8 28
Sistema forestal productor 4,3 6
Total 73,6 100

Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019

Sin embargo, en la Tabla 6 se muestran los conflictos de uso del suelo, entendidos como aquella
discrepancia entre el uso que hace el ser humano del medio natural y el uso que deberia tener, de
acuerdo con sus potencialidades. Entre estas se encuentra que el 44% del area de estudio se
encuentra categorizada como un uso adecuado, esto quiere decir que hay concordancia con la
capacidad productiva del suelo, por otro lado, el 26% se encuentra severamente subutilizado, es
decir, usos que se encuentran por debajo de la capacidad productiva. Ademas, el 21% presenta
una sobreutilizacion moderada, significando que hay presencia de usos que sobrepasan la capacidad
natural de los suelos.

Tabla 6. Conflictos de uso del suelo para el area de estudio segun el POMCA del rio Guavio
| CONFLICTOS DE USO AreaHa Porcentaje

Por sobreutilizacién ligera 1,9 3%
Por sobreutilizacion moderada 15,7 21%
Por sobreutilizacion severa 19,2 26%
Por subutilizacidn ligera 1,1 1%
Por subutilizacion moderada 2,7 4%
Por subutilizacion severa 0,9 1%
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Tierras sin conflicto de uso o uso adecuado 32,2 44%
Total 73,6 100%

Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019

Seguidamente, en la Figura 10 se muestra una comparacion entre la capacidad de uso y los
conflictos de uso del suelo, de manera que se facilite observar que la zona de ronda destinada a
conservacion, se encuentra mayormente sobre utilizado. Cabe mencionar que el tipo de uso y
cobertura actual se describe con detalle en la delimitacion del componente ecosistémico, utilizando
como insumo el levantamiento LIDAR.

Capacidad de uso Conflictos de uso

CONFLICTOS DE USO
Uso principal - Por sobreutilizacién ligera
Cuerpos de Agua Naturales Por sobreutilizacion moderada
Cultivos permanentes semi-intensivos Por sobreutilizacion severa

Cultivos transitorios semi-intensivos Por subutilizacién ligera
[ Por subutilizacién moderada
@ Por subutiizacion severa

. Tierras sin conflicto de uso o uso adecuado

Sistema forestal productor

2 /

- Areas para la conservacién, recuperacién, y/o recreacién i
B N
2 \ £

GACHETA'

[ReSguardo

P T .
JUNIN S}r‘Ra\f.\ul i~ Limite municipal
~,

(5 Limite veredal

j Limite municipal
(_:'3 Area de estudio

C'3 Area de estudio

Quebrada La Esperanza Quebrada La Esperanza

i

Figura 10. Capacidad y conflictos de uso del suelo
Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019 con informacion del POMCA del rio Guavio

Para finalizar, es necesario mencionar que el ordenamiento territorial va de la mano con la gestién
del riesgo, dado que proporciona la seguridad territorial y mejora la calidad de vida de las
poblaciones y las comunidades que se encuentran bajo condiciones de riesgo. La gestion del riesgo
de desastres debe contener una vision preventiva respecto a las amenazas que afectan la integridad
social y comprometan la sostenibilidad de la biodiversidad (Calderén, 2017).
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Comprendiendo que la gestion del riesgo es un factor limitante en la ordenacién del territorio, se
reporta en el EOT que un evento de inundacion: ...de/ pasado 2 de diciembre de 1998, en la
quebrada La Esperanza, ha generado fenomenos de erosion severa hacia la parte baja de /a
quebrada ubicada cerca a la via que comunica con €l municipio de Ubala... En esta zona, la corriente
ha afectado los gaviones construidos, y representa condiciones de amenaza a las infraestructuras
residenciales cercanas.

El plan de ordenacién y manejo de la cuenca del rio Guavio, en su componente de sintesis ambiental,
permite identificar las limitantes y condicionamientos de orden biofisico y social que aplican a
tematicas de ocupacion del territorio, y uso y aprovechamiento de los recursos naturales renovables.
Entre las limitantes y condicionamientos, se encuentran areas con limitaciones en la capacidad
productiva de los suelos, areas con déficit y mala calidad del recurso hidrico, areas expuestas a
fendmenos peligrosos de origen natural o antrdpico, con alta probabilidad de ocurrencia, y areas
afectadas por amenazas y riesgos que puedan condicionar, limitar o restringir el uso y
aprovechamiento del territorio y sus recursos naturales (MinAmbiente, 2014).

De acuerdo a lo anterior, se hace el analisis de los criterios de la zonificacién en cuanto a las
limitantes y condicionamientos de usos, para el area de estudio de la quebrada La Esperanza. Entre
estos se encuentra que el 40,7% pertenece a area de amenazas naturales, el 33,1% corresponde
a areas de recuperacién para uso multiple y el 22% se consideran areas de importancia ambiental.
Esta informacion se detalla claramente en la Tabla 7.

Tabla 7. Zonificacion ambiental para el area de estudio

Criterios de zonificacion Area (Has) Porcentaje (%)
Areas de amenazas naturales 29,94 40,7
Areas de importancia ambiental 16,23 22,0
Areas de recuperacién para uso multiple 24,38 33,1
Areas de restauracion ecoldgica 3,07 4,2
Areas urbanas, municipales y distritales 0,02 0,0
Total 73,65 100,0

Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019 con informacion del POMCA del rio Guavio

Cabe mencionar que las areas de amenazas naturales, las areas de importancia ambiental y las
areas de restauracion ecoldgica, se encuentran catalogadas en el Esquema de Ordenamiento
Territorial como de conservacion y proteccion ambiental, asi mismo, areas urbanas, municipales y
distritales, y areas de recuperacion para uso multiple, son comprendidas por una categoria de uso
multiple.

A continuacién, en la Figura 11, se puede observar la distribucion de las areas anteriormente
mencionadas dentro del area de estudio.
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Figura 11. Zonificacion Ambiental
Fuente: Plan de Ordenacion y Manejo de la Cuenca del Rio Guavio, 2019

En sintesis, en el ordenamiento territorial del municipio, no se dan medidas puntuales para el
manejo de la ronda hidrica de la quebrada La Esperanza, aun cuando se tiene conocimiento integral
con la gestidn del riesgo y antecedentes registrados. Por otro lado, en el POMCA, especificamente,
en el componente de zonificacion ambiental, hay unas limitantes claras en cuanto al uso del suelo.
La de mayor importancia para el presente estudio, es aquella tomada del literal d, articulo 83, del
decreto 2811 de 1974, de la faja paralela de hasta 30 metros, la cual es inalienable e imprescriptible,
y se ve reflejada en la Figura 11, como areas de importancia ambiental.
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1.4 Recopilacion y analisis de instrumentos de gestion ambiental

Para el analisis de los instrumentos de gestién ambiental, se realiz6 la busqueda de estudios como
documentos, trabajos, investigaciones y/o publicaciones realizadas por entidades municipales,
regionales y departamentales. Asi mismo, se realizd la revisidén cartografica tanto basica como
tematica pertinente para el area de estudio correspondiente al municipio de Gacheta, en la vereda
Resguardo I.

De acuerdo a lo anterior, en la Tabla 8 se muestra el analisis de la informacion documental
recopilada y calificada de acuerdo a los fines pertinentes de la delimitacidén de la ronda hidrica de
la Quebrada La Esperanza.

Tabla 8. Analisis de informacion documental secundaria

Titulo del Caracteristicas de la Acto

archivo

Ano Autor informacion Resumen

admin.

P F | A C
En este documento
se encuentra lo
definido por el

ministerio de
ambiente y
desarrollo

sostenible que

consiste en un
documento donde

Ly se realiza la

Plan de Corporacion . L,
. X Vigente /| planeacion del uso

ordenacion y Autonoma ., .

maneio de Ia Redional del Resolucion | coordinado del
) 2019 9 . A A A A | 1113 del 7 | suelo, de las aguas,
cuenca Guavio de octubre | de lafloray la fauna
hidrogréfica del “CORPOGUA e 2019 9 mang’.o g
Rio Guavio VvIO” Y J ,
cuenca del rio
Guavio, en el que
ademas se
evidencia la
participacion de la
poblacién que

habita en el
territorio de Ia
cuenca, conducente
al buen wuso vy
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Resumen

F A C

manejo de tales
recursos.

Asi mismo, funciona
como guia para el
ordenamiento
territorial,
considerando
ecosistemas de
importancia
estratégica y
condicionantes
relacionados con la
gestion del riesgo
para la cuenca del

rio Guavio
Vigente /| En el EOT de
Esquema de Acuerdo Gacheta, se
i , 015 del 06 | encuentra
ordenamiento Alcaldia de . L,
territorial de 2004 Gacheta A B B d_e . mformaaon
Gachets diciembre relacionada con el
de 2001 uso del suelo tanto
urbano como rural.
Corporacion Contrato de | En el documento se
Elaboracion del Autonoma consultoria | encuentra
Diagndstico, Regional de No. 403 del | informacién acera
Prospectiva y Cundinamarc 2006. del diagndstico
Formulacién 2007 | a -CAR-, B B A fisico, bidtico y socio
Cuenca Andean econdmico de |la
Hidrografica del Geological cuenca.
Rio Gacheta. Services -
AGS-
Corredor No aplica Memoria técnica de
Victoria E., la geologia de la
Memorias Terraza M. plancha 228
Geologia de la Roberto.
plancha 228 2015 Servicio A A A
Bogota Noreste. Geologico
Colombiano -
SGC-.
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Resumen

P

F A C

Decreto Procedimiento para
Gula técnica de 2245 de | llevar a cabo el
o Ministerio de 2017 acotamiento de Ia
criterios para el } f
acotamiento  de Ambiente y ronda hidrica,
2018 | Desarrollo A A A A teniendo en cuenta
las rondas .
S Sostenible - los  componentes
hidricas en . -
i MMA-. hidroldgicos,
Colombia. ad
geomorfologicos vy
ecosistémicos.
Memoria Convenio Memoria técnica de
explicativa  del Universidad especial de | la geomorfologia de
mapa Pedagdgica y cooperacié | la plancha 228
geomorfoldgico Tecnoldgica n No. 15 de
aplicado a de Colombia- 2017 SGC -
movimientos en | 2018 | UPTC-, A A A A | UPTC.
masa esc. Servicio Bogotd D.
1:100.000 Geologico C.
plancha 228 - Colombiano -
Santafé de SGC-.
Bogotda Noreste.
Convenio Se encuentra la
Leyenda . ,

) Especial de | metodologia para
Nacional de Cooperacié | caracterizar las
Coberturas de la Instituto de P

. . , n No. 018 | coberturas y usos
Tierra. Hidrologia, de 2008, | del suelo
Metodologia 2010 | Meteorologia A A A A IDEAM !
CORINE  Land y  Estudios !

. IAVH,
Cover adaptada Ambientales
para Colombia SINCHI,

UAESPNN,

Escala 1:100.000 IGAC.

Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019

Adicionalmente, en la iError! No se encuentra el origen de la referencia., se encuentra la
informacion cartografica utilizada para el desarrollo del presente estudio, en esta se muestra la
escala a la que se encuentra y el afio en el que fue elaborada.

1.5 Socializacion a la comunidad

Esta actividad consiste en la identificacion de los principales actores que tienen relacién con la ronda
hidrica. La participacién de los actores en el conocimiento de los resultados del estudio de
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acotamiento de la ronda hidrica, asi como en el aporte de informacion para la identificacion de
servicios ecosistémicos que ellos perciben, contribuira a que la Autoridad Ambiental defina las
estrategias para el manejo ambiental de la ronda hidrica con base en un analisis integral de las
dimensiones fisico-bidtica y socioecondmica.

Igualmente, el proceso servira para promover la responsabilidad colectiva y la concientizacion
relacionada con la importancia de estas areas del territorio dentro de las dinamicas del sistema
fluvial. Adicionalmente, considerando que el acotamiento de rondas hidricas es un proceso que
permite garantizar las condiciones adecuadas para mantener la funcionalidad del cuerpo de agua,
puede mitigar condiciones de riesgo asociadas. En particular la regulacién natural de fendmenos de
inundaciones o avenidas torrenciales, evitando con ello la generacién de condiciones de riesgo, asi
como la efectividad en la implementacion de las estrategias para el manejo ambiental.

1.5.1 Actores Clave

Producto del buffer de 250 metros a lado y lado de la quebrada La Esperanza, se realiza la
identificacion de actores pertinentes para el area de estudio, durante esta actividad se utilizd como
principal insumo el directorio de actores suministrado por la Corporacion, no obstante, durante el
levantamiento de informacion de campo se identificaron personas de la comunidad que
representaban un interés respecto a los objetivos del proyecto por lo cual se definieron cudles de
ellos se consideraban claves para el mismo.

A continuacidn, en la Tabla 9 se muestran los actores clave identificados en el area de estudio,
entre estos, se encuentran dos representantes lideres de la urbanizacion la esperanza y dos
representantes de la junta de accién comunal de la vereda. Cabe mencionar que a la socializacion
se citd al alcalde del municipio y al secretario de planeacion municipal, quienes no realizaron
presencia en el espacio, pero que al ser la maxima autoridad en el municipio y tener funciones
publicas respectivamente, son considerados actores claves.

Tabla 9. Actores clave identificados en el area de estudio

Representante | Nombre
JAC Urbanizacion La Esperanza Janeth Chala
JAC Resguardo I Oliverio Cardenas
JAC Resguardo I Sandra Beltran
Urbanizacion La Esperanza Gina Paola Guzman
Alcalde municipal Julio Enrique Aguilera
Secretario de planeacién Jhon Alexander Gomez

Fuente: PI Planificacion Integral Consultores SAS, 2019.
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1.5.2 Convocatoria
Una vez identificados los actores clave, se realiza la convocatoria a los mismos de la siguiente
manera (Anexo 2):

- Gestion telefdonica: Se realizo el primer acercamiento por via telefénica, para poder
concertar el dia y el lugar de la reunién con el fin de que asistieran.

- Oficios: Se realizaron los oficios de convocatoria, los cuales fueron remitidos a los actores
(Anexo).

- WhatsApp: Se enviaron las convocatorias a través de esta red social, ya que los actores
decidieron que por este medio se obtiene la informacion de forma rapida y efectiva y
atribuyen al medio ambiente.

Dias previos a la reuniéon se realizd acercamiento via telefénica a los actores identificados
recordandoles la importancia de su asistencia a la actividad y con el fin de que divulgaran la
informacidn en sus respectivas comunidades.

1.5.3 Agenda

11:00 am Bienvenida:
- Registro de asistencia
- Presentacion de los actores y el personal técnico del proyecto
- Presentacién del contrato y objetivo del encuentro

11:15am-11:30 am
- ¢Qué es la delimitacion de rondas hidricas?
- ¢Como se va a realizar la delimitacion de ronda de la Quebrada La Esperanza?
- Respuesta a inquietudes de la comunidad por parte del equipo técnico

11:30 am — 11:45 am
- Taller de cartografia social

11:45m-12:00 m
- Cierre y conclusiones
Tabla 10. Reunion socializacion inicial

10 octubre de 2019 Salon comunal
11:00 am Urbanizacion La Esperanza

Fuente: PI Planificacion Integral Consultores SAS, 2019.
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1.54 Cartografia Social y SIG Participativo

El objetivo de la cartografia social es representar en un mapa la percepcion de las comunidades
sobre el territorio que habitan. La comunidad debe ser convocada para que en grupos de trabajo
discutan, dibujen y pinten el mapa del territorio con objeto de identificar areas inundadas por
eventos historicos.

Desde la cartografia social de riesgos se busca representar los sitios con mayor posibilidad de
pérdida de vidas humanas y afectaciones negativas sobre los elementos expuestos (personas,
medios de subsistencia, servicios ambientales, recursos econdmicos y sociales, bienes culturales e
infraestructura) a fendmenos como las inundaciones fluviales lentas.

Con el fin de llevar a cabo lo anterior, se realizaron grupos de trabajo liderado cada uno, por un
adulto mayor quién diera linea del comportamiento de la Quebrada La Esperanza acerca de los
siguientes sucesos:

Inundaciones fluviales lentas

Avenidas torrenciales

Linea de tiempo eventos histdricos puntuales
Posibles soluciones

Hwn =

1.5.5 Resultados

Durante la ejecucion de la presentacion, las 19 personas de la comunidad asistentes a la reunién
mostraron una participacién constante y activa (ver Figura 12). De manera que definieron la
Quebrada La Esperanza como un cuerpo de agua torrencial, que en temporadas de lluvias genera
arrastre de sedimentos, y adicionalmente el relieve se encuentra de tal forma que durante fuertes
lluvias el agua no se encauza en la quebrada, sino que genera inundaciones ocasionales en la
urbanizacion.
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Figura 12. Registro fotografico de la actividad de socializacion
Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019

De acuerdo a los comentarios de la comunidad asistente a la socializacion, a continuacion, en la
Figura 13, se muestra la linea de tiempo que se construyd con los eventos relacionados de
importancia en la quebrada objeto de delimitacion. Entre los datos suministrados, se encuentra que
se han registrado 3 eventos relacionados con la quebrada, una inundacién registrada en el afio
2003, y dos fendmenos de avenida torrencial 2005 y 2009.

Avalancha en los afluentes

d‘_*'_‘:‘“—'f’ le.-ann del Crecimiento poblacional

Inundacitn — Siembra de arboles en Avenida municipio, incluida la Q. La e Insuficiencia en la

Awelancha la roneda de la quebrada torrencial Esperanza capacidad de la PTAR

2003 0m 2005 2009 I
e ——— >
. . . R i3 ma
A lo largo del tiempo se han registrado problematicas de contaminacion en la quebrada,
entre las gque se encuentran malos olores, basuras, personas gue arrcjan animales muertos a Dafio de |a Arreglo de la
la quebrada, vertimientos de galpones y marranaras, PTAR PTAR

Figura 13. Linea de tiempo construida con los miembros de la comunidad
Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019
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Cabe mencionar que los asistentes de la comunidad recordaron el afio de los sucesos, pero no la
fecha exacta, no obstante, en el desarrollo del componente hidroldgico se hace la consulta de las
bases de datos relacionadas con el tema de riesgos, para precisar los acontecimientos.

Una vez realizada la linea de tiempo, se procedid a realizar un ejercicio de cartografia social, con la
finalidad de que se ubicaran en un mapa impreso los sitios donde se presentan desbordamientos,
inundaciones, o arrastres de sedimentos con frecuencia, lo anterior, con el objetivo que los
profesionales técnicos se desplazaran a esos sitios e identificaran rastros de los sucesos.
Adicionalmente, esta informacion se tendra en cuenta al momento de establecer medidas de manejo
en la ronda hidrica.

A continuacion, en la Figura 14, se muestra el mapa resultante dentro del ejercicio de la cartografia
social. En este se encuentra referenciado el buffer de 250 metros, la quebrada La Esperanza, la
Urbanizacion, y el rio Guavio. Las indicaciones a los asistentes fueron:

e Referenciar en color azul, las zonas donde se presentan eventos de inundacion

e Referenciar en color negro, las obras e infraestructura que se encuentra a lo largo del cuerpo
de agua objeto de delimitacion.

e Referenciar en color verde, las zonas de coberturas vegetales que han sido degradadas con
el paso del tiempo.

e Referenciar en color rojo las problematicas asociadas a la Quebrada La Esperanza
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Figura 14. Mapa resultante del proceso participativo de la cartografia social
Fuente: PI Planificacién Integral Consultores, 2019

1.5.6 Conclusiones

La comunidad asistente al taller reporta 3 eventos relacionados con crecientes en la quebrada objeto
de estudio, entre estos, se menciona como primer evento de inundacién el registrado en el afio
2003, en el cual la comunidad realiz6 siembra de plantas para minimizar posibles afectaciones
relacionadas a estos eventos. Respecto a los otros dos eventos ocurridos en 2005 y 2009, no se
tomaron acciones preventivas por parte de la comunidad.
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Asi mismo, los habitantes de La urbanizacidon La Esperanza se han visto afectados por diferentes
problematicas relacionadas con la Quebrada La Esperanza, por ende, ven la necesidad de que se
desarrollen proyectos que puedan darle una solucién a estos inconvenientes que se han presentado
a lo largo de del tiempo.

Dado que se relaciona la importancia de mantener la ronda hidrica en adecuada funcionalidad, la
comunidad de la urbanizacién La Esperanza solicita ser parte del proceso de formulacién de medidas
de manejo que permitan tomar acciones respecto a la delimitacién del cuerpo de agua, resultante
de la sobreposicién de los componentes hidroldgico, ecosistémico y geomorfoldgico derivados del
desarrollo del proyecto.

Pese a que el bosque ripario se ha deteriorado con el paso de los afios, véase la Figura 14, la
comunidad demuestra interés en que se articule el gobierno local como la autoridad ambiental, para
establecer programas de recuperacién de la vegetacion a lo largo de la quebrada La Esperanza.
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FASE 2. LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO Y BATIMETRICO

Contrato de consultoria No 200-30.4-374 de 2019

40



REALIZAR LOS ESTUDIOS NECESARIOS Y SUFICIENTES PARA EL ACOTAMIENTO
VI D A DE LA RONDA HIDRICA DE LA QUEBRADA LA ESPERANZA A LA ALTURA DEL CASCO
URBANO DEL MUNICIPIO DE GACHETA, DESDE LA COORDENADA E: 1.049.907 M N:

1.024.374 M, HASTA LA COORDENADA E: 1.049.440 M N: 1.023.772 M, PARA UNA

Desarrollo PLANIFICACION INTEGRAL
LONGITUD APROXIMADA DE 900 M. ON INTEGRAL

Se realizd el levantamiento topografico y batimétrico del cauce permanente y area aferente de la
quebrada La Esperanza en una longitud de 250 m a cada margen del cauce en el area de estudio,
con secciones hidro topograficas cada 40 metros y nivel de precisién superior a 20 cm. Cabe aclarar
que las secciones Transversales presentadas en los planos no corresponden a exactitud con las
secciones hidro topograficas, pues éstas Ultimas son las que definen el modelo digital de terreno, y
a partir de él, en el software se definié generar secciones en abscisas cerradas cada 20 metros.

Con equipo convencional se levantaron las secciones transversales a detalle e informacién en la
zona del cuerpo de agua donde existe vegetacién abundante, se implementd el equipo GNSS para
levantar puntos y determinar sus respectivas coordenadas reales tanto para puntos de referencia
como detalles, finalmente se realizd un vuelo no tripulado para obtener la demas informacion
referente al area de interés y complementar los levantamientos anteriormente mencionados.

La quebrada La Esperanza se extiende por 1.63 Km, el levantamiento se inicidé aguas arriba en la
coordenada E: 1049907 m N: 1024374 m, hasta la coordenada E: 1049440 m N: 1023772 m en la
interseccion con la via Gacheta-Ubala (Ver Figura 15), cabe resaltar que hasta 40 metros después
de esta ultima coordenada se hizo el levantamiento de las secciones hidro topogréficas, con el fin
contar con informacién que contribuya a la elaboracién de la superficie.

s T~ =

gt

.'7"- Bl U .'l’
7| INICIO DEL

: LEVANTAMIENTO
5) AL

\ \? W
>
FIN DEL o
| LEVANTAMIENTO

S

Figura 15. Localizacion del eje de levantamiento de la quebrada La Esperanza.
Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019
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2.1 Equipos y elementos

Los equipos utilizados en campo fueron los siguientes y se encuentran debidamente calibrados y
cuentan con certificado vigente, el cual se anexa.

> Estacion Total marca TOPCON GTS 233W. Medicién de distancia con precisién de 2 mm +
2 ppm m.s.e. y precision de 3" para angulo horizontal.

Figura 16. Estacion total TOPCON GTS233W.
Fuente: INSTOP, 2019.

> Equipo LEICA GPS 1200+, receptor GNSS de doble frecuencia precision geodésica, con
precision en método estatico minimo de 3mm + 0.5 ppm horizontal y 6mm + 0.5 ppm
vertical y cuenta con 120 canales.

B -
Figura 17. Receptar GNSS LEICA GPS 1200+.
Fuente: INSTOP, 2019.
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e Accesorios y elementos complementarios.
Equipo de oficina:

> Computador portatil.
> Software Leica Geo Office, AutoCAD Civil3D, Topcon Link y Magna Pro 4.0.

2.2 Planeacion del posicionamiento GNSS

El proceso llevado a cabo fue la verificacién del funcionamiento de los vértices IGAC de la red Magna
ECO cercanos al area de estudio, se concluyd que la estaciones BOGA y GARA serian las optimas
para el posicionamiento. De manera adicional se realizd el montaje de la estacion permanente bajo
el nombre de GPS1, como punto de referencia para la georreferenciacion. La ubicacion de las
estaciones se muestra en la Figura 18.

Maeheta

Guayata AlmeidaiMa

Guasca

Gache"GPS 1

Junin }1’

Gama

Gachala

Figura 18. Localizacion GARA, BOGA y GPS 1.
Fuente: Google Earth, 2019.

Conjuntamente se realizd la verificacion de las lineas de nivelacion de precision (NP’s) localizadas
en el area de estudio y su area de influencia, concluyendo que el punto de nivelacion mas cercano
se encuentra en el municipio de Guasca a 28.8 kildmetros aproximadamente en linea recta, lo que
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indica que no es preciso realizar una nivelacién geométrica puesto que dado el tipo de terreno y los
quiebres que serian necesarios para realizar la nivelacion, la distancia se duplicaria y el error
permitido por kildmetro de nivelacidon quintuplica el error promedio de la cota Ortométrica. Segun
lo indicado en la resolucion 1562 del 2018 los puntos de control vertical ortométricos obtenidos a
partir de GNSS son la mejor opcidn para obtener una elevacion en estos casos, teniendo finalmente
una presion de 10 centimetros.

2.2.1 Localizacion y materializacion de vértices de apoyo

Segun las necesidades del proyecto se localizd el equipo base para el posicionamiento GNSS
denominado GPS 1 que fue ubicado en el techo de una vivienda del municipio de Gacheta, (ver
Figura 19), materializado con puntilla y pintura. Se distribuyeron a lo largo del area de estudio 6
vértices GPS, que conforman la red de apoyo que se denominaron (deltas), y posteriormente se
materializaron 30 vértices GNSS para el control terrestre del levantamiento fotogramétrico (ver
Figura 20), dichos puntos fueron materializados con aerosol, con la finalidad de que fueran visibles
en las fotografias capturadas por el aeronave no tripulada.

Figura 19. Punto base GPS 1.
Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019.
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Figura 20. Puntos de referencia y de control.
Fuente: PI Planificacién Integral Consultores, 2019.

2.2.2 Posicionamiento GNSS

Para el proceso de georreferenciacién se utilizd un receptor GNSS Leica 1200 GPS de doble
frecuencia, con antenas AX1202 Y AX1203+GNSS, esta actividad se realizo los dias 16, 17, 18 y 19
de la semana GPS 2075 y los dias 20, 21, 22 y 23 de la semana GPS 2076. El punto base,
denominado GPS 1 cumple con el tiempo de rastreo de las especificaciones descritas en la resolucion
643 del 2018 (ver Tabla 11).
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Utilizando una antena mdvil mediante la metodologia de Posicionamiento Cinematico en Tiempo
Real (RTK) se levantaron los vértices de referencia y de fotocontrol los cuales cuentan con
precisiones al centimetro (dicha informacion se puede observar mas detalladamente en el anexo de
topografia carpeta 8.Procesameitno GNSS>8.5 Detalles RTK), asi mismo se tomo cada punto donde
se considerd informacion relevante para el levantamiento, es el caso de: puntos de nivel, puntos de
amarre, paramentos, delimitacion de la quebrada, vias, etc.

Tabla 11. Tiempo de rastreo

Point Id Point Class | Start End Duration
GPS1 Adjusted 10/16/2019 14:50:03 10/16/2019 18:16:37 3h 26" 34"
GPS1 Adjusted 10/17/2019 07:36:12 10172019 17:52:31 10h 16" 19
GPS1 Adjusted 10/18/2019 07:25:34 10/M18/2019 12:04:22 4h 38 458"
GPS1 Adjusted 10M18/2019 14:46:26 10/18/2019 18:03:04 3h 16' 38"
GPS1 Adjusted 10/19/2019 07:37:03 10M19/2019 17:45:48 10h 12" 45
GPS1 Adjusted 10/20/2019 08:08:08 10/2002019 14:36:56 Gh 28" 458"
GPS1 Adjusted 1072002019 15:07:50 1202019172721 2h 19" 31"
GPS1 Adjusted 10/21/2019 07:54:31 10/21/2019 17:04:00 8h 09' 29"
GPS1 Adjusted 10/22/2019 07:17:53 10/22/2019 13:50:42 Eh 32" 49"
GPS1 Adjusted 10/22/2019 14:17:24 10/22/2019 17:12:42 2h 55' 18"
GPS1 Adjusted 10/23/2019 07:36:52 10/23/2019 16:59:27 9h 22" 35"

Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019.

2.2.3 Procesamiento de informacion GNSS

El primer paso para el inicio del postproceso es la descarga de los archivos:

e Crudos GPS 1.
e Rinex BOGA — GARA (Ver Tabla 12).
e Efemérides precisas.
> Coordenadas de estaciones permanentes red SIRGAS semana 2018.

Tabla 12. Coordenadas geocéntricas SIRGAS semana 2073
[[BG SOLUTION ALIGNED TO IGS14 - FINAL COMBINATION - WEEK 2873  @1-NOV-19 22:23

LOCAL GEODETIC DATUM: IGS14 EPOCH: 2819-10-82 12:80:08

NUM STATION NAME X (M) Y (M) Z (M) FLAG

97 BOGA 41901MB82
239 GARA 41945Meel

1744517 .15528 -6116851.01388
1819791.59920 -6B88854.56876

512581.12858 A
561298.43899 A

Fuente: SIRGAS

Una vez en el software Leica Geo Office se crea el proyecto, se completa toda la informacion
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general, el sistema de coordenadas donde se elige WGS84 como elipsoide, pues toda la
informacidn GPS (Rinex, estaciones permanentes y crudos) almacenan la informacién regida
por este elipsoide, también en la practica el elipsoide WGS84 es igual al GRS80 (Geodetic
Reference System 1980). De igual forma se configura la proyeccidon de coordenadas planas
cartesianas origen Bogota y el modelo geoidal correspondiente para Colombia Geocol2004,
el cual se encuentra en vigencia actualmente. El software realiza las transformaciones de
coordenadas y calculo de alturas elipsoides y elevaciones de terreno segin el modelo geoidal,
por lo que se configura la precision y las opciones y/o preferencias para el procesamiento de
los datos GNSS.

Seguido a ello se importan los archivos Rinex, crudos y efemérides precisas, se seleccionan
los puntos de control y se cambian las coordenadas a las presentadas en el archivo provisto
por SIRGAS correspondiente a la semana 2073. Teniendo la informacion se realiza el
procesamiento de las lineas base, si es el caso y se presentan errores de ajuste, se debe
revisar el informe de célculo para encontrar los segundos o intervalos en los cuales el receptor
GPS grabd informacion invalida, eliminar estos intervalos y volver a procesar las lineas base
(ver Figura 21).

Figura 21. Esquema de puntos GNSS levantados.
Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019
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2.2.4 Resultado del procesamiento GNSS

Tabla 13. Coordenadas de los deltas, auxiliares y puntos de control tomados por RTK.
ESTE NORTE COTA \ DESCRIPCION

1049909.96 | 1024336.11 | 1836.13091 D1
1049835.99 | 1024266.52 | 1821.38984 D2
1049868.12 | 1024287.29 | 1826.80325 D2
1049576.18 | 1024231.73 | 1790.07047 D3
1049576.25 | 1024231.78 | 1790.06003 D3
1049576.28 | 1024150.44 | 1780.87025 D4
1049423.35 | 1023798.69 | 1730.99405 D5
1049387.79 | 1023850.64 | 1734.1737 D6

1050064.92 | 1024279.11 | 1879.09174 | PTO CONTROL
1049584.45 | 1024102.36 | 1778.35934 | PTO CONTROL
1049640.63 | 1024027.86 | 1776.2847 | PTO CONTROL
1049670.92 | 1023959.62 | 1776.86103 | PTO CONTROL
1049878.43 | 1024516.3 | 1857.02213 | PTO CONTROL
1049690.9 | 1024490.4 | 1836.81469 | PTO CONTROL
1049636.57 | 1024416.09 | 1824.04427 | PTO CONTROL

1049701 1024331.6 | 1815.22332 | PTO CONTROL
1049582.71 | 1024239.06 | 1791.26195 | PTO CONTROL
1049587.68 | 1024345.43 | 1811.4063 | PTO CONTROL
1049727.74 | 1024517.98 | 1849.84976 | PTO CONTROL
1049486.37 | 1024297.94 | 1803.93788 | PTO CONTROL
1049486.88 | 1024297.12 | 1803.75766 | PTO CONTROL
1049487.85 | 1024297.78 | 1803.67161 | PTO CONTROL
1049543.16 | 1024245.82 | 1794.39802 | PTO CONTROL
1049410.4 | 1024035.15 | 1780.28722 | PTO CONTROL
1049429.63 | 1023832.37 | 1738.28797 | PTO CONTROL
1049333.41 | 1023924.16 | 1739.97499 | PTO CONTROL
1049577.03 | 1024148.88 | 1780.90623 | PTO CONTROL
1049563.84 | 1023922.09 | 1757.84352 | PTO CONTROL
1049583.92 | 1023965.65 | 1761.45549 | PTO CONTROL
1049590.28 | 1023966.87 | 1759.7944 | PTO CONTROL
1049619.99 | 1023806.97 | 1761.19911 | PTO CONTROL
1049706.84 | 1023778.44 | 1764.50615 | PTO CONTROL
1049579.71 | 1023701.3 | 1747.9404 | PTO CONTROL
1049526.34 | 1023576.22 | 1721.46628 | PTO CONTROL
1049453.26 | 1023695.67 | 1727.26505 | PTO CONTROL
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NORTE
1023645.61

COTA
1717.02535

' DESCRIPCION
PTO CONTROL

1049305.08

1023527.48

1682.68667

PTO CONTROL

1049281.51

1023606.54

1691.61122

PTO CONTROL

1049279.49

1023712.15

1697.3766

PTO CONTROL

1049290.92

1023733.35

1702.57746

PTO CONTROL

1049290.86

1023733.34

1702.57173

PTO CONTROL

1049253.98

1023688.72

1685.12428

PTO CONTROL

1049335.99

1023740.58

1713.17124

PTO CONTROL

1049308.87

1023837.76

1719.96146

PTO CONTROL

1049229.62

1024043.83

1752.99707

PTO CONTROL

1049215.44

1024068.56

1752.78725

PTO CONTROL

1049423.35

1023798.69

1730.994

AUX50

1049576.25

1024231.78

1790.06

GPS1

Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019.
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Una vez obtenida la nube de puntos del procesamiento se procedié a definir la época ITRF
segun la resolucion 715 de 2018, expedida por el IGAC, “por medio de la cual se actualiza el
marco geocéntrico nacional de referencia, del ITRF94 época 1995.4, al ITRF2014 época
2018.0", por consiguiente, la informacion GNSS se presenta en el ITRF2014; Asi mismo en
la pagina oficial del IGAC, en la seccién de datos geodésicos se encuentra el modelo de
velocidades VEMOS2009 generado por la organizacion SIRGAS, que actualmente se
encuentra vigente y que el cual se usé para trasladar o corregir las coordenadas de un vértice
a la época de referencia dada por el ITRF, aplicacion requerida en cualquier proyecto que
se realiza en el pais.

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, se procedié a hacer el cambio de época
de los puntos procesados en el software Magna Pro 4.0, seleccionando el modelo de
velocidades VEMOS2009, y la época inicial como la 2019.8.

Obtenidas las coordenadas geocéntricas en el ITRF2014 época 2018.0, se procedio a realizar
la conversién de coordenadas en el software Magna Pro 4.0 (ver Tabla 14).

Tabla 14. Cuadro de coordenadas Gauss Krueger época 2018.0.

ESTE | ALTURA DESCRIPCION | ORIGEN | PLANCHA |
1023774.428 | 1049438.856 | 1729.860 AUX50 Central | 228-1I-D-3
1024336.069 | 1049909.975 | 1836.132 D1 Central | 228-1I-D-3
1024287.250 | 1049868.131 | 1821.390 D2 Central | 228-1I-D-3
1024231.697 | 1049576.195 | 1790.071 D3 Central | 228-1I-D-3
1024150.407 | 1049576.299 | 1780.870 D4 Central | 228-1I-D-3
1023798.650 | 1049423.369 | 1730.995 D5 Central | 228-1I-D-3
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NORTE ESTE ~ ALTURA DESCRIPCION ORIGEN | PLANCHA

1023850.603 1049387.807 1734.174 Central 228-11-D-3
1024498.181 1049108.381 1775.517 GPSl Central 228-11-D-3
1024279.070 1050064.934 1879.092 PTO CONTROL Central 228-11-D-3
1024102.326 1049584.467 1778.360 PTO CONTROL Central 228-11-D-3
1024027.822 1049640.649 1776.286 PTO CONTROL Central 228-11-D-3
1023959.578 1049670.934 1776.861 PTO CONTROL Central 228-11-D-3
1024516.263 1049878.450 1857.023 PTO CONTROL Central 228-11-D-3
1024490.366 1049690.912 1836.816 PTO CONTROL Central 228-11-D-3
1024416.049 1049636.585 1824.045 PTO CONTROL Central 228-11-D-3
1024331.561 1049701.012 1815.224 PTO CONTROL Central 228-11-D-3
1024239.020 1049582.721 1791.262 PTO CONTROL Central 228-11-D-3
1024345.393 1049587.694 1811.407 PTO CONTROL Central 228-11-D-3
1024517.938 1049727.751 1849.850 PTO CONTROL Central 228-11-D-3
1024297.901 1049486.386 1803.938 PTO CONTROL Central 228-11-D-3
1024297.082 1049486.892 1803.758 PTO CONTROL Central 228-11-D-3
1024297.744 1049487.868 1803.672 PTO CONTROL Central 228-11-D-3
1024245.782 1049543.171 1794.398 PTO CONTROL Central 228-11-D-3
1024035.115 1049410.420 1780.288 PTO CONTROL Central 228-11-D-3
1023832.334 1049429.647 1738.288 PTO CONTROL Central 228-11-D-3
1023924.118 1049333.428 1739.976 PTO CONTROL Central 228-11-D-3
1024148.839 1049577.049 1780.907 PTO CONTROL Central 228-11-D-3
1023922.055 1049563.859 1757.844 PTO CONTROL Central 228-11-D-3
1023965.615 1049583.939 1761.456 PTO CONTROL Central 228-11-D-3
1023966.838 1049590.300 1759.794 PTO CONTROL Central 228-11-D-3
1023806.929 1049620.002 1761.199 PTO CONTROL Central 228-11-D-3
1023778.405 1049706.854 1764.507 PTO CONTROL Central 228-11-D-3
1023701.259 1049579.729 1747.941 PTO CONTROL Central 228-11-D-3
1023576.186 1049526.355 1721.466 PTO CONTROL Central 228-11-D-3
1023695.632 1049453.278 1727.266 PTO CONTROL Central 228-11-D-3
1023645.568 1049425.601 1717.026 PTO CONTROL Central 228-11-D-3
1023527.439 1049305.095 1682.687 PTO CONTROL Central 228-11-D-3
1023606.498 1049281.529 1691.612 PTO CONTROL Central 228-11-D-3
1023712.110 1049279.502 1697.377 PTO CONTROL Central 228-11-D-3
1023733.317 1049290.939 1702.578 PTO CONTROL Central 228-11-D-3
1023733.305 1049290.876 1702.572 PTO CONTROL Central 228-11-D-3
1023688.682 1049253.991 1685.125 PTO CONTROL Central 228-11-D-3
1023740.541 1049336.005 1713.172 PTO CONTROL Central 228-11-D-3
1023837.719 1049308.882 1719.962 PTO CONTROL Central 228-11-D-3
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1024043.791 1049229.638 1752.997 PTO CONTROL Central 228-11-D-3

1024068.524 1049215.455 1752.787 PTO CONTROL Central 228-11-D-3
Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019

El detalle de los resultados del procesamiento, como el informe de ajuste en red y de la nube de
puntos, se puede observar en el anexo de topografia en la carpeta 8. Procesamiento GNSS.

2.3 Levantamiento convencional

Una vez posicionado los puntos de referencia se dispuso a realizar el levantamiento batimétrico con
equipo convencional, se utilizaron los 6 deltas y demas auxiliares para asi realizar el correcto
traslado de coordenadas referidas a la red MAGNA SIRGAS, origen Bogota. El levantamiento se
ejecutd en el cauce permanente de la quebrada La Esperanza aguas arriba en la coordenada E:
1049907 m N: 1024374 m, hasta la coordenada E: 1049440 m N: 1023772 m en la interseccién con
la via Gacheta-Ubala, con secciones hidro topograficas cada 20 metros y nivel de precision superior
a 20 cm.

Para tal fin, se utilizd una estacion topografica marca Topcon GTS 233W (ver Figura 22) cuya
precision en angulo es de 3" y distancia 2 mm. Para este levantamiento no fue necesario realizar
una poligonal puesto que los 6 deltas que se instalaron fueron levantados con la metodologia
Posicionamiento Cinematico en Tiempo Real (RTK), lo cual permite tener coordenadas precisas en
tiempo real. Desde estos deltas fueron radiados 53 auxiliares con el fin de abarcar en su totalidad
el area referente al cauce de la quebrada y detalle estructurales como fueron boxcoulvert, gaviones,
cajas, tuberias, entre otros.

Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019
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2.3.1 Procesamiento del levantamiento convencional

Se realizd una radiacién tomando como puntos de referencia los deltas georreferenciados con la
antena GPS mediante el método RTK y los 53 auxiliares medidos desde los deltas, posteriormente
se descargaron los datos obtenidos y se procesaron con el programa Topcon Link que permite de
forma rapida y precisa calcular coordenadas de cada una de las radiaciones tomadas en campo. En
la Figura 23 se observan que se radiaron detalles tanto de las secciones hidro topograficas como
de la via cercana.

L CAr R = v |

Figura 23. Esquema de levantamiento de detalles por estacion total.
Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019

En el anexo de topografia, carpeta 9. Calculos de levantamiento convencional, podra encontrar el
proyecto en Topcon Link donde se proceso la radiacién de los elementos tomados en campo,
ademas encontrara el curdo y la nube de puntos del levantamiento batimétrico a detalle.

2.3.2 Amarre de todos los datos levantados en campo a cotas reales sobre el
nivel del mar

Mediante el aplicativo Magna SIRGAS Pro 4.0 se obtuvo la ondulacién geoidal, utilizando el modelo
GEOCOL2004 que proporciona las alturas geoidales que se usan en la determinacion de alturas
fisicas. Seguido a esto se calculd la altura Ortométrica de la nube de puntos con la siguiente
ecuacion:

H=h-N
Donde:
H = Altura Ortométrica.
h = Altura Elipsoidal.
N = Ondulacion geoidal.
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FASE 3. LEVANTAMIENTO LIDAR
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En este numeral se describe el levantamiento topografico mediante un vuelo UAS-LIDAR el
cual tiene por objeto el recubrimiento de la quebrada La Esperanza en un corredor de 250
metros en cada margen garantizando la calidad del producto final y la cobertura total del
area.

La informacion obtenida en el vuelo no tripulado se encuentra complementada con la nube
de puntos
3.1 Equipos y elementos
El equipo utilizado en campo fue el siguiente:
e Phantom 4 Pro, cuenta con un sensor efectivos CMOS de 1 ": 20M, un lente FOV

84 ° 8.8 mm / 24 mm, una resistencia maxima a la velocidad del viento de 10m/s
y un tiempo maximo de vuelo de 30 minutos aproximadamente (Ver Figura 24).

Figura 24. Phantom 4 Pro.
Fuente: Tomada del sitio web https://bit.ly/2Qw10gj

e Accesorios y elementos complementarios.

Equipo de oficina:

e Software Pix 4D y Agisoft PhotoScan.
e Computador portatil.

3.1.1 Procedimiento en campo

Teniendo en cuenta las especificaciones técnicas del Dron y de la planeacion se dividid el
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levantamiento del area de interés en dos vuelos llevados a cabo el 29 y 30 de octubre del
2019. Para lo cual, como se mencion6 en el punto 2.2, se materializé una red de apoyo para
el levantamiento lidar compuesta por 30 vértices GNSS temporales de control (ver Figura
25), se procedid a efectuar un chequeo de funcionalidad, validando el correcto
funcionamiento de la camara, la unidad de movimiento inercial y el sistema de
posicionamiento global. Al no presentar inconvenientes durante la realizacion del vuelo, se
procesé la informacion de las fotografias con el objeto de validar la correcta alineacion y
correlacion entre estas.

Vil N g A

Figura 25. Fotocontrol.
Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019

3.1.2 Datos del levantamiento
En la Tabla 15 se muestran los datos obtenidos para el procesamiento de la informacién, en
total se abarcaron 1 Km2 (400 m? aproximadamente adicionales al area de interés) con una

altura media de vuelo de 144 metros y tomando 800 imagenes (Ver Figura 26),
posteriormente ajustadas para la elaboracion del ortomosaico.
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Tabla 15. Datos obtenidos durante el levantamiento LIDAR

reproyeccion:

I_‘lu1)1ero de 800 P05|f:|ones de 800
imagenes: camara:
iaeliceB et 144 m Puntos de enlace: 450773
vuelo:
Resolucion en 5.44 cm/pix Proyecciones: 2211303
terreno:
Superficie cubierta: 1 Km2 Error de 0.886 pix

Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019

n>9

Figura 26. Posiciones de camaras y solapamiento de imagenes.
Fuente: PI Planificacién Integral Consultores, 2019

La informacion fue tomada con la camara de alta resolucién, un lente de 3.61 mm que
permitia obtener imagenes de una resolucion de 4000 x 3000. La especificacion de la camara
se encuentra completa en la Tabla 16. Por otro lado, los coeficientes de calibracion y la matriz
de correlacion de datos tomados durante el levantamiento de la imagen, se muestran en la

Tabla 17.
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Modelo de . s Distancia Tamano de .
cAmara Resolucion Focal e Precalibrada
FC330 (3.61 mm) | 4000 x 3000 3.61 mm 1'56.X 1.6 No
micras
Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019
Tabla 17. Coeficientes de calibracion y matriz de correlacion.
Valor Error Cx Cy Bl B2 K1 K2 K3 K4 F1 P2

F 2311.25

Cx | -324752 0.01 1.00 | -0.01 | 0.05 | -0.10 | -0.01 | 0.00 | -0.00 | -0.00 | 0.57 0.01
Cy | -3.7152 0.00%4 1.00 | 0.10 | D.05 0.01 | 0.01 -0.01 | 0.01 -0.01 | 0.49
Bl | -3.12227 0.0032 1.00 | 0.01 | Q.03 | -0.03 | 0.03 0.02 | -0.01 | -0.01
B2 | -0.626282 0.0032 1.00 0.02 | 0.00 | -0.00 | 0.OO | 0.01 | -0.01
K1 | 0.00883378 3.4e-05 1.00 | -0.90 | 0.B6 | -0.8B2 | -0.05 | -0.02
K2 | -0.0322336 0.0001 1.00 | -0.99 | 0.9% | -0.00 | -0.00
K3 | 0.0328356 0.00013 1.00 | -0.99 | 0.01 | D.00
K4 | -0.0124951 5.Be-05 1.00 | -0.01 | -0.00
P1 | -0.000168094 | 1.1e-06 1.00 | 0.00
P2 | 9.7188e-05 9.2e-07 1.00

Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019

Para obtener una mayor exactitud de los datos obtenidos, se realizd una definicion de puntos
de control, en campo se tomaron 40 puntos de control mediante la metodologia RTK, sin
embargo, durante el procesamiento solo se utilizaron 30 puntos, considerados suficientes
dado que se distribuyeron a lo largo del area de estudio con la finalidad de asegurar una

mayor precision de la informacion fotogramétrica levantada (ver Figura 27).

En la Tabla 13 del presente informe se muestran los puntos de control utilizados para
orientar y para asegurar la precision de los productos.
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Figura 27. Puntos de control terrestres.
Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019

3.1.3 Procesamiento de informacion

Consistio en la alineacion de las fotografias tomadas y la georreferenciacion de estas a partir
de los puntos de foto control, finalizando la actividad con la captura de 800 imagenes con
una resolucion del terreno de 5.44 cm/pix abarcando un area de 1 km2.

Después de orbitar y alinear las fotografias y haber afiadido los puntos de control, se procedio

a generar la nube de puntos densa con la cual se generd el modelo digital de terreno vy el
ortomosaico (ver Figura 28).
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Figura 28. Ortomosaico generado.
Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019

3.14 Resultados

A continuacion, en la Tabla 18 se observan de forma resumida los resultados obtenidos del
procesamiento del vuelo UAS-LIDAR. La demas informacidn referente al procesamiento del vuelo
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no tripulado como lo es: la posicion de las camaras, el informe de procesamiento, el ortomosaico y
el modelo se encuentra en el anexo de topografia carpeta 10. Vuelos UAS-LIDAR.

Tabla 18. Resumen de los parametros de procesamiento.
| NUBE DE PUNTOS

Puntos

450,773 de 540,229

RMS error de reproyeccion

0.231313 (0.88611 pix)

Error de reproyeccion maximo

0.703767 (63.1044 pix)

Tamano promedio de puntos

. 3.38594 pix
caracteristicos
Superposicion efectiva 6.27919
Precision Alta
Puntos claves por foto 40,000
Puntos de enlace por foto 4,000

NUBE DE PUNTOS DENSA

145,463,215

| MODELO
Caras 28,996,079
Vértices 14,503,630
Tipo de superficie Bajorrelieve / terreno
Calidad Alta

Tamano

13,119 x 15,027

Sistema de coordenadas

MAGNA-SIRGAS / Colombia Bogota zone

EPSG::3116
| ORTOMOSAICO
Tamafio 23,208 x 24,428
Canales 3, uint
Realizar el relleno de agujeros Si

Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019
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FASE 4. GENERACION DE CARTOGRAFIA DIGITAL Y
MODELO DIGITAL DEL TERRENO MDT
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4.1 Generacion DEM

Con los datos de la batimetria y la topografia detallada de la zona perimetral al cauce permanente
del cuerpo de agua, se construyd un Modelo Digital de Terreno, teniendo en cuenta que debe ser
complementado con la informacion resultante del vuelo UAS-LIDAR obteniendo un DEM con una
resolucion de 10.9 cm/pix y una densidad de puntos de 83.4 puntos/m?.

El procedimiento se llevd a cabo en el software AutoCAD 3D en donde se unificaron los datos de
los procedimientos mencionados anteriormente, nube de puntos batimétrico, nube de puntos con
levantamiento RTK y nube de puntos densa del vuelo UAS-LIDAR, este Ultimo permitié detallar y
corregir algunas imperfecciones, sin embargo, fue necesario crear lineas de rotura que detallara la
zona de la quebrada, paramentos, vias, entre otros (ver Figura 29). Para poder visualizar el DEM
en el anexo de topografia en la carpeta 12. MDT.

1 1871.258 - 1897.737
[ 1844.778 - 1871.258
I 1818.298 - 1844.778
M 1791.819 - 1818.298
I 1765.339 - 1791.819
I 1738.859 - 1765.339
I 1712379 - 1738.859
116859 - 1712.379
1 1659.42 - 1685.9

Figura 29. MDT quebrada La Esperanza y area aferente.
Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019.
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4.1.1 Cartografia digital

Para la clasificacidn y organizacion de la nube de puntos, se utilizd el programa AutoCAD Civil3D, el
cual permite filtrar puntos por descripcion y crear una superficie en base a los puntos de nivel
tomados. Este levantamiento batimétrico se complementa con los datos recolectados por el
levantamiento topografico de detalle realizado con la metodologia RTK y la nube de puntos densa
del vuelo UAS-LIDAR.

Para la salida grafica se dibujaron cada 50 metros las secciones transversales para un total de 34,
con un ancho de 35 a 130 metros a cada costado variando segun la seccion. Se realizd el perfil
longitudinal del eje del cauce donde se observa que inicia aguas arriba con cota de 1866.408 m
hasta la cota 1682.284 m para una diferencia de nivel de 184.124 metros. Finalmente se representa
en 12 planos tanto la informacion planimétrica como altimétrica como se observa en la Figura 30,
para poder visualizar todas las cartografias dirijase a anexo de topografia carpeta 11. Planos y
secciones transversales.

CORPORACION AUTONOMA REGIONAL
DEL GUAVIO

ol

Figura 30. Cartografia digital.
Fuente: PI Planificacién Integral Consultores, 2019.
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4.1.2 Correccion de cauces e integracion con los datos batimétricos

Se debe considerar la correccion de cauces e integracién con los datos batimétricos para la
generacion de los modelos, integrando los levantamientos con estacion y LIDAR, en vista que son
metodologias complementarias, y ambas suplen y corrigen las falencias de la otra. Es decir, la
informacién fotogramétrica no toma detalles bajo arboles o estructuras, mas sin embargo con la
estacion total si.

Igualmente sucede con el RTK, que no tiene buena precisidon bajo una densa capa de cobertura
vegetal o elementos que generen algun tipo de obstruccidon, mientras que, en zonas rurales con
espacios abiertos, los puntos RTK son quienes brindan una mayor precisién. Por ende, en el proceso
de correccion de cauces e integracion con los datos batimétricos, se busca integrar la informacion
para la generacién de los modelos.

4.1.3 Generacion de curvas de nivel

A partir del Modelo Digital de Terreno se generaran curvas de nivel con una equidistancia de 20
cm., las cuales deben ser suavizadas acorde a las morfologias del terreno y editadas en la zona urbana
de acuerdo a los elementos propios.

4.1.4 Captura de puntos representativos del terreno

Ademas de las curvas de nivel se deberan contemplar puntos de cota que capturaran los puntos
que representen el terreno de manera mas significativa y que se consideren clave para la definicion
correcta de la superficie terrestre.

4.1.5 Estructura GDB

Los productos geograficos obtenidos en el marco del desarrollo de los estudios necesarios y
suficientes para el acotamiento de la ronda hidrica de la quebrada La Esperanza en el municipio de
Gachetd, se dispone en una base de datos geografica parametrizada de acuerdo a los estandares
formulados como se presenta en la Tabla 19.

Tabla 19. Parametros del sistema de coordenadas MAGNA_SIRGAS

Sistema de referencia | GSC_CarMAGBOG |
Elipsoide GRS80 Mod
Proyeccién cartografica Transversa de Mercator

Meridiano central 74,14659167 W
Latitud de referencia | 4,680486111 N
Plano de proyeccién 1000 m

Coordenadas origen
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Sistema de referencia | GSC_CarMAGBOG |
Coordenadas cartesianas Falso Este 11061.500,180 m

Falso Norte 872.364,630
Factor de escala 1
Nombre unidad lineal Metro
Metros por unidad 1

Fuente: PI Planificacién Integral Consultores, 2019

La base de datos “Quebrada_La_Esperanza” esta conformada por cinco (5) dataset, cada uno
corresponde a uno de los temas abordados en el presente estudio y cuatro (4) archivos en formato
raster, en la Figura 31 se presenta la arquitectura de la GDB.

|3 Quebrada_La_Esperanza.gdb
= ﬁ Ecosistemas
= CoberturaTierra_Usodictuz
[E Suelo
= [P Geomorfologia
= Proceso_Morfodinamico_
) Proceso_Morfodinamico_
= Unidad_Geomerfologica
= [27 Hidrelegia
[E Cuenca
[~ Drenaje_Sencillo
= ﬁ Relieve
= Curvas_Mivel
™ Punto_Control
= ﬁ Socio_Economico
=] Area_estudio
[**] Encuestas
[E Predios
[E Vereda
+ E8 hillshade
= @ MDT
= & Ortofotografia
# ## Pendientes

Figura 31. Estructura GDB
Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019

El Dataset Ecosistemas contiene los Feature class que permiten caracterizar la cobertura de la tierra
en cuanto a su uso actual y el tipo de suelo presentes en el area cubierta por la cuenca de la
quebrada La esperanza.

En el Dataset de Geomorfologia se encuentran los Feature class de unidades geomorfoldgicas y los
rasgos morfodinamicos representados como linea y como punto.
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En el Dataset de Hidrologia fueron almacenados los Feature class del limite de la cuenca de la
quebrada La Esperanza y el drenaje sencillo que representa la quebrada objeto de estudio.

El Dataset Relieve almacena los Feature class que describen la topografia del terreno, como son las
curvas de nivel cada metro y los puntos de control que se distribuyen en el area de estudio.

Por ultimo, el Dataset Socioecondmico contiene el limite del area de estudio, la georreferenciacion
de las encuestas realizadas, la distribucién predial y el limite de vereda.

La GDB contiene cuatro (4) raster Dataset, de estos tres (3) modelos describen la topografia del
terreno y uno contiene la ortofotografia.
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FASE 5. MODELACION HIDRAULICA E HIDROLOGICA
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5.1 Caracterizacion hidrografica de la quebrada La Esperanza y su cuenca
aferente

De acuerdo a la metodologia de la zonificacidon de unidades hidrograficas expuesta por el IDEAM,
la quebrada La Esperanza pertenece al area hidrografica del Orinoco (3), a la zona hidrografica del
Meta (35) y a la subzona hidrografica correspondiente al area del rio Guavio (3506).

La quebrada La Esperanza nace en la vereda Resguardo 1 del municipio de Gacheta a una altitud
de 2374.8 msnm y desemboca en el rio Guavio en el casco urbano del mismo a una altitud de
1686.0 msnm. La cuenca posee un area de 2.19 km2, un perimetro de 7.93 km y una longitud del
cauce principal de 2.93 km, con una pendiente media de la cuenca de 34.06% representativa de
un relieve fuertemente accidentado, de alta influencia sobre las crecidas instantaneas y tiene una
pendiente media de su cauce principal de 18.49% que se considera alta.

Por otro lado, la densidad de drenaje para la cuenca de la quebrada La esperanza es bien drenada,
en donde se puede determinar que la quebrada presenta una buena respuesta ante un evento
maximo (creciente subita) que pueda ocurrir en la cuenca.

Adicionalmente, la quebrada La Esperanza, se puede considerar como un sistema lético con
modificaciones considerables en su morfologia, teniendo en cuenta que ha habido alteraciones
morfoldgicas en la forma natural del cauce permanente y su conexidn con la ribera, principalmente
debido a la existencia de muros, puentes, u otra infraestructura que ha modificado el régimen
natural de flujo.

5.1.1 Aspectos generales
- Objetivos

El objetivo general es determinar las caracteristicas morfométricas de la cuenca de la quebrada La
Esperanza a una escala 1:10.000, de acuerdo a la cartografia disponible.

Los objetivos especificos son:
e Determinar las caracteristicas morfométricas de la cuenca de la quebrada La Esperanza
delimitada

e Evaluar el efecto de las caracteristicas morfométricas sobre el régimen hidrico de la cuenca.

- Informacion utilizada

v Informacion primaria
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La informacién primaria utilizada correspondio a la levantada directamente en oficina y campo, asi:

e Modelo de elevacion digital de 15 x 15 m, para delimitar la cuenca de la quebrada La
Esperanza y calcular las caracteristicas morfométricas de la cuenca.

e Modelo Digital de Terreno construido con los datos de la batimetria y la topografia detallada
de la zona perimetral al cauce permanente del cuerpo de agua.

v" Informacion secundaria

Se utiliz6 la siguiente informacién disponible:

e Cartografia a escala 1:10.000 con cobertura en toda la cuenca, obtenida del IGAC (Plancha
228IID3), e informaciéon suministrada por la Corporacion Autonoma Regional del Guavio.

- Metodologia
La metodologia para la determinacion de las caracteristicas morfométricas fue la siguiente:
> Calculo de las caracteristicas morfométricas:

Las caracteristicas morfométricas corresponden a la aplicacion de procedimientos que, a través del
estudio de la morfologia y geomorfologia, caracterizan los rasgos propios de las cuencas
hidrograficas en valores numéricos, los cuales permiten comparar en forma exacta una parte de la
superficie terrestre con otra. Estos parametros estan relacionados con el régimen hidroldgico de
una cuenca, ya que es una funcién compleja de numerosos factores, entre los que predomina el
clima y la forma del terreno en el cual se desarrolla el fendmeno. Las formas de la superficie
terrestre, y en particular su situacion en altitud, tienen influencia decisiva sobre los mas importantes
factores condicionantes del régimen hidroldgico, como precipitacion, escorrentia, infiltracion y
formacion de depositos y sedimentos. Los valores morfométricos son fundamentales para
documentar la analogia territorial y establecer relaciones hidroldgicas de generalizacion y expresan
en valores simples las caracteristicas de paisajes complejos.

A continuacion, se presenta el calculo de los parametros morfométricos de la cuenca de la quebrada
La Esperanza, a partir de la cartografia a una escala 1:10.000, la cual tiene como punto de cierre
las coordenadas E: 1.049.907 my N: 1.024.374 m.

A partir de los insumos como el Modelo Digital de Terreno, la red de drenaje y la delimitacién de la
cuenca, se calcularon los parametros morfométricos y los tiempos de concentracion.
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5.1.2 Parametros fisicos de la cuenca

- Area de drenaje de la cuenca (AC) km?
Es la proyeccidon horizontal del area de drenaje de un sistema de escorrentia dirigido directa o
indirectamente a un mismo cauce natural. El sitio que recoge toda la escorrentia que se produce
en una cuenca hidrogréfica se denomina punto de concentraciéon o punto de cierre de la cuenca.
El area de drenaje de la cuenca de la quebrada La Esperanza es de 2.19 km?.

- Perimetro de la cuenca
El perimetro de la cuenca o la longitud de la linea divisoria de la cuenca, es un parametro
importante, pues en conexion con el area permite inferir sobre la forma de la cuenca. Usualmente
este parametro fisico es simbolizado por la mayuscula P.
El perimetro de la cuenca de la quebrada La Esperanza es de 7.93 km.

- Longitud recta de la cuenca

Es la longitud de una linea recta con direccion “paralela” al cauce principal.
La longitud recta de la cuenca de la quebrada La Esperanza es de 2.62 km.

- Ancho de la cuenca (w) [Km]

Es la relacion entre el area de drenaje de la cuenca y la longitud de la misma.
El ancho de la cuenca de la quebrada La Esperanza es de 0.83 km.

5.1.3 Parametros de forma de la cuenca

Los factores geoldgicos, principalmente, son los encargados de moldear la fisiografia de una region
y particularmente la forma que tienen las cuencas hidrograficas.

Para explicar cuantitativamente la forma de la cuenca, se compara la cuenca con figuras
geométricas conocidas como lo son: el circulo, el 6valo, el cuadrado y el rectangulo, principalmente.

- Indice de compacidad o indice de Gravelius
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Parametro adimensional que relaciona el perimetro de la cuenca y el perimetro de un circulo de
igual area que el de la cuenca. Este parametro describe la geometria de la cuenca y esta
estrechamente relacionado con el tiempo de concentracién del sistema hidroldgico.

Pcuenca
Ko =
2
27[( Acuenca j
T

Dénde:
P: Perimetro de la cuenca [km]
A: Area de la cuenca [km?]

Este valor adimensional, independiente del area estudiada, tiene por definicion un valor de 1 para
cuencas imaginarias de forma exactamente circular. Los valores de Kc nunca seran inferiores a 1.
El grado de aproximaciéon de este indice a la unidad indicara la tendencia a concentrar fuerte
volimenes de aguas de escurrimiento, siendo mas acentuado cuanto mas cercano sea a la unidad,
lo cual quiere decir que entre mas bajo sea Kc mayor sera la concentracién de agua. Existen tres
categorias para la clasificacion segun el valor de este parametro, segun la Tabla 20:

Tabla 20. indice de compacidad para la evaluacién de la forma
Clase Rango Descripcion

Kcl 1.0 a 1.25 | Forma redonda a oval redonda

Kc2 1.25 a 1.5 | Forma oval redonda a oval oblonga

Ke3 515 Forma oval oblonga a rectangular
oblonga

Fuente: Guia basica para la caracterizacion morfométrica de cuencas hidrograficas, 2010

El indice de compacidad o indice de Gravelius de la cuenca de la quebrada La Esperanza es de 1.51,
correspondiente a una descripcidn de la cuenca de forma oval oblonga a rectangular oblonga.

- Factor de forma (Kf)

fndice propuesto por Gravelius. Es la relacién entre el area (A) de la cuenca y el cuadrado del
maximo recorrido (L). Este parametro mide la tendencia de la cuenca hacia las crecidas, rapidas y
muy intensas o lentas y sostenidas, segin que su factor de forma tienda hacia valores extremos
grandes o pequefios.

A
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El factor de forma se analiza con respecto a lo que se muestra en la Tabla 21.

Tabla 21 Clasificacion del factor de forma

G Caracteristica

<1 Tiende a ser alargada, baja susceptibilidad a
las avenidas

1 Cuadrada

o1 Tiende a ser achatada, tendencia a ocurrencia
de avenidas

Fuente: Guia basica para la caracterizacion morfométrica de cuencas hidrograficas, 2010

El factor de forma de la cuenca de la quebrada La Esperanza es de 0.32, correspondiente a una
caracteristica de la cuenca que tiende a ser alargada, baja susceptibilidad a las avenidas.

- Indice de alargamiento

Relaciona la longitud del cauce encontrada en la cuenca, medida en el sentido principal, y el ancho
maximo de ella. Este define si la cuenca es alargada, cuando su valor es mucho mayor a la unidad,
o si es muy achatada, cuando son valores menores a la unidad (ver Tabla 22).

Ddnde:
L: Longitud de la cuenca
An: Ancho de la cuenca

Tabla 22. indice de alargamiento
I; =1 [Cuenca alargada
Cuenca achatada y por lo tanto el cauce

principal es corto
Fuente: Guia basica para la caracterizacion morfométrica de cuencas hidrograficas, 2010

I, <1

El indice de alargamiento de la cuenca de la quebrada La Esperanza es de 3.14, correspondiente a
una cuenca alargada.

- Indice asimétrico
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Es la relacion del area de las vertientes, mayor (Aqyor) Y MENOT (Amenor), las cuales son separadas
por el cauce principal. Este indice evalla la homogeneidad en la distribucion de la red de drenaje,
pues si se tiene un indice mucho mayor a 1 se observara sobre la cuenca que el rio principal estara
recargado a una de las vertientes, lo cual implica una heterogeneidad en la distribucion de la red
de drenaje, aumentando la descarga hidrica de la cuenca a esta vertiente, lo que incrementa en
cierto grado los niveles erodabilidad a causa de los altos eventos de escorrentia superficial
obtenidos. A continuacion, se presenta la ecuacion que define el indice asimétrico como, cuyo
analisis se interpreta conforme a la Tabla 23:

I = Amayor
AS A

menor

Dénde:

1,5 Indice asimetrico (adimensional)
Amayor: Vertiente mayor (km?)
Apenor: Vertiente menor (km?)

Tabla 23. indice asimétrico
Ias Caracteristica
Cauce principal bastante recargado a una de las
vertientes
Lis=1 Distribucidn uniforme del cauce principal
Fuente: Guia basica para la caracterizacion morfométrica de cuencas hidrograficas, 2010

Lis>1

El indice asimétrico de la cuenca de la quebrada La Esperanza es de 0.35, la cual corresponde que
el cauce se encuentra bastante recargado hacia la vertiente de la margen derecha del cauce
principal.

5.1.4 Caracteristicas de relieve de la cuenca

Son de gran importancia puesto que el relieve de una cuenca tiene mas influencia sobre la respuesta
hidroldgica que su forma; con caracter general se puede decir que a mayor relieve o pendiente, la
generacidn de escorrentia se produce en lapsos de tiempo menores.

- Pendiente media de la cuenca

La pendiente es la variacion de la inclinacion de una cuenca; su determinacidon es importante para
definir el comportamiento de la cuenca respecto al desplazamiento de las capas de suelo (erosion
o sedimentacién), puesto que, en zonas de altas pendientes se presentan con mayor frecuencia los
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problemas de erosién; mientras que en regiones planas aparecen principalmente problemas de
drenaje y sedimentacion.

De acuerdo con el uso del suelo y la red de drenaje, la pendiente influye en el comportamiento de
la cuenca, afectando directamente el escurrimiento de las aguas lluvias; esto es, en la magnitud y
en el tiempo de formacidn de una creciente en el cauce principal. En cuencas de pendientes fuertes,
existe la tendencia a la generacién de crecientes en los rios en tiempos relativamente cortos; estas
cuencas se conocen como torrenciales, igual que los rios que las drenan. En la Tabla 24, se muestra
la clasificacién de las cuencas segun la pendiente.

Tabla 24. Clasificacion de las cuencas de acuerdo con la pendiente

Pendiente Tipo de relieve
media (%)
0-3 Plano
3-7 Suave
7-12 Medianamente accidentado
12 -20 Accidentado
20 - 35 Fuertemente accidentado

35-50 Muy fuertemente accidentado
50-75 Escarpado

>75 Muy escarpado
Fuente: Guia basica para la caracterizacion morfométrica de cuencas hidrograficas, 2010

La pendiente media de la cuenca de la quebrada La Esperanza es de 34.06%, que segun la
clasificacion de la Guia basica para la caracterizacion morfométrica de cuencas hidrograficas, puede
clasificarse como fuertemente accidentado.

- Elevacion media de la cuenca

Es la variacion altitudinal de la cuenca hidrografica, que incide directamente sobre el clima y por
tanto sobre el régimen hidrolégico, ademdas de brindar una base para caracterizar zonas
climatoldgicas y ecoldgicas diferentes dentro de la misma cuenca. Una forma conveniente y objetiva
de describir la relacion entre la propiedad altimétrica de la cuenca en un plano y su elevacion, es a
través de la funcion hipsométrica.

Esta funcidn o caracteristica se determina a partir de la “curva hipsométrica” de la cuenca. La curva
hipsométrica es la representacion grafica de la variacion de la elevacién de una cuenca, en la cual
puede observarse la distribucion de las zonas altas, medias y bajas.
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La curva hipsométrica representa, entonces, el porcentaje de area acumulada que es igualado o
excedido a una determinada cota.

La elevacion media de una cuenca puede calcularse como:

Y Area * Alt. mediai
Hmedia = Y Area

De acuerdo a la reclasificacién realizada al modelo de elevacién digital, se clasificaron las
elevaciones en 20 rangos iguales, lo cual permite estimar la curva hipsométrica que se presenta en
la Figura 32.

CURVA HIPSOMETRICA
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Figura 32. Curva hipsométrica cuenca de la quebrada La Esperanza
Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019

Adicionalmente, las curvas hipsométricas también pueden indicar diferentes estados de evolucion o
las edades de los rios y el equilibrio de la cuenca, tal como se describe en el siguiente grafico (ver
Figura 33).
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Figura 33. Clasificacion de los rios de acuerdo a la curva hipsométrica
Fuente: Guia basica para la caracterizacion morfométrica de cuencas hidrograficas, 2010

En la iError! No se encuentra el origen de la referencia., se presenta la clasificacion del rio
de acuerdo a la curva hipsométrica para la cuenca de la quebrada La Esperanza, de la cual se
obtuvo, segun la curva mencionada, que es un rio maduro.

5.1.5 Caracteristicas del sistema de drenaje
- Longitud del cauce (L) [Km]

Es la longitud del cauce principal, medida desde el punto de concentracién hasta el tramo de mayor
longitud del mismo.

Generalmente, los caudales medios, maximos y minimos, crecen con la longitud de los cauces.
Segun Londoino 2001, esto se debe a la normal relacidon que existe entre las longitudes de los cauces
y las areas de las cuencas hidrogréficas correspondientes, de tal manera que el area crece con la

longitud y la superficie de captacion.
La longitud del cauce principal de la cuenca de la quebrada La Esperanza es de 2.93 km.

- Perfil del cauce

El perfil longitudinal de un rio es muy caracteristico. La linea que dibuja la quebrada desde su
nacimiento hasta el sitio de estudio se representa graficamente como una curva cuya forma ideal
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es la de una curva exponencial cdncava hacia arriba, en la cabecera, y a la altura del nivel de base,
en la desembocadura.

La profundidad y el ancho del lecho aumentan aguas abajo, en la medida que disminuye la
pendiente. Esto es debido a que aguas abajo aumenta el caudal y disminuye la velocidad, por lo
que la carga material transportada cambia de gruesa a fina.

- Pendiente media del cauce

Es la relacién entre la altura total del cauce principal (cota maxima menos cota minima) y la longitud
del mismo.

_ Hmax — Hmin

P, =2 MR, 100

Doénde:

P,, : Pendiente media
Hppqy: Cota Maxima
Hppin: Cota Minima

L: Longitud del Cauce
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Figura 34. Perfil del cauce cuenca de la quebrada La Esperanza
Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019
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Al desarrollar la formula se tiene que el valor de la pendiente es de 18.49%.

5.1.6 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 calculo se pueden emplear
diferentes férmulas que se relacionan con otros parametros propios de la cuenca. Para la estimacion
del tiempo de concentracion se recomienda emplear varias ecuaciones empiricas disponibles en la
literatura cientifica, se considera apropiado incluir al menos cinco estimaciones diferentes (Ven Te
Chow, 1994).

v" Férmula de Kirpich (1940)

Calcula el tiempo de concentracion, Tc, en horas, segun la ecuacion:

0.77

L
T. = 0.06628 (—)
¢ VSo

Donde:

L: Longitud del cauce principal de la cuenca, en metros

S: Diferencia entre las dos elevaciones extremas de la cuenca, en metros, dividida por L (es decir,
la pendiente promedio del recorrido principal en m/m).

v' Ecuacion de Témez

Calcula el tiempo de concentracion, Tc, en horas, segun la ecuacion:

L 0.76

Doénde:

Tc: Tiempo de concentracion, en horas (h).

L: Longitud del cauce principal, en kildmetros (km).

S: Pendiente total del cauce principal, en porcentaje (%).

v Ecuacién de SCS — Ranser

Calcula el tiempo de concentracidn, Tc, en horas, segun la ecuacion:

Contrato de consultoria No 200-30.4-374 de 2019
78



REALIZAR LOS ESTUDIOS NECESARIOS Y SUFICIENTES PARA EL ACOTAMIENTO
VI DA DE LA RONDA HIDRICA DE LA QUEBRADA LA ESPERANZA A LA ALTURA DEL CASCO
URBANO DEL MUNICIPIO DE GACHETA, DESDE LA COORDENADA E: 1.049.907 M N:

R\ 1.024.374 M, HASTA LA COORDENADA E: 1.049.440 M N: 1.023.772 M, PARA UNA
2o GUE Desarrollo LONGITUD APROXIMADA DE 900 M. ELANIFICACIONINTEGRAL
1310385
T.=097 - —
H
Ddnde:

Tc: Tiempo de concentracion, en horas (h).
L: Longitud del cauce principal, en kildmetros (km).
H: Diferencia de cotas entre puntos extremos de la corriente principal, en metros (m).

v" Ecuacién de Ventura - Heras

Proporciona el tiempo de concentracion de la cuenca, Tc, en horas, mediante la siguiente formula:

L 0.75
T, = 0.30 (WT)

Donde:

Tc: Tiempo de concentracion, en horas (h).

L: Longitud del cauce principal, en kildémetros (km).

S: Pendiente total del cauce principal, en porcentaje (%).

v" Formula de California Culvert Practice

Proporciona el tiempo de concentracion de la cuenca, Tc, en horas, mediante la siguiente férmula:

13\ 0385
T, = <0.87 F)
Donde:

Tc: Tiempo de concentracion, en horas (h).
L: Longitud del cauce principal, en kildmetros (km).
H: Diferencia de cotas entre puntos extremos de la corriente principal, en metros (m).

v" Férmula de U.S. Corps of Engineers

Proporciona el tiempo de concentracion de la cuenca, Tc, en horas, mediante la siguiente férmula:

T, = 7.56 - 076 - §7019
Doénde:
Tc: Tiempo de concentracion, en minutos (min).
L: Longitud del cauce principal, en kildmetros (km).
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o
20 A}

g
g
a

7,

S: Pendiente longitudinal del cauce, en m/m

v Formula de Chow

Proporciona el tiempo de concentracion de la cuenca, Tc, en horas, mediante la siguiente formula:

T, = 7.38 - [06%. 57032
Donde:
Tc: Tiempo de concentracion, en minutos (min).
L: Longitud del cauce principal, en kildémetros (km).
S: Pendiente longitudinal del cauce, en m/m

En la Tabla 25, se muestra el calculo de los tiempos de concentracion para el cauce principal de la
quebrada La Esperanza. Para la seleccion del tiempo de concentracion se calculd el promedio (0.35
hr) y la desviacion estandar (0.06 hr), teniendo en cuenta estos dos estadisticos se eligid la Ecuacion
de Témez para un tiempo de 23.41 minutos, por ser la ecuacién mas cercana el promedio.

Tabla 25. Calculo del tiempo de concentracidn para la cuenca de la quebrada La Esperanza

TIEMPOS DE CONCENTRACION Tc T.c
(horas) (min)
Ecuacién de Kirpich 0.29 17.43
Ecuaciéon de Témez 0.39 23.41
Ecuacion de SCS — Ranser 0.30 17.85
Ecuacion de Ventura - Heras 0.39 23.32
Ecuacién de U.S. Corps of Engineers 0.39 23.58
Ecuacidon de Chow 0.42 25.20
Ecuacion de California Culvert Practice 0.29 17.44
Promedio 0.35 21.17
Desviacién estandar 0.06 3.43

Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019

5.1.7 Indices morfométricos de la cuenca

Con los insumos entregados y el Modelo Digital de Terreno, la red de drenaje y la delimitacion de
la cuenca, se estimaron los parametros morfométricos y los tiempos de concentracién para la
cuenca, con la ayuda de la aplicacion de un Sistema de Informacién Geografica — SIG, que permite
a partir de los atributos geograficos calcular las cateréticas geométricas de las capas mencionadas
anteriormente. En la Tabla 26 y Tabla 27, se presentan los resultados de dichos parametros.
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Tabla 26. Parametros morfométricos

PERIMETRO
CUENCA

o
1
8
£
5]
Z

LONGITUD RECTA
DE LA CUENCA
ANCHO DE LA

PENDIENTE MEDIA
DE LA CUENCA

ELEVACION MEDIA
DE LA CUENCA
LONGITUD DEL

CAUCE PRINCIPAL

o PENDIENTE MEDIA
DEL CAUCE
TIEMPO DE

CONCENTRACION

,,
=
=~
3
—
3
3

Cuenca Q.]2.19|7.93| 2.62 0.83 | 34.0 | Fuertemente | 2,159.5 293 | 1849 | 0.39
La 6 | Accidentando
Esperanza

Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019

Tabla 27. Parametros de forma

Nombre COEFICIENTE DE COEFICIENTE DE INDICE DE INDICE
COMPACIDAD FORMA ALARGAMIENTO ASIMETRICO
Clasificacion Clasificacion
1.51| Formaoval [0.32| Tiende a ser |3.14 Cuenca 0.35 Cauce
Cuenca Q. oblonga a aIargadg,. I?a]a alargada principal
L rectangular susceptibilidad recargado a
oblonga a las avenidas una de las
Esperanza .
vertientes
(Derecha)
Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019
5.1.8 Conclusiones

Con un area de 2.19 km?, un perimetro de 7.93 km y una longitud del cauce principal de 2.93, la
cuenca hidrografica de la quebrada La Esperanza se caracteriza por:

v Un indice de compacidad de 1.51, indicador de una cuenca Forma oval oblonga a rectangular
oblonga, de baja susceptibilidad a las avenidas torrenciales.

v"Un factor de forma de 0.32, indicador de forma que tiende a ser alargada, baja susceptibilidad
a las avenidas.
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v Un indice de asimetria de 0.35, que indica que el cauce esta recostado sobre la vertiente derecha

(N

orte).

v Una pendiente media de la cuenca de 34.06%, representativa de un relieve Fuertemente
Accidentando, alta influencia sobre las crecidas instantaneas.

v Una elevacion media de 2,159.5 msnm, que indica que la cuenca en promedio tiene un clima
frio.

v La
ev

curva hipsométrica indica que se trata de un rio maduro, de acuerdo a la clasificacion a la
olucion de la quebrada (Ver Figura 33).

v Nace a una cota de 2375.0 msnm y desemboca en el rio Guavio a 1686.0 msnm.

v' Tiene una pendiente media de su cauce de 18,49%, que se considera alta.

5.2
la qu

Revision y analisis de eventos histodricos de crecientes e inundaciones en
ebrada La Esperanza

Dentro de este analisis se trabajé con las siguientes DBMS, las cuales seran descritas a continuacion
y consultadas posteriormente:

DesInventar, (http://www.desinventar.org/es/desinventar.html), es una herramienta
conceptual y metodoldgica para la construccion de bases de datos de pérdidas, danos o
efectos ocasionados por emergencias o desastres. Incluye una metodologia de definiciones
y ayudas para el manejo de datos, con una estructura flexible y programa de alimentacién,
que permite la consulta bajo criterios de seleccion presentes en diversos consolidados. Se
implement6 en 1994 como un marco metodoldgico y conceptual para estimular y fortalecer
el estudio social de la problematica del riesgo y definir nuevas formas de intervencion y de
gestion en el campo de la prevencién y mitigacidn del riesgo, sobre desastres de pequeios,
medianos y grandes impactos, mediante los reportes de nueve instituciones en nueve paises
agrupados en la Red de Estudios Sociales en Prevencion de Desastres en América Latina (LA
RED).

La Unidad Nacional del Gestion del Riesgo y del Desastre (UNGRD), fue creada a
partir de la Ley 1523 de 2012, es el conjunto de entidades nacionales del orden publico,
privado y comunitario, que articuladas con las politicas, normas y recursos, tiene como
objetivo llevar a cabo el proceso social de la gestidon del riesgo con el propdsito de ofrecer
proteccidn a la poblaciéon en todo el territorio nacional en busca de mejorar la calidad de
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vida, la seguridad y el bienestar de todas las comunidades colombianas. entendidos como:
Conocimiento del Riesgo, Reduccion del Riesgo y Manejo de Desastres, esta almacena
mediante reportes el nimero de eventos, ubicacion afectados y enseres requeridos por la
poblacién en caso de una emergencia.

Adicionalmente la comunidad asistente al taller reporta 3 eventos relacionados con crecientes en la
quebrada objeto de estudio. Entre los datos suministrados, se encuentra que se han registrado 3
eventos relacionados con la quebrada, una inundacion registrada en el afio 2003, y dos fendmenos
de avenida torrencial 2005 y 2009.

De acuerdo a la metodologia explicada anteriormente en el municipio de Gachetd, en especial para
la quebrada La Esperanza, se realizd la consulta en el Sistema de Gestion de Bases de Datos
disponible y luego de la busqueda exhaustiva, no se encontraron reportes de eventos histdricos de
crecientes e inundaciones por desbordamiento para dicha quebrada. Con respecto a la informacion
suministrada por la comunidad en los talleres, se puede decir, que esos eventos pudieron ocurrir
en el municipio, pero no han indicios fisicos que se hayan presentado en la zona de estudio,
adicionalmente no hay reportes en las bases de datos de esos afios con registros de algun fenémeno
ocurrido por inundacién.

5.3 Identificacion de estaciones hidroldgicas localizadas en el area de estudio

De acuerdo con la estructura de las bases de datos existentes, se recolectd y utilizd informacion de
las siguientes estaciones hidrometeoroldgicas.

5.3.1 Informacion hidrometereoldgica

En la Tabla 28, se presenta la relacion de las estaciones hidroldgicas, pluviométricas y
climatoldgicas identificadas dentro y/o cerca de la zona de estudio y cuya informacion fue
recopilada. En la tabla antes mencionada se describe el codigo de la estacion, la categoria, las
coordenadas geograficas, la elevacion, la corriente o cuenca y el municipio donde se encuentran.

Estas estaciones hacen parte de la red hidrometeoroldgica del Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y Estudios Ambientales — IDEAM. En la Figura 35, se presenta la localizacion de cada una de ellas

y los datos originales se presentan en el Anexo 5.1.

Tabla 28. Estaciones hidrometeorologicas

., L ) Coordenadas i L i

Estacion Cadigo Tipo Elev. Corriente Municipio Serie
Norte Este

: 1962-

JUNIN 3506005 PM 1045918.7 | 1022235.8 2323 GACHETA | JUNIN 2017
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Coordenadas . e
Corriente | Municipio
Este

GACHETA | 3506028 PM  |1049688.2|1025887.6| 1800 | GACHETA | GAcHETA | 192
SCR 1984
GACHETA | 3506501 | €O  |1049689.4|1024118.2| 1752 | GACHETA | GACHETA %ﬁ
PTE .| 1995-
HoLguIN | 3506705 LM |1049690.6|1022238.2| 1645 | GUAVIO | GACHETA | -0

Fuente: IDEAM, 2019.

GACHETASCR

Q. La Esperanza

© . GACHETA

JUNIN
~EITN
® PTE'HOLGUIN

Legend

Estaciones
TIPO

@ oo
A W
Q@ P

Figura 35. Ubicacidn de las estaciones hidrometeoroldgicas
Fuente: Google Earth, 2019.

5.4 Caracterizacion climatoldgica de la quebrada La Esperanza en el area de
estudio
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El clima es importante, desde el punto de vista fisico por su directa intervencion en la evolucion de
los suelos y el paisaje. Ademas, por ser uno de los elementos o insumos necesarios para la
determinacidn de las amenazas naturales y desde el punto de vista socioecondmico por su influencia
en la decision de utilizacidn de las tierras para determinados usos.

El clima regional de Colombia esta definido por las propiedades relevantes de los valores medios de
los campos, que estan forzados por las condiciones de frontera de la atmdsfera, de la distribucion
de continente—océano y las variaciones de la radiacién solar sobre la superficie, en el espacio y
tiempo. Estos fendmenos atmosféricos son fuertemente influenciados por la distribucion de la
topografia y la vegetacion en la superficie del territorio colombiano (Guzman D. 2014).

Entre los elementos del clima se tiene precipitacion, temperatura, humedad, brillo solar y
evaporacion; los dos primeros son los mas importantes por cuanto permiten definir clasificar y
zonificar el clima de una regidon dada, en tanto que los otros se presentan como atributos
caracterizadores de las unidades ya definidas. Los factores del clima, pendiente, altitud, formas del
relieve, generan cambios climaticos a nivel regional o local, mientras que la cobertura vegetal es
causa y efecto del clima tanto como su indicador.

Los meses que presentan mayores cantidades de precipitaciones, tras el analisis hecho en base a
los promedios mensuales de la estacién Gacheta, son durante los meses de mayo a julio con valores
de 163.1, 164.1 y 156.8 mm respectivamente, sobre la cuenca de la quebrada La Esperanza; sin
embargo, los meses que muestran tendencia a la disminucion de las lluvias corresponde a enero
con valores inferiores a los 24.9 m, esto hace pensar que los aumentos y disminuciones de lluvias
podrian ser parte de procesos naturales como el paso de la Zona de Convergencia Intertropical
(ZCIT).

54.1 Precipitacion

El andlisis de precipitacidon consiste en la interpretacion de la variacién mensual y multianual de la
lluvia con el fin de determinar las temporadas secas y lluviosas en la cuenca de la quebrada La
Esperanza, para este fin se selecciona la estacién Gacheta como representativa por estar dentro en
la cuenca.

La precipitacion media mensual en la estacion Gachetd, el cual posee un periodo de registro desde
1962 a 2016, varia entre 24.90 mm y 164.10 mm. El comportamiento a través del afio es de tipo
monomodal, siendo los meses mas lluviosos abril a agosto, con un ligero repunte en octubre y
noviembre. En la Figura 37, presenta la variacion de la precipitacion para los diferentes meses del
afno. La precipitacion total multianual es de 1245.60 mm.
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PRECIPITACIO_N TOTAL MENSUAL
ESTACION GACHETA

PRECIPITACION TOTAL (mm)

ENE | FEB |MAR [ ABR |[MAY | JUN | JUL [ AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
[EPROMEDIO| 249 [ 439 | 73.9 [ 137.1[163.1|164.1[156.8| 120.6| 96.9 [116.0] 09.8 [ 435 |

MES

Figura 36. Precipitacion total mensual estacion Gacheta
Fuente: PI Planificacién Integral Consultores, 2019

En la Figura 38, se muestra el mapa de precipitacion media anual espacializada y en isoyetas
respectivamente para la cuenca de la quebrada La Esperanza. Como se puede apreciar la
precipitacion media anual en la cuenca es de 1417.67 mm.

Legend
prec_afio_Cu
<VMALUE=>

[ ]12e058-122558
[ 225501 38324
| REEFREEH
I 142833 -1.486.05

Il 455051527

Figura 37. Precipitacion media anual en la cuenca
Fuente: PI Planificacién Integral Consultores, 2019
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5.4.2 Temperatura

Realizando un analisis temporal, el comportamiento de la temperatura, se obtuvo mediante la
informacidn de las series de la Estacion Climatoldgica Gachetd, cuyos registros superan los 20 afios.

La temperatura media multianual observada en la estacion Gacheta es de 18.80°C. La temperatura
diaria maxima media multianual registrada es 31.00°C. La temperatura diaria minima media
multianual registrada es de 3.40°C. En la Figura 38 se presenta la variacién de temperatura para
las maximas, medias y minimas en los diferentes meses del afio.

Los valores registrados son consistentes con la temporada seca y lluviosa de la zona; el mes mas
seco, registra la incidencia mas alta en el afo de la temperatura, mientras que los registros
disminuyen conforme su aproximacién de la temporada lluviosa.

TEMPERATURA MENSUAL
ESTACION GACHETA

35.0 -

30.0 1

25.0 A

20.0

15.0 1

10.0 1

TEMPERATURA (°C)

50 -

0.0

_ ENE | FEB [MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO| SEP | OCT |NQV | DIC
mMINIMO 34| 4 44 162 |82| 7 | 74|68 |64 6 52| 386

mPROMEDIO| 188 | 194 (195|192 | 19 |184| 18 | 183|186 | 19 |19.1| 187
mMAXIMO 31 30 |304| 20 | 27 |272|262|274| 28 |278| 31 |29.2

MES

Figura 38. Temperatura minima, media y maxima multianual estacién Gacheta
Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019

5.4.3 Brillo solar

El brillo solar corresponde al nimero de horas al dia de sol, llamado también fotoperiodo. El valor
de este factor radica en su importancia para el desarrollo de actividades como el crecimiento de las
plantas.
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La distribucion de los valores de insolacion o brillo solar estan relacionados en forma inversa con
otros elementos como la nubosidad y la precipitacion en una region.

El comportamiento temporal del brillo solar se obtuvo mediante la informacion de las series de la
estacion mencionada anteriormente, con registros entre los afios 1972 y 2016. En la Figura 39, se
presentan los valores mensuales de brillo solar registrados.

Los valores del brillo solar varian entre 77.40 y 188.50 horas mensuales. La mayor incidencia de los
rayos solares se presenta en los meses de enero y febrero, con 188.50 horas/mes y 146.6
horas/mes, mientras que los valores minimos se registran en el mes de abril y junio, con 85.7 y
77.40 horas/mes. Los valores registrados son consistentes con la temporada seca y lluviosa de la
zona; el mes mas seco es enero, cuando se registra la incidencia mas alta en el afio, mientras que
los registros del fotoperiodo disminuyen conforme se aproxima la temporada lluviosa. El Valor anual
del brillo solar es de 1365.4 horas.

VALORES TOTALES MENSUALES DE BRILLO SOLAR
ESTACION GACHETA
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Figura 39. Brillo solar total mensual estacion Gacheta
Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019
5.4.4 Evaporacion

La evaporacion es el proceso fisico por el cual el agua de una superficie hiimeda es introducida en
el aire en forma de vapor a una temperatura por debajo del punto de ebullicion. La evaporacién
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depende de factores como la latitud y la elevacion del lugar, asi como la temperatura, insolacion y
radiacién solar, el grado de himeda atmosférica y la intensidad del viento.

Para el analisis temporal, el indice de evaporacion se define como la cantidad de agua perdida por
una unidad de superficie en una unidad de tiempo, medido en milimetros de agua evaporada. En
la Figura 40, contiene el histograma de los valores medios multianuales de la evaporacion.

En la estacidn Gacheta este parametro, medido en el evaporimetro, presenta un valor anual
multianual igual a 1114.3 mm (3.05 mm/dia). El mes de mayor evaporacion corresponde a febrero,
con 120.1 mm (4.28 mm por dia), mientras el de menor evaporacion ocurre en el mes de julio, con
68.3 mm (2.20 mm por dia).

VALORES MENSUALES DE EVAPORACION
ESTACION GACHETA
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Figura 40. Evaporacion total mensual estacion Gacheta
Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019
5.4.5 Humedad relativa

El vapor de agua es uno de los componentes de la atmosfera de la Tierra. La humedad es un
elemento meteoroldgico que tiene una relacidn estrecha con el componente en la estabilidad
atmosférica y, por lo consiguiente, con la ocurrencia y distribucién de la precipitacion en una porcion

terrestre.

Para el andlisis temporal de humedad relativa, se tomaron las series de datos de la estacién Gachet3,
con registros entre los afios 1972 y 2016.
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En términos multianuales, la humedad relativa media del aire en la estacién Gachetd, ubicada a
1752 m.s.n.m., es igual a 75%.

Los mayores valores de este parametro ocurren en los periodos de lluvias y los menores en los
periodos de verano. Los meses de mayor humedad relativa multianual corresponden al periodo
entre junio y julio, con el 78%, mientras que los de menor humedad relativa ocurren en los meses
de enero a febrero, con 70% y 71% respectivamente. El histograma de la Figura 41, representa
los valores medios mensuales multianuales de la humedad relativa en la zona de estudio.

VALORES MEDIOS MENSUALES DE HUMEDAD RELATIVA
ESTACION GACHETA
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Figura 41. Humedad relativa mensual estacién Gacheta
Fuente: PI Planificacién Integral Consultores, 2019

5.5 Caracterizacion hidrolégica de la quebrada La Esperanza en el area de
estudio

La distribucidn espacial de la lluvia tiene gran incidencia en el comportamiento de caudales de una
cuenca hidrografica, teniendo en cuenta la variacion de caracteristicas fisicas de la cuenca como el
relieve, tipo de suelo, tipo y densidad de cobertura vegetal, uso del suelo, ademas de la intervencion
humana (actividades), destacando la urbanizacion, que conlleva a la impermeabilizacion del suelo
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en gran porcentaje del area, por lo que el comportamiento hidroldgico de las corrientes que
componen el sistema hidrico, esta claramente determinado, tanto espacial como temporalmente,
por la ocurrencia de la precipitacion a lo largo de su territorio.

La aplicacién de un modelo lluvia-caudal para definir las crecientes se inicia con un estudio detallado
de los aguaceros que producen los caudales maximos y se complementa con una caracterizacion
completa de las cuencas aferentes para luego culminar con la construccion de los hidrogramas
correspondientes.

Para determinar el caudal generado por la lluvia se aplica el modelo lluvia-caudal del Soil
Conservation Service de los E.U.A., dado que el método racional sobrevalora el caudal cuando se
usa en cuencas rurales con un area superior a 100 ha y adicionalmente se aplica teniendo en cuenta
por la informacion disponible y las caracteristicas fisicas de la cuenca. Para el efecto, se definen las
areas aferentes, se selecciona el periodo de retorno del aguacero de diseo, se calcula el valor de
la tormenta con el periodo de retorno requerido, se evallan los tiempos de concentracién, se
selecciona el Nimero de Curva CN, el cual es un concepto similar al coeficiente de escorrentia vy,
finalmente, se calculan los caudales con diferentes periodos de retorno.

5.5.1 Analisis de frecuencia de lluvias maximas en 24 horas y determinacion del
aguacero

El modelo lluvia-caudal del Soil Conservation Service requiere, como insumo, el valor de la
precipitacion maxima diaria con un periodo de retorno predeterminado. Para el efecto, se selecciond
la estacion Gacheta de precipitacion, como representativa de la cuenca desde su nacimiento hasta
el sector de estudio, por ser la mas cercana a la zona del proyecto. Los datos y los calculos
correspondientes se muestran en el Anexo 5.1.

Para la cuenca se produjo una serie de precipitaciones maximas en 24 horas. La obtencién de las
lluvias con diferentes periodos de retorno se logré mediante un analisis de frecuencia utilizando las
distribuciones Normal, Log Normal, Pearson tipo III, Log Pearson tipo III y Gumbel, con el propdsito
de seleccionar la que mejor represente el comportamiento de los datos disponibles.

El calculo de las lluvias maximas con diferentes periodos de retorno, se efectué mediante una hoja
electrénica en Excel (Anexo 5.1).
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o Estacion Gacheta

Para cada distribucion probabilistica de la estacion, se aplicd la prueba de ajuste estadistico Chi—
Cuadrado, encontrandose que, para los datos, la distribucion probabilistica de Valores Extremos es
el menor valor de esta prueba, lo que representa que la muestra era la que mejor los ajusta.

En la Tabla 29, se presentan los resultados de frecuencia de las precipitaciones maximas en 24
horas.

Tabla 29. Valores mensuales de precipitaciones maximas con Diferentes Periodos de Retorno.
Estacion Gacheta (mm)

LOG- LOG-
NORMAL GUMBEL PEARSON PEAR NOR
(mm) ~ (mm) (mm) (mm) (mm)

2.33 41.5 40.3 41.5 41.5 40.7 41.6
5 46.7 46.6 46.7 46.9 46.3 46.9
10 50.2 51.7 50.2 50.4 50.5 50.3
15 52.0 54.7 51.9 52.1 52.7 51.9
25 53.9 58.3 53.8 54.0 55.4 53.7
50 56.4 63.1 56.2 56.2 58.8 55.9

100 58.5 67.9 58.3 58.2 62.0 57.7

chi 2 1.084 3.778 | 1.069 | 1.051 | 2.313 | 1.050

Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019

FRECUENCIAS DE PRECIPITACION MAXIMA ANUAL A NIVEL MULTIANUAL

100

PRECIPITACION MAXIMAEN 24 HORAS (mm)

PROBABILIDAD P(X < Xi)

Figura 42. Ajuste de distribuciones de probabilidad precipitacién maximos mensuales
Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019
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A continuacion, se presenta la distribucidn seleccionada con los diferentes periodos de retorno para
las precipitaciones maximas mensuales para la Estacion Gacheta:

Tabla 30. Precipitaciones maximas mensuales con Diferentes Periodos de Retorno con la
distribucion seleccionada. Estacién Gacheta

Tr Precipitacion Maxima,
(ARos) Pt (mm)
2.33 41.6
5 46.9
10 50.3
15 51.9
25 53.7
50 55.9
100 57.7

Fuente: PI Planificacién Integral Consultores, 2019
5.5.2 Determinacion de las crecientes para diferentes periodos de retorno

Cabe mencionar que las crecientes son eventos hidroldgicos extraordinarios que se presentan en
las corrientes naturales durante las cuales las magnitudes de los caudales superan ampliamente los
valores promedio registrados o estimados en dichas corrientes. Por lo tanto, la generacion de los
hidrogramas de salida se realizd a partir de la consideracion del hidrograma unitario, afectado por
la escorrentia directa o precipitacién efectiva en la cuenca. Una vez asignadas las caracteristicas de
la lluvia total espacial, el nimero de curva CN, el area de drenaje, y el tiempo de retardo para la
hoya hidrografica al modelo Hidroldgico Hec-Hms, se calcularon los caudales maximos instantaneos
anuales de las crecientes producidas para los distintos periodos de retorno, insumo con el cual se
realizara la modelacién hidraulica para el acotamiento de ronda.

Las crecientes se calcularon por medio del programa HEC- HMS 4.2.1 (Hydrologic Engineering Center
— Hydrologic Modeling System) de los Estados Unidos de América, el cual posee un gran nimero de
aplicaciones, ademas de la mencionada.

Para construir de manera sintética los hidrogramas de las crecientes en la cuenca se aplica un
modelo lluvia-caudal con el método del Soil Conservation Service de los Estados Unidos de
Norteamérica. Este modelo determina la escorrentia producida por un aguacero considerando la
condiciéon de humedad antecedente y el complejo suelo-cobertura.
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Todos los procedimientos orientados a calcular el hidrograma de una creciente mediante modelos
lluvia-caudal requieren convertir la lluvia original en lluvia efectiva, que es la que realmente produce la
creciente, descontando las pérdidas, es decir, las abstracciones por diferentes conceptos. Por lo
anterior, se presenta aqui el procedimiento usual para evaluar la lluvia efectiva, antes de explicar la
metodologia para calcular la creciente propiamente dicha.

En detalle, el procedimiento utilizado para construir el hidrograma de la creciente de disefio es el
siguiente.

1. Se calcula el area de la cuenca considerada
Tabla 31. Area de la cuenca

Area
Cuenca #

km?2 |
Q. La Esperanza 2.19
Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019

2. Para la seleccidon de las estaciones en la cuenca de la quebrada La Esperanza, se partio de la
informacion disponible en la zona, que para este caso fue la estacion Gacheta con cddigo 3506501,
por ser la mas cercana a la cuenca de estudio.

3. Se utiliza como insumo el valor de las lluvias maximas en 24 horas con diferentes periodos de
retorno tal como se muestra en la Tabla 30.

4. La duracién de la lluvia de disefio, como se trata de una cuenca relativamente pequefia y de
acuerdo a lo expuesto anteriormente, la duracién de la lluvia es igual D = 2-+0.39 = 1.25 horas,
por lo tanto, se adopta una lluvia con una duracion de 2,0 horas.

5. A partir del area de la cuenca, se aplica un factor de reduccién de 0,99 a cada uno de los periodos
de retorno de la precipitacion maxima en 24 horas de la estacion Gachetd, para representar la
distribuciéon espacial de la lluvia en la zona estudiada. Para seleccionar este valor se parte del
concepto que una lluvia puntual abarca hasta unos 25 km? de radio de influencia.

6. Debido a que la distribucion temporal de los aguaceros en cualquier estacion es aleatoria, se
adopta la siguiente curva que son los términos medios de acuerdo a las curvas de probabilidad del
50% entre los Cuartiles I y IV los mas comunmente empleados (Back, 2011), las cuales son
usualmente utilizadas para obtener una distribucién temporal de la precipitacion. En la Tabla 32,
se presenta la curva de distribucion adoptada en los presentes analisis.
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Tabla 32. Distribucion tem

Fraccion tiempo Fraccion precipitacion

poral de la lluvia adoptada.

0,0 0,000
0,1 0,040
0,2 0,130
0,3 0,280
0,4 0,490
0,5 0,700
0,6 0,840
0,7 0,920
0,8 0,970
0,9 0,995
1,0 1,000

Fuente: Ven T. Chow, Hidrologia Aplicada.
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7. Se selecciona el intervalo “*D” con un delta del tiempo de 10 min, por lo tanto, la lluvia anteriormente

seleccionada se divide en 12 intervalos de tiempo de duracion “D” cada uno.

8. Se definen los valores secuenciales del aguacero de disefio. Inicialmente se seleccionan los
incrementos de tiempo “D”, en horas; se registran los porcentajes de cada incremento respecto a la
duracion de la lluvia total, se escriben los incrementos de la lluvia frente a cada incremento de tiempo,

en mm y se calculan los valores acumulados de la lluvia, en mm.

9. Se caracteriza la cobertura vegetal de la cuenca hasta el sitio de estudio para evaluar el pardmetro
CN. El trabajo se adelant6 por medio de la visita de campo y de la informacion disponible por el Plan
de Ordenacion y Manejo de la Cuenca del rio Guavio (2019).
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Figura 43. Cobertutal vegetal de la cuenca de la quebrada La Esperanza
Fuente: Plan de ordenacion y manejo de la cuenca del rio Guavio, 2019

Tabla 33. Determinacion del cubrimiento vegetal en la cuenca de la quebrada La Esperanza

COBERTURA VEGETAL AREA %
(ha)

1.2.2 Red vial, ferroviaria y terrenos asociados 6.6 3.03
2.3.2 Pastos arbolados 112.3 51.35
2.4.2 Mosaico de pastos y cultivos 72.5 33.18
2.4.4 Mosaico de pastos con espacios naturales 0.5 0.24
3.1.1.2.1 Bosque denso bajo de tierra firme 0.0 0.01
3.1.3 Bosque fragmentado 16.1 7.36
3.2.3 Vegetacion secundaria o en transicion 10.6 4.83

Total general 218.6 100

Fuente: Plan de ordenacién y manejo de la cuenca del rio Guavio, 2019

La seleccion del valor CN en cada caso, se realiza considerando los siguientes cuatro parametros:

e Tipo de suelo hidrolégico.
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e Usoy tratamiento del suelo.
e Combinaciones hidroldgicas de suelo y vegetacion.
e Condiciones de humedad antecedente a la lluvia de disefio.

Tipo de suelo hidroldgico

Desde el punto de vista de su capacidad de infiltracién y para definir el valor CN junto con los otros
tres parametros mencionados, el Soil Conservacion Service ha clasificado los suelos en cuatro grupos:
A, B, Cy D, ordenados seguin su potencial de escurrimiento (tasa de infiltracion para suelos “desnudos”
luego de un humedecimiento prolongado, profundidad del nivel freatico de invierno, infiltracién y
permeabilidad del suelo luego del humedecimiento prolongado y profundidad hasta un estrato de
permeabilidad muy lento):

El tipo de material en cada caso particular se obtiene a partir de la informacion de un estudio de suelos,
considerando una clasificacién que va desde los tipos “"A” de bajo potencial de escorrentia y con altas
infiltraciones (suelos arenosos) hasta los de alto potencial de escorrentia o suelos con infiltracién muy
lenta cuando estan muy himedos (arcillosos) tipos “D”. A continuacién, se presenta la clasificacion
establecida por el S.C.S.

“A". (Potencial de escorrentia minimo). Suelos que tienen alta tasa de infiltracién aun cuando estén
muy hdmedos. Consistentes en arenas o gravas profundas bien drenadas o excesivamente drenadas
con poco limo vy arcilla, lo mismo que loess muy permeables. Esos suelos tienen una alta rata de
transmisién de agua.

“B”. (Moderadamente bajo potencial de escorrentia). Suelos con tasas de infiltracion moderadas
cuando estan muy himedos. Suelos moderadamente profundos a profundos, moderadamente bien
drenados a bien drenados, suelos con texturas moderadamente finas a moderadamente gruesas y
permeabilidad moderadamente lenta a moderadamente rapida. Son suelos con tasas de transmision
de agua moderadas. La mayor parte de los suelos arenosos son menos profundos 0 menos compactos
que los del grupo A. El grupo, en conjunto, posee una infiltracion media superior después de haberse
mojado completamente.

“C". (Moderadamente alto potencial de escorrentia). Suelos con infiltracién lenta cuando estan muy
himedos. Consisten en suelos con estratos que impiden el movimiento del agua hacia abajo; suelos
de textura moderadamente fina a fina; suelos con infiltracion lenta debido a sales o suelos con lentes
de agua moderada. Esos suelos pueden ser pobremente drenados, o bien, moderadamente drenados
con estratos de permeabilidad lenta a muy lenta. Comprende los suelos poco profundos y los que
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contienen mucha arcilla y coloides, aunque menos que los del grupo D. El grupo tiene una infiltracién
inferior a la promedia después de saturacion.

“D". (Potencial de escorrentia maximo). Suelos con infiltracidn muy lenta cuando estan muy hiimedos.
Son suelos arcillosos con alto potencial de expansion; suelos con nivel fredtico alto permanente; suelos
con “claypan” o estrato arcilloso superficial; suelos con infiltracion muy lenta debido a sales o alkali y
suelos poco profundos ubicados sobre materiales casi impermeables. Estos suelos tienen una tasa de
transmision de agua muy lenta. Incluyen a la mayor parte de arcillas expansivas y algunos suelos poco
profundos con subhorizontes casi impermeables cerca de la superficie.

La clasificacion de los suelos en grupos hidroldgicos principales se puede realizar tomando como base
el tipo hidroldgico a partir del estudio de suelos realizado por el Plan de Ordenacién y Manejo de la
Cuenca del rio Guavio (2019). Usualmente en una misma cuenca se reportan diferentes tipos de suelos.
En ese caso se pueden considerar por separado, indicando el drea ocupada por cada uno de ellos y
determinando el valor CN individualmente para luego ponderarlos y obtener un CN representativo.

En la Figura 44, se muestra el plano de suelos elaborado por el Plan de Ordenacion y Manejo de la
Cuenca del rio Guavio (2019), la cual incluye la cuenca de la quebrada La Esperanza. En esas zonas
los suelos predominantes son los siguientes:

BH2: Suelos de relieve quebrado a fuertemente quebrado, con pendientes del 15 al 45%, muy
profundos, bien drenados, texturas finas y fertilidad natural moderada. Se categoriza como suelo Tipo
B.

LC2: Suelos de relieve ondulado a fuertemente quebrado, con pendientes del 10 al 40%, muy
profundos, bien drenados, texturas finas y medias, fertilidad natural muy baja. Se categoriza como
suelo Tipo B.

VL3: Suelos de relieve ligeramente ondulado a quebrado a escarpado, con pendientes del 7 al 50%,
muy superficiales, limitados por fragmentos de roca, bien drenados, texturas mistas y fertilidad natural
muy baja. Se categoriza como suelo Tipo B.
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Figura 44. Suelos de la cuenca de la quebrada La Esperanza
Fuente: Plan de ordenacion y manejo de la cuenca del rio Guavio, 2019

Uso y tratamiento del suelo

El segundo parametro a considerar para definir el valor CN, posee dos componentes: el uso y el
tratamiento. Estos dos parametros se clasifican en relacion con las crecientes que puede producir el
escurrimiento. Mientras mayor sea la retencion total ocasionada por un determinado uso y tratamiento,
menor sera el caudal pico del hidrograma. El uso del suelo se refiere al tipo de vegetacion existente,
presencia de cultivos y usos no agricolas tales como cuerpos de agua representados por lagunas,
ciénagas Y otros. El tratamiento del suelo se aplica fundamentalmente a los usos agricolas incluyendo
todo tipo de laboreo con rastrillos, nivelaciones, terraceos, control de pastoreo y rotacion de cultivos.
Para definir el valor CN, junto con los demas parametros, se diferencia entre suelos cultivados, pastos
y bosques. En los primeros se identifican tierras en descanso, pastos, cultivos en hilera, granos, cultivos
de alta densidad por la escasa distancia entre ellos, rotaciones, cultivos a lo largo de las curvas de nivel
y cultivos en terrazas.
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Combinaciones hidroldgicas de suelo y vegetacion

De acuerdo a la literatura, se puede encontrar las diferentes combinaciones de los grupos de suelos,
el uso del suelo y las clases de tratamiento formando complejos hidroldgicos del suelo y la
vegetacion. En esas tablas se puede seleccionar el nimero de curva CN en funcién de los
parametros anteriores y considerando una determinada humedad antecedente, como se mostrara
adelante, Los nimeros muestran el valor relativo de los complejos como productores directos de
escurrimiento. Cuanto mas elevado sea el nimero, mayor es el volumen de escurrimiento directo
que puede esperarse de un aguacero. Esta tabla se prepard usando datos de cuencas aforadas con
suelo y vegetaciéon conocidos.

Para seleccionar el valor CN mas apropiado en cada caso, se dividi6 la cuenca de la quebrada en
una cuenca homogénea por concepto de suelos, de vegetacidn, de usos y de tratamientos y este
valor se determind individualmente para cada una de ellas. El valor final de CN es el resultado de
ponderar los anteriores, considerando el porcentaje de area ocupada por cada zona homogénea.

Condiciones de humedad antecedente de la lluvia

Para seleccionar el valor CN se tiene en cuenta el estado de humedad del suelo previo a la lluvia
que se estudia, considerando la cantidad de lluvia caida en el periodo de los cinco (5) dias anteriores,
estableciéndose tres (3) clases de relaciones con dicha cantidad de lluvia.

Tabla 34. Condiciones de humedad antecedente a la lluvia.

Periodo vegetativo Lluvia antecedente
Periodo inactivo de las plantas LIuv.ia aCl..llmuIada de los 5 dias previos al aguacero en
consideracion
I 00,0 -12,7 mm
II 12,7 - 28,0 mm
111 mas de 28,0 mm
Periodo de crecimiento de las plantas
I 00,0 — 35,5 mm
II 35,5-53,3 mm
111 mas de 53,3 mm

Fuente: Ven T. Chow, 1964.

Teniendo en cuenta, la saturacion y la impermeabilizacién de la superficie de la cuenca, el modelo
hidroldgico se realiza para las condiciones criticas, es decir con un suelo saturado, por lo tanto, la
condiciéon de humedad antecedente es la III.
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Determinacion de la lluvia efectiva

Este parametro se calcula aplicando la relacion:
2
(P _p
e
Q
Dado que la escorrentia acumulada “Q” es la misma lluvia efectiva (mm), inicialmente se determina la

infiltracion potencial “S” por medio de la siguiente expresién, para lo cual se debe conocer el nUmero
de curva CN.

g'=

~1.000
~ CN
La siguiente tabla se utiliza para determinar los valores de CN en funcién de las practicas agricolas y
condicién hidrolégica promedia (condicion II).

S -10,0

Para la condicién hidroldgica se hace referencia al grado de cobertura vegetal y puede establecerse de
la siguiente manera:

Buena Para cobertura de mas del 75% del area.
Regular Con cobertura entre 50% y 75%.
Mala Cobertura menor del 50%.

Al determinar el valor CN, se debe considerar la pendiente media de la cuenca, diferenciando entre
alta, media o baja. Después de haber determinado el valor “"CN"” para la condicién II, se puede definir
el correspondiente “CN” para la condicion I o para la condicion III, de acuerdo con las correlaciones
que existen en la literatura.

10.Con los datos anteriores se selecciona el nimero de curva CN que representa el complejo
hidroldgico suelo-cubierta vegetal de la cuenca, de acuerdo con el procedimiento mostrado. El valor
de curva nimero CN para la condicion de humedad antecedente III se determind en funcién del
tipo de suelo, cobertura vegetal y relieve. Estas caracteristicas fueron determinadas mediante el
analisis de la informaciéon mostrada anteriormente.

Tabla 35. Valor del CN de la cuenca quebrada La Esperanza
Porcentaje  Condicién III |

Cobertura vegetal %o CN

1.2.2 Red vial, ferroviaria y terrenos asociados 3.03 92
2.3.2 Pastos arbolados 51.35 89
2.4.2 Mosaico de pastos y cultivos 33.18 89
2.4.4 Mosaico de pastos con espacios naturales 0.24 90
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Cobertura vegetal Porcentaje  Condici6n III |
% CN
3.1.1.2.1 Bosque denso bajo de tierra firme 0.01 82
3.1.3 Bosque fragmentado 7.36 82
3.2.3 Vegetacion secundaria o en transicion 4.83 94
Valor ponderado 89

Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019

11.Se determina el tiempo de concentracion para la cuenca utilizando la pendiente longitudinal y los
desniveles correspondientes. En el numeral 5.1.5, se muestra el calculo de los tiempos de
concentracion, el tiempo de rezago es el 60% del Tc, por lo tanto, es de 14.05 min.

12.Seguidamente se construye el hidrograma final de la creciente resultante de la cuenca utilizando
el programa HEC-HMS 4.2.1. En el Anexo 5.2 se muestran los calculos realizados por HEC-el programa
en mencion.

5.5.3 Crecientes maximos obtenidos para la cuenca aportante

Siguiendo el procedimiento mostrado en el anterior numeral se utilizo el programa HEC-HMS 4.2.1
para realizar los calculos completos. A continuacién, se muestran las crecientes maximas obtenidos al
aplicando la metodologia anteriormente expuesta con los parametros indicados con diferentes
periodos de retorno.

Los siguientes son los valores de las crecientes obtenidas para la cuenca aferente, la cual tiene
como punto de cierre las coordenadas E: 1.049.907 m y N: 1.024.374 m. (ver Tabla 36):

Tabla 36. Resultados del modelo hidroldgi
Caudales maximos (m3/s) \

Cuenca Tr 2.33 Tr5 Tr10 Tr15 Tr25 Tr50 Tr100

anos \aﬁos afos anos anos anos afnos
Q. La Esperanza 8.29 10.38 11.75 12.42 13.18 14.09 14.89

Fuente: PI Planificacién Integral Consultores, 2019

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en los diferentes periodos de retorno (ver
Figura 45 a Figura 47). Los datos de origen se encuentran en el Anexo 5.2.
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Figura 45. Hidrograma de creciente para un periodo de retorno de 2.33 afnos Quebrada La
Esperanza.
Fuente: PI Planificacién Integral Consultores, 2019

CUENCA
QUEBRADA LA ESPERANZA
CRECIENTE MAXIMA - 1/15 Afios

14.0

120

J
J
|
I

10.0

8.0

N\
\
\
A
\

Caudal [m3/s]

6.0

I
|
I
J
J
J
J
’l
40 Vi

7
20 7 AN
7

0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0

Tiempo [Horas]

Figura 46. Hidrograma de creciente para un periodo de retorno de 15 afios Quebrada La

Esperanza.
Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019
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Figura 47. Hidrograma de creciente para un periodo de retorno de 100 afios Quebrada La
Esperanza.
Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019

5.6 Modelacion hidraulica para la quebrada La Esperanza

Para desarrollar la modelacion hidraulica de la Quebrada La Esperanza, localizada en el municipio
de Gachetd, fue necesario desarrollar los siguientes pasos metodoldgicos con el propdsito de realizar

el acotamiento de ronda.

5.6.1 Configuracion del modelo hidrodinamico 2D

La discretizacion topoldgica del sistema se basé en las caracteristicas del drenaje de la zona de
estudio. En términos generales, el dominio se discretizo de la siguiente forma:

Una zona de modelacién 2D, compuesto por toda la parte de la cuenca y la planicie inundable
en el municipio de Gachetd, el cual es cubierta por la Quebrada La Esperanza.

5.6.2 Discretizacion del dominio 2D
Para poder calcular los patrones de flujo en el dominio 2D se hace necesario la discretizacion de

esta area en elementos mas pequefios.
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La malla después de haber sido refinada empleo celdas desde 0,15 m de lado, estos valores de las
celdas fueron seleccionados teniendo en cuenta que una malla mas pequena es dificil muchas veces
debido a sus altos costos computacionales. Esto favorecera al proceso de verificacion del modelo
hidrodinamico, el cual consume tiempo y esta intimamente ligado a los tiempos de célculo para
cada uno de los escenarios planteados.

La malla utilizé el Modelo de Elevacion digital (DEM) creado por el equipo de SIG de la consultoria,
a partir de la unién del levantamiento Lidar y las batimetrias, que posee una resolucién espacial de
15 cm por 15 cm que fue generado con informacién primaria de la agregacién de la topobatimetria.

Selected: 'Terrain'

Figura 48. Modelo De Elevacion digital
Fuente: PI Planificacién Integral Consultores, 2019
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5.6.3 Condiciones de borde e iniciales del modelo

Para alimentar el modelo, se fijaron una serie de puntos en el dominio 2D por donde entraria el
flujo de agua proveniente de la parte alta de la cuenca. En la Figura 49 se presentan todas las
condiciones de borde e iniciales del modelo hidraulico, el cual aplica para los modelos hidraulicos
para cada uno de los periodos de retorno.

Como caudales de entrada, se condicionaron hidrogramas de 3.0h de duracion para cada periodo
de retorno, con el fin de garantizar el transito de la creciente a lo largo del tramo de estudio.

Figura 49. Condiciones de Frontera a)
Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019
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5.6.4 Coeficientes de rugosidad

Con el fin de representar lo mejor posible la resistencia hidraulica del rio se adelanté un trabajo de
campo consistente en analizar la granulometria del material del lecho, los posibles obstaculos en el
propio cauce, las condiciones de las laderas, la presencia de vegetacion y todos los demas
parametros que influyen en este parametro, el cual se expresa mediante el coeficiente de rugosidad
de Manning y de la observaciéon de una imagen de satélite geo-referenciada, de los apuntes y fotos
de campo, tablas tomadas de Chow (2004) e imagenes de Barnes (1967) y proceder o a estimar
los valores de la n de Manning para cada sector.

El coeficiente de resistencia se determinara con la siguiente expresién, similar a la de Cowan (Ochoa
Tomas. 2002), el cual se deben sumar los valores de las unidades identificadas de acuerdo a la
literatura:

n=(n, +n,+n, +n +n, +n, +n,)m -m,

no - Valor de n para un rio recto y prismatico que considera sdlo la textura del lecho
n: - Valor de n por efectos del relieve del lecho creado por las microformas

nz - Valor de n debido al tamafio y a la forma de la seccién transversal

n3 - Valor de n debido a las irregularidades de la seccidn transversal

n4 - Valor de n debido a las variaciones de tamafio y forma de la seccion

ns - Valor de n asociado a las obstrucciones al flujo

ne - Valor de n por vegetacion

m; - Factor correctivo relacionado con el transporte de sedimentos

mz - Factor correctivo por la presencia de curvas o meandros en planta

e Para el cauce:
Para este caso se calculd un coeficiente “n” de Manning de la siguiente manera:

Ny — 0.010 Materiales finos

N = 0.002 Con algunas microformas

N2 = 0.004 Forma trapezoidal poco uniforme

N3 = 0.005 Seccién irregular

n, — 0.004 Variaciones en la forma de la seccion

Ns _ 0.006 Obstrucciones moderadas
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N6 = 0.010 Presencia frecuente de vegetacion
M, = 1.00 Influencia moderada de los sedimentos en suspension

M, = 1.10 Influencia moderada de curvas

n=(n, +n,+n,+n,+n, +n, +n,)m -m,

n = (0.010 4+ 0.002 + 0.004 + 0.005 + 0.004 + 0.006 + 0.010) - 1.00 - 1.10 = 0.045

e Para las zonas de inundacion:

Para este caso se calculd un coeficiente “n” de Manning de la siguiente manera:

Ny — 0.015 Materiales finos

N = 0.002 Con algunas microformas

N2 = 0.005 Forma trapezoidal poco uniforme

N3 = 0.007 Seccién irregular

n, - 0.005 Variaciones en la forma de la seccion

Ns — 0.008 Obstrucciones moderadas

N6 = 0.012 Presencia frecuente de vegetacion
M, = 1.02 Influencia moderada de los sedimentos en suspension

m, - 1.10 Influencia moderada de curvas

n=(n, +n,+n,+n,+n, +n, +n,)m -m,

n = (0.015 + 0.002 + 0.005 + 0.007 + 0.005 + 0.007 + 0.012) - 1.02 - 1.10 = 0.060
5.6.5 Resultados del modelo hidraulico

A partir de las modelaciones hidraulicas realizadas para el Quebrada La Esperanza localizada en el
municipio de Gachetd, a continuacion, se muestran los resultados la cuenca de estudio de la
velocidad, profundidad y mancha de inundacién maxima simulada. En el Anexo 5.3 se presentan
las modelaciones hidrodinamicas realizadas.
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o

A continuacion, se presentan las figuras para cada uno de los resultados de modelacién de la
Quebrada La Esperanza.

- Perfil del terreno

Terrain Profile on'Line: 0

— Terrain

Elevation [meters]

Station [meters]

Figura 50. Perfil del Terreno
Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019

Selected: 'Perfil

>

Figura 51. Trazado del perfil del terreno
Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019
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- Resultados para un periodo de retorno de 2.33 aiios

A continuacién se presentan los resultados obtenidos de la modelacion hidraulica para un periodo
de retorno de 2.33 afos (ver Tabla 37).

Tabla 37. Resultados de la modelacion para un periodo de retorno de 2.33 afos

Cla,iucc:,al Velocidad Profundidad (m) Elevacion del agua (msnm)

(m3/s) (m/s) Media Maxima Minima Media Maxima
8.29 3.59 0.47 1.82 | 1684.99 | 1762.18 | 1865.25

Fuente: PI Planificacién Integral Consultores, 2019

e Elevacion del nivel del agua Tr. 2.33 afios

Finalmente, la elevacidon de los niveles del agua varia entre 1684.99 y 1865.25 msnm, para el
tramo de estudio.

Selected: 'elevation’

1865.0
18348
1804.7
17745
17443
17142
1684.0

Figura 52. Quebrada La Esperanza - Elevacion del nivel del agua Tr 2.33 afios
Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019

Contrato de consultoria No 200-30.4-374 de 2019
110



REALIZAR LOS ESTUDIOS NECESARIOS Y SUFICIENTES PARA EL ACOTAMIENTO
VI D A DE LA RONDA HIDRICA DE LA QUEBRADA LA ESPERANZA A LA ALTURA DEL CASCO
" =
(¢}

URBANO DEL MUNICIPIO DE GACHETA, DESDE LA COORDENADA E: 1.049.907 M N:
D Il 1.024.374 M, HASTA LA COORDENADA E: 1.049.440 M N: 1.023.772 M, PARA UNA
esarrolio

LONGITUD APROXIMADA DE 900 M.

0,
Frour

PLANIFICACION INTEGRAL
Consultores S AS
[ ]

Velocidades maximas del agua Tr 2.33 afos

La velocidad promedio en el tramo de estudio de la quebrada La Esperanza de 3.59 m/s.

Selected: "velocity'

10.0

75

50
25

0.0

Figura 53. Quebrada La Esperanza - Velocidades Maximas del agua Tr 2.33 afios
Fuente: PI Planificacién Integral Consultores, 2019.

Profundidades maximas del agua Tr 2.33 afos

En conclusién, la profundidad del agua se encuentra entre 0 y 1.82 m de altura y una profundidad
promedio de 0.47 m.
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Selected: "depth’

2.00
1.50

1.00

0.50:

0.00

Figura 54. Quebrada La Esperanza - Profundidades maximas del agua Tr 2.33 afios
Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019

- Resultados para un periodo de retorno de 5 aiios

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de la modelacion hidraulica para un periodo
de retorno de 5 afios.

Tabla 38. Resultados de la modelacién para un periodo de retorno de 5 afios

C::Jcc:)al Velocidad Profundidad (m) \ Elevacion del agua (msnm)

(m3/s) (m/s) Media Maxima | Minima Media Maxima
10.38 3.85 0.51 1.83 1685.03 1762.52 1865.34

Fuente: PI Planificacién Integral Consultores, 2019
e Elevacion del nivel del agua Tr. 5 afios

Finalmente, la elevacidon de los niveles del agua varia entre 1685.03 y 1865.34 msnm, para el
tramo de estudio.
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Selected: "elevation'

1680.0

PLANIFICACION INTEGRAL
Consultores S AS

Figura 55. Quebrada La Esperanza - Elevacion del nivel del agua 5 afos

Fuente: PI Planificacién Integral Consultores, 2019

e Velocidades maximas del agua Tr 5 afios

La velocidad promedio en el tramo de estudio de la quebrada La Esperanza de 3.85 m/s.
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Selected: "velocity’

15.0
10.0
80
6.0
40
20
0.0

Figura 56. Quebrada La Esperanza - Velocidades Maximas del agua Tr 5 afios
Fuente: PI Planificacién Integral Consultores, 2019.

e Profundidades maximas del agua Tr 5 afios

En conclusion, la profundidad del agua se encuentra entre 0 y 1.83 m de altura y una profundidad
promedio de 0.51 m.
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Selected: 'depth’

15.0

0.0

Figura 57. Quebrada La Esperanza - Profundidades maximas del agua Tr 5 afos
Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019

- Resultados para un periodo de retorno de 10 aios

A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos de la modelacidn hidraulica para un periodo
de retorno de 10 afios.

Tabla 39. Resultados de la modelacion para un periodo de retorno de 10 afos

Cla):lcc:)al Velocidad Profundidad (m) \ Elevacion del agua (msnm)

(m3/s) (m/s) Media Maxima @ Minima Media Maxima
11.75 3.99 0.53 1.83 1685.03 1762.74 1865.43

Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019
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e Elevacién del nivel del agua Tr. 10 afos

Finalmente, la elevacién de los niveles del agua varia entre 1685.03 y 1865.43 msnm, para el
tramo de estudio.

Selected: "elevation’

1865.0
18348,
1804.7
17745
17443
17142
1684.0;

Figura 58. Quebrada La Esperanza - Elevacion del nivel del agua 10 afos
Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019

e Velocidades maximas del agua Tr 10 afios

La velocidad promedio en el tramo de estudio de la quebrada La Esperanza de 3.99 m/s.
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Selected: "velocity’

100

75

5.0

25

0.0

Figura 59. Quebrada La Esperanza - Velocidades Maximas del agua Tr 10 afos
Fuente: PI Planificacién Integral Consultores, 2019.

e Profundidades maximas del agua Tr 10 afos

En conclusion, la profundidad del agua se encuentra entre 0 y 1.83 m de altura y una profundidad
promedio de 0.53 m.
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Selected: ‘depth’

2.00

1.50

1.00

0.50

0.00

Figura 60. Quebrada La Esperanza - Profundidades maximas del agua Tr 10 afios
Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019

- Resultados para un periodo de retorno de 15 aios

A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos de la modelacién hidraulica para un periodo
de retorno de 15 afios.

Tabla 40. Resultados de la modelacion para un periodo de retorno de 15 afos

C:?cial Velocidad Profundidad (m) \ Elevacion del agua (msnm)

(m3/s) (m/s) Media Maxima | Minima Media Maxima
12.42 4.06 0.55 1.83 | 1685.03 | 1762.83 | 1865.45

Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019

e Elevacion del nivel del agua Tr 15 afos
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La elevacion de los niveles del agua varia entre 1685.03 y 1865.45 msnm, para el tramo de
estudio.

Selected: "elevation’

1870.0:

18225

1775.0

17275

1680.0

Figura 61. Quebrada La Esperanza - Elevacion del nivel del agua Tr 15 afios
Fuente: PI Planificacién Integral Consultores, 2019

e Velocidades maximas y minimas del agua Tr 15 afios

La velocidad promedio en el tramo de estudio de la quebrada La Esperanza de 4.06 m/s.
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Selected: "velocity’
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40
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Figura 62. Quebrada La Esperanza - Velocidades Maximas del agua Tr 15 afos
Fuente: PI Planificacién Integral Consultores, 2019.

e Profundidades maximas y minimas Tr 15 afios

En conclusion, la profundidad del agua se encuentra entre 0 y 1.83 m de altura y una profundidad
promedio de 0.55 m.
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Selected: ‘depth’

Consultores S AS

15.0

00

Figura 63. Quebrada La Esperanza - Profundidades maximas del agua Tr 15 afios
Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019

Puente No. 1

Puente No. 2

Figura 64. Mancha de inundacion del agua Tr 15 anos — En los dos sitios de puentes.
Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019
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- Resultados para un periodo de retorno de 25 anos

A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos de la modelacién hidraulica para un periodo
de retorno de 25 anos.

Tabla 41. Resultados de la modelacion para un periodo de retorno de 25 afios

Caudal Velocidad Profundidad (m) Elevacion del agua (msnm)

pico

(m3/s) (m/s) Media Maxima | Minima Media Maxima
13.18 4.13 0.56 1.83 1685.03 1762.93 1865.47

Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019

e Elevacién del nivel del agua Tr. 25 afios

Finalmente, la elevacién de los niveles del agua varia entre 1685.03 y 1865.47 msnm, para el
tramo de estudio.

Selected: "elevation'

1870.0

18225

1775.0

17275
1680.0

Figura 65. Quebrada La Esperanza - Elevacion del nivel del agua 25 afios
Fuente: PI Planificacién Integral Consultores, 2019
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e Velocidades maximas del agua Tr 25 afios

La velocidad promedio en el tramo de estudio de la quebrada La Esperanza de 4.13 m/s.

Selected: "velocity'

15.0
10.0
8.0
6.0
40
20
0.0

Figura 66. Quebrada La Esperanza - Velocidades Maximas del agua Tr 25 afos
Fuente: PI Planificacién Integral Consultores, 2019.

e Profundidades maximas del agua Tr 25 anos

En conclusion, la profundidad del agua se encuentra entre 0 y 1.83 m de altura y una profundidad
promedio de 0.56 m.

Contrato de consultoria No 200-30.4-374 de 2019
123



REALIZAR LOS ESTUDIOS NECESARIOS Y SUFICIENTES PARA EL ACOTAMIENTO
VI D A DE LA RONDA HIDRICA DE LA QUEBRADA LA ESPERANZA A LA ALTURA DEL CASCO

~ - URBANO DEL MUNICIPIO DE GACHETA, DESDE LA COORDENADA E: 1.049.907 M N:
004, & 1.024.374 M, HASTA LA COORDENADA E: 1.049.440 M N: 1.023.772 M, PARA UNA
LoGuP Desarrollo LONGITUD APROXIMADA DE 900 M. PLANIFICACION INTEGRAL

Consultores S AS

Selected: ‘depth’
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Figura 67. Quebrada La Esperanza - Profundidades maximas del agua Tr 25 afios
Fuente: PI Planificacién Integral Consultores, 2019

- Resultados para un periodo de retorno de 50 aios

A continuacién se presentan los resultados obtenidos de la modelacién hidraulica para un periodo
de retorno de 50 afios.
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Tabla 42. Resultados de la modelacion para un periodo de retorno de 50 afos

C::Jcc:)al Velocidad Profundidad (m) \ Elevacion del agua (msnm)

(m3/s) (m/s) Media Maxima Minima Media Maxima
14.09 4,21 0.57 1.84 1685.03 1763.05 1865.50

Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019

e Elevacién del nivel del agua Tr. 50 afos

Finalmente, la elevacién de los niveles del agua varia entre 1685.03 y 1865.50 msnm, para el
tramo de estudio.

Selected: 'elevation’

1879.0:

1779.54

1729.818

1680.0:

Figura 68. Quebrada La Esperanza - Elevacion del nivel del agua 50 afios
Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019

e Velocidades maximas del agua Tr 50 afios

La velocidad promedio en el tramo de estudio de la quebrada La Esperanza de 4.21 m/s.
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Selected: 'velocity
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Figura 69. Quebrada La Esperanza - Velocidades Maximas del agua Tr 50 afos
Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019.

e Profundidades maximas del agua Tr 50 afos

En conclusion, la profundidad del agua se encuentra entre 0 y 1.84 m de altura y una profundidad
promedio de 0.57 m.
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Selected: 'depth’
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Figura 70. Quebrada La Esperanza - Profundidades maximas del agua Tr 50 afios
Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019

- Resultados para un periodo de retorno de 100 aiios

A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos de la modelacién hidraulica para un periodo
de retorno de 100 afnos.

Tabla 43. Resultados de la modelacién para un periodo de retorno de 100 afos

Cla):lcc:)al Velocidad Profundidad (m) \ Elevacion del agua (msnm) \

(m3/s) (m/s) Media Maxima | Minima Media Maxima
14.89 4.26 0.58 1.85 1685.05 1763.17 1865.52

Fuente: PI Planificacién Integral Consultores, 2019
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e Elevacion del nivel del agua Tr 100 afios

La elevacion de los niveles del agua varia entre 1685.05 y 1865.52 msnm, para el tramo de
estudio.

Selected: "elevation’

1865.0:
18348
18047
17745
17443,
17142
1684.0;

Figura 71. Quebrada La Esperanza - Elevacion del nivel del agua Tr 100 afos
Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019

e Velocidades maximas del agua Tr 100 afos

La velocidad promedio en el tramo de estudio de la quebrada La Esperanza de 4.26 m/s.
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Figura 72. Quebrada La Esperanza - Velocidades Maximas del agua Tr 100 afios
Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019.

e Profundidades maximas del agua Tr 100 afos

En conclusion, la profundidad del agua se encuentra entre 0 y 1.85 m de altura y una profundidad
promedio de 0.58 m.
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Figura 73. Quebrada La Esperanza - Profundidades maximas del agua Tr 100 afios
Fuente: PI Planificacién Integral Consultores, 2019

5.6.6 Conclusiones

e El modelo de HEC-RAS en su componente de modelacidn bidimensional tiene una limitacion
en cuento al nimero de celdas que puede modelar, el cual debe ser menor a 2 millones de
celdas y a su vez este requiere un ordenador de robustas caracteristicas de computo, lo cual
limita el modelo en cuanto a la resolucién de la grilla de modelacién. Para este caso, se tomd
como insumo el Modelo de Elevacion Digital generado para la Quebrada La Esperanza, donde
se tiene una resolucion espacial de 15 cm por 15 cm, segun lo especificado en los términos
de referencia y segun lo presentado en la previa fase de este estudio.
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La morfologia del cauce se caracteriza por tener material granular y una vegetacion densa
en las orillas.

Se considerd un coeficiente compuesto “n” de Manning de 0.045 para todo el cauce y en las
zonas de inundacién un valor de 0.060.

El cauce principal tiene una longitud aproximada de 1300 m.

Los valores de elevacion del nivel del agua se encuentran entre 1685.03 y 1865.31msnm
para un periodo de retorno de 100 afos.

La velocidad media del agua en el tramo de estudio es de 4.26 m/s para un periodo de
retorno de 100 afos.

Los valores de profundidades maximas y minimas del agua se encuentran 0.00 y 1.82 m de
altura para todos los periodos de retorno.

Contrato de consultoria No 200-30.4-374 de 2019
131



REALIZAR LOS ESTUDIOS NECESARIOS Y SUFICIENTES PARA EL ACOTAMIENTO
VI D A DE LA RONDA HIDRICA DE LA QUEBRADA LA ESPERANZA A LA ALTURA DEL CASCO
URBANO DEL MUNICIPIO DE GACHETA, DESDE LA COORDENADA E: 1.049.907 M N: J

1.024.374 M, HASTA LA COORDENADA E: 1.049.440 M N: 1.023.772 M, PARA UNA

Desarrollo PLANIFICACION INTEGRAL
LONGITUD APROXIMADA DE 900 M. Goniliores SAB

FASE 6. DELIMITACION DEL CAUCE PERMANENTE
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De acuerdo con el MADS (2018), la caracterizacién morfolégica del cauce permanente se definié a
partir de una aproximacion jerarquica desde el andlisis de las formas de terreno; teniendo en cuenta
que éste corresponde a la zona de terreno (geoforma) sobre la cual fluye la corriente de agua o se
acumula el agua con sus sedimentos en condiciones de flujo de caudales o niveles sin que se llegue
a producir desbordamiento de sus margenes naturales.

La Figura 74, muestra el procedimiento para la determinacion del cauce permanente.

[ INSUMOS ] [ ACTIVIDADES
( Imégenes de sensores remotos, fotografias
aéreas histonicas. Identificar prefimnarmente las formas del terreno
Modelo Digital de Elevacion (celdas de 12.5m ‘asociadas al cauce permanente

delado)

\

-
Mapa 1.

Topogrlla de dtalle Escala 15000 (fearral) fics '“mi de';":”"mm’
Ly1'2(11)(«'rtaaurbaaydeexpms«'muharua) v

2 - Cauce permanente
| Hepe l i s prwoe Escala 15000 frea rral) y 12000

(érea urbana v de exoansion urbana)

7
< vy _/J

Figura 74. Determinacion del cauce permanente
Fuente: Tomado y modificado de Ministro de Ambiente y Desarrollo Sostenible -MADS-. 2018. Guia técnica

de criterios para el acotamiento de las rondas hidricas en Colombia. Bogoté D.C. 86 p.
PI Planificacion Integral Consultores, 2019

6.1 Delimitacion del cauce permanente en sistemas ldticos

De acuerdo con el MADS (2018), la delimitacidn del cauce permanente se debe realizar tanto
a escala 1:25.000 como a escala 1:2.000.
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6.1.1 Delimitacion de las geoformas asociadas al cauce permanente, Escala
1:25.000

De acuerdo con Carvajal (2012), la escala 1:25.000 solamente proporciona informacion relacionada
con la subunidad geomorfoldgica; o sea, geoformas individuales genéticamente homogéneas que
se generan por procesos constructivos o denudativos.

Por lo tanto, la delimitacién con resolucion de 12,5 m. x 12,5 m., de tamafio de pixel, NO aporta
insumos valederos para la definicion del cauce; ya que, a esta escala, el cauce permanente

equivalente a una linea.

La Figura 75, muestra graficamente el resultado del cauce permanente, a escala 1:25.000.

Figura 75. Cauce permanente a escala 1:25.000 (izquierda) y ampliacion a escala 12.500
(derecha)
Fuente: PI Planificacién Integral Consultores, 2019
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6.1.2 Delimitacion de las geoformas asociadas al cauce permanente, Escala
1:2.000

Para este caso, la escala 1:2.000 muestra los rasgos del relieve (escarpes naturales o antrdpicos,
relieves internos de ladera o flancos, crestas, formas de valle, entre otras) definidos en sitios
puntuales y determinados por la morfometria detallada del terreno. Igualmente, puede estar
definida por micro relieves asociados con una caracteristica litoldgica o sedimentaria establecida
con base en analisis detallados.

Para llevar a cabo la identificacion de las geoformas asociadas al cauce permanente a escala
1:2.000, se tuvieron en cuenta los siguientes insumos:

Delimitacién de las unidades de geomorfologia (interpretacion);
Datos tomados durante la etapa de campo;

Curvas de nivel;

Patron de drenaje;

Modelo Digital de Sombras -MDS-;

Ortofotos;

Secciones transversales;

De igual manera, la Tabla 44 presenta las caracteristicas de los principales insumos que se tuvieron
en cuenta para la interpretacion geomorfoldgica del area de estudio.

Tabla 44. Insumos para la interpretacion multitemporal geomorfoldgica a escala

1:2.000
INSUMO | PRODUCTO ANO ESCALA |
Curvas de nivel Base cartografica 1:2.000
Sensor remoto Ortofotomoséicclas.- CElfElE 1:2.000
fotogrametrica;
- Modelo de elevacion de terreno 2.019
Modelo Digital de Y ]
Sombras (MDS) (ortométrico) procesado para raster de 1:2.000
sombras - LIDAR
Secciones transversales Levantamiento topografico 1:1.000
Ortofotomosaico; plancha 228;
Sensor remoto Resolucion Espacial: 0,50 m 2.011 1:10.000
Resolucion Espectral: 3 Bandas
Ortofotomosaico 2007 Resolucion Espacial: 15x15 m 2.007 1:30.000

Fuente: PI Planificacién Integral Consultores, 2019
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- Delimitacion del cauce permanente con informacion de campo - 2019

A partir tanto de la interpretacion de las ortofotos como de las evidencias recabadas en el trabajo
de campo; las geoformas asociadas al cauce permanente se establecieron a partir de indicadores
morfoldgicos.

Inicialmente, durante la campaiia de campo, se planificaron los recorridos con una direccion NE-
SW, dado que las principales geoformas tienen este tren de orientacion, aproximadamente.

Las evidencias asociadas a las unidades morfoldgicas, correspondieron a aquellas de origen fluvial,
donde la pendiente, forma de seccién, dinamica fluvial y procesos morfodinamicos asociados al
cauce e intervenciones antropicas; permitieron definir las geoformas asociadas al cauce
permanente.

En cada estacion o punto de control, se verificaron las unidades geomorfoldgicas asociadas al valle
aluvial (Cauce activo, Barra inestable, Playa inestable).

Una vez verificadas y evidenciadas las unidades interpretadas y descritas en la leyenda del mapa
preliminar, se procedid a efectuar la toma y recoleccién de la informacién relacionada con las
caracteristicas morfogenéticos, morfoldgicas, morfométricas y morfodinamicos (ancho del cauce,
tipo de corriente, sitios y tipo de sedimentos, pendiente, geoformas, cauce principal, ancho de las
margenes naturales, evidencias del nivel de flujo, entre otras).

De acuerdo con lo mencionado, la Tabla 45 presenta los puntos de control para la adquisicion de
las evidencias que se llevaron en terreno; con el fin de obtener la delimitacidén tanto del cauce
permanente como de las geoformas que hacen parte del area de estudio.
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PUNTOS DE CONTROL
COORDENADAS
ALl (MAGNA_Colombia_Bogota)
ESTACION E N

1 1049.933 | 1'024.098

2 1'049.902 | 1'024.353

3 1'049.868 | 1'024.319

4 1'049.849 | 1'024.292

5 1'049.828 | 1'024.261

6 1'049.777 | 1'024.241

7 1'049.749 | 1'024.235

5 8 1'049.732 | 1'024.221
S) 9 1'049.729 | 1'024.182
g 10 1'049.680 | 1'024.147
E 11 1'049.584 | 1'024.156
s 12 1'049.578 | 1'024.105
3 13 1'049.546 | 1'024.077
14 1049.502 | 1'024.001

15 1'049.498 | 1'023.983

16 1'049.487 | 1'023.960

17 1'049.506 | 1'023.916

18 1049.501 | 1'023.891

19 1'049.463 | 1'023.813

20 1'049.443 | 1'023.781

Fuente: PI Planificacién Integral Consultores, 2019

De igual manera y acompanado a lo mencionado, la Figura 76 muestra la distribucion espacial
de los puntos de control para la verificacion del cauce permanente.
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Figura 76. Verificacion en terreno: puntos de control - etapa caracterizacion
Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019

Los criterios de pendiente, forma de seccidn, dinamica fluvial, procesos morfodinamicos asociados
al cauce e intervenciones antrdpicas, permitieron evidenciar las unidades morfolégicas de
origen fluvial; junto con el recorrido de campo, permitieron definir las geoformas asociadas tanto
al cauce permanente como las que hacen parte del area de estudio.

Es importante mencionar que, tanto para la delimitacion del cauce permanente como para la
verificacion de las unidades geomorfoldgicas y el registro de las evidencias de la franja de la ronda
hidrica, la cartografia tematica fue “cargada” en el software Avenza Maps; esto permiti6 realizar
las pertinentes observaciones y el registro fotografico y de geoposicionamiento. De igual manera y
ademas de la cinta métrica, algunos anchos de cauce se registraron con el software CamMeasure.
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- Delimitacion del cauce permanente (Escala 1:2.000) a partir de la interpretacion - 2019

Con base tanto en la definicién de cauce permanente como en la delimitacion y verificacion; se
estima que las formas del terreno asociadas al cauce permanente, corresponde a las unidades y
subunidades clasificadas dentro del ambiente de origen fluvial, tales como: Cauce activo
(FVAca), Barra inestable (FVADbi), Playa inestable (FVApi).

La Figura 77, muestra la distribucion espacial del cauce permanente para el area de estudio.

Figura 77. Distribucién espacial del cauce permanente
Fuente: PI Planificacién Integral Consultores, 2019

Con base en lo descrito anteriormente y teniendo en cuenta la importancia de la delimitacion del
cauce permanente para el componente de geomorfologia; la Figura 78, presenta los segmentos
o tramos en los cuales fue subdividido el cauce permanente y las geoformas asociadas a este.
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PERFIL TOPOGRAFICO DE LA ZONA DE ESTUDIO DE LA QUEBRADA LA ESPERANZA (*)
T ]
1 1
1 1
4 1
1 1
1 1
| 1
1 1
1 1
! { } I
R S U N N L A S O 4
........................... R R
......................................... e e e
CRITERIOS PARA DETERMINAR EL COMPONENTE GEOMORFOLOGICO DE LA RONDA HIDRICA EN CORRIENTE DE MONTANA
SEGMEMNTO O TRARMOD PARTE ALTA PARTE MEDLA PARTE BAlA
PATRON DE DRENAJE Paralelo a dendritico con textura fina a gruesa
PEMDIENTE MEDLA DEL
TRAMO (%) 14,565% 10,55% 13 55% 6,96%
TIFO DE CORRIENTE Parmansnte Permanante Parmanante
TALWEG Si si 5
VARIABLE CLAVE Caudal; caudal
identificacidn y verificacion de margenss con problemas de inestabilided
CRITERIOS PARA Depdsito de L ) o e . . - e
TR sadimentos; Deposito de sem—;l?jr:fl:tr?-ls: y depositacion); Deposito deTs::alr}';e::o:;jj positacion];
COMPONENTE Todz |3 vaguada BELE &
ZOMNAS CON CAMBID ~
TG L Permansnte Permanente Permanente
TRAKC “Encafionado” “Encafionado” “Encafionado”
FvAca Fvaca
GEOFORMAS _ -
ASOCIADAS FebE] R [RET.
FVApI FVApi

Figura 78. Sectores de analisis y geoformas asociadas al cauce permanente
Fuente: PI Planificacién Integral Consultores, 2019

NOTA (*): El perfil mostrado en la Figura 78, se encuentra a nivel de ilustracion o representacion; por lo tanto, para

mayor detalle, se recomienda consultar el anexo del capitulo de topografia y batimetria presentados en la Fase 2, Fase
3 y Fase 4 del presente documento.
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Por lo tanto y de acuerdo con lo mencionado; para mayor detalle, se recomienda consultar el mapa
del cauce permanente 2019, presentado en el Anexo 4. Cartografia, el cual muestra la delimitacion
del cauce permanente a escala 1:2.000.

- Delimitacion del cauce permanente (Escala 1:2.000) a partir de la interpretacion - 2011

De acuerdo con el proceso de interpretacion, a escala 1:2.000, que se realizé en ArcGIS 10.5 para
el Ortofotomosadico del afio 2.011, la Figura 79, muestra la distribucién espacial del cauce
permanente para el area de estudio.

CONYENCIONES

. Ceonlenacas_referensia
CGRUZRFArMANE R0 |
Dreraje_Sznzile
Dieraje Joble

Acotamiento de la randa hidrica de Ia quebrada La Esperanza
a la altura del casco urbano del municipio de Gacheta,
desde la coordenada E: 1.049.907 m N: 1.024.374 m, CAUCE PERMANENTE
hasta la coordenada E: 1.049.440 m N: 1.023.772 m,
para una longitud aproximada de 300 m

Figura 79. Distribucion espacial del cauce permanente para el afio 2011
Fuente: PI Planificacién Integral Consultores, 2019

Para este afo, las formas del terreno asociadas al cauce permanente, corresponde a las unidades
y subunidades clasificadas dentro del ambiente de origen fluvial; no obstante, para el presente caso,
corresponde Unicamente al Cauce activo (FVAca).
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Desarrollo

Es importante mencionar que para el ano 2.011 y de acuerdo con las caracteristicas del
Ortofotomosaico proporcionado por el IGAC; no se identificaron otras geoformas asociadas al
interior del cauce permanente.

- Delimitacion del cauce permanente (Escala 1:2.000) a partir de la interpretacion - 2007

A partir de la interpretacién realizada para la imagen del afio 2007, se aprecia que para este ano
las formas del terreno asociadas al cauce permanente, corresponde a las unidades y subunidades
clasificadas dentro del ambiente de origen fluvial; no obstante, para el presente caso, corresponde
Unicamente al Cauce activo (FVAca).

De igual manera, para el afio 2.007 y de acuerdo con las caracteristicas del Ortofotomosaico
proporcionado por la CORPOGUAVIO; no se identificaron otras geoformas asociadas al interior del
cauce permanente.

CONYENCIONES
@ coontenacas_reterencia
7 Gauaa Harmaranta 2108
Drerajz_Sznzilo

Acotamiento de la ronda hidrica de la quebrada La Esperanza
a la altura del casco urbano del municipio de Gachets,
desde la coordenada E: 1.043.907 m N: 1.024.374 m, CAUCE PERMANENTE
hasta la coordenada E: 1.049.440 m N: 1,023.772 m, 2007
para una longltud apr de 900 m

Figura 80. Distribucion espacial del cauce permanente para el afio 2007
Fuente: PI Planificacién Integral Consultores, 2019
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- Resultado de la delimitacion del cauce permanente (Escala 1:2.000): 2007 - 2011 - 2019

Con base en lo descrito y en la escala de trabajo 1:2.000, se aprecia que, a lo largo del tiempo, el cauce permanente de la
quebrada La Esperanza no presenta diferencias significativas, (ver Figura 81).

L o

Figura 81. Delimitacion del Cauce permanente 2007 - 2011 - 2019 ampliacién a urbanizacién La Esperanza
Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019
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Por lo tanto y como resultado de la delimitacion multitemporal del componente
geomorfoldgico, se concluye que el Cauce activo (FVAca) delimitado para la quebrada La
Esperanza, no presenta diferencias significativas a lo largo de los periodos analizados; se ha
mantenido constante a lo largo del tiempo y se considera que las diferencias en la delimitacion del
mismo, corresponde a la influencia de la cobertura vegetal (bosque de galeria o ripario) sobre la
interpretacion del limite del contacto, ya que esta impide y no permite la identificacién y la
delimitacion exacta del cauce permanente (Figura 82).

CONVENCIONES
. Coordenadas_referencia
| Cauce Permanente 2007
Cauce Permanente 2011
| Cauce Permanente 2019
Drenaje_Sencillo
Drenaje Doble

Acotamiento de la ronda hidrica de la quebrada La Esperanza
a la altura del casco urbano del municipio de Gacheta, MANENT!
desde la coordenada E: 1.049.907 m N: 1.024.374 m, CAUZ%(ES -PZEOSH _AZOE:; ES
hasta la coordenada E: 1.049.440 m N: 1.023.772 m,
para una longitud aproximada de 900 m

Figura 82. Resultado comparativo del cauce permanente (2007 - 2011 - 2019) !
Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019

1 Si se desea observar un mayor detalle, consultar el anexo 4. Cartografia
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Como resultado de la delimitacién del cauce permanente, se considera que la baja movilidad o
divagacion lateral del cauce permanente (constante a lo largo del tiempo), se debe a la estratigrafia
que se presenta en el area de estudio; los escarpes que dominan el paisaje, de manera general, se
deben a la influencia de las mdltiples estructuras anticlinales y sinclinales; ya sean estas, primarias
o secundarias. Dentro de las primeras, el SGC (2008) las cartografia como el Sinclinal de Terama y
el Sinclinal El Quince, que se encuentran en sentido SW-N. Dentro de las estructuras secundarias,
predomina una serie de sinclinales y anticlinales cartografiados como de doble cabeceo, las cuales
van en direccion SW-NE, la misma direccidon de la quebrada La Esperanza.

Por lo tanto, se estima que la quebrada La Esperanza transita bajo un control geoldgico de origen
estructural, lo que limita la divagacion lateral de la quebrada; de ahi, la presencia del mismo cauce
activo a lo largo del tiempo.

Junto a lo mencionado y como segundo aspecto a tener en cuenta, se considera que el cauce activo
de la quebrada La Esperanza va “encafionada” y circula sobre capas endurecidas y muy gruesas
a delgadas de limolitas, lodolitas y arcillolitas de color negro a gris oscuro, con laminaciéon plano
paralela o masivas, caracteristicas de la Formacion Fémeque; el SGC (2015), menciona que el
espesor de esta capa puede estar alrededor de los 15m.

La Figura 83, muestra el tipo de material litoldgico sobre el cual cursa la quebrada La Esperanza.

| SGEIAR Y Mﬁ‘ﬁﬁi 7‘:\ Pase e
Intercalaciones de capas duras y muy gruesas
de limolitas, lodolitas y arcillolitas negras medias de cuarzoarenitas muy finas

Figura 83. Afloramiento de la Formacion Fomeque en la quebrada La Esperanza
Fuente: PI Planificacién Integral Consultores, 2019

Por lo tanto y como resultado de la delimitacion multitemporal del componente geomorfoldgico, se
concluye que el cauce no presenta opciones para modificar su curso y se encuentre limitado
estructuralmente para presentar divagaciones laterales.
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Finalmente y junto con lo mencionado, el material litoldgico que domina la zona de estudio, limita
los procesos de socavacion vertical y lateral (sofusion o desplomes), los cuales son los encargados
de la ampliacién del valle aluvial y, asi mismo, la generacion de la dinamica fluvial. La dureza del
material que aflora, no permite una ampliacion del cauce activo y los procesos morfodinamicos que
se generan sobre el fondo del cauce o sobre los escarpes de terraza o los escarpes de glacis que
se encuentran en contacto con el cauce activo, no son lo suficientemente activos para generar una
diferencia significativa de caracter multitemporal.

Por otro lado, durante la interpretacion del cauce permanente de la quebrada La Esperanza (2.007-
2.011-2019), no se identificaron fuerzas o empujes que estén o que haya deformado el curso del
cauce a lo largo del tiempo.

- Delimitacion del cauce permanente a partir del caudal promedio de los maximos
anuales con un periodo de retorno de 2,33

Junto a lo mencionado anteriormente, la definicion del cauce permanente final se obtuvo a partir
de la envolvente tanto de la morfologia (numerales: 6.1.2.1; 6.1.2.2 y 6.1.2.3) como del cauce
permanente obtenido a partir del caudal promedio de los maximos anuales con un Tr= 2,33
(numerales: 5.5y 5.6).

Lo anterior, se encuentra fundamentado en lo mencionado por MADS (2018), donde las relaciones
minimas de anchura/profundidad, existencia de escarpes caracteristicos en las margenes naturales
del cuerpo de agua, cambios en la vegetacion de las riberas o en la granulometria del lecho, o
asociando un periodo de retorno al caudal formador, han permitido asociar el caudal promedio de
los maximos anuales o eventos de crecientes ordinarias con un periodo de retorno cercano a los 2
afnos (si se considera que la serie de los caudales maximos anuales se puede representar con una
funcién de distribucion de probabilidad Gumbel, el periodo de retorno de este tipo de eventos es
de 2,33 afhos).

Sin embargo, tal caudal formador es variable en funcién de las condiciones fisicas de la cuenca
hidrografica y su red de drenaje y en ocasiones también tienen cabida ciertos eventos influenciados
por la variabilidad inter-anual.

A partir de lo mencionado y a manera de conclusion, la Figura 84 presenta la envolvente final del
cauce permanente obtenido a partir tanto de morfologia como de los criterios del Tr=2,33.
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CAUCE PERMANENTE DEFINITIVO

L4 RS S A k!

CAUCE PERMANENTE DESDE EL CAUCE PERMANENTE DESDE EL
COMPONENTE GEOMORFOLOGICO COMPONENTE HIDROLOGICO

@® Delimitacién zona de estudio ] ‘ y @ Delimitacién zona de estudio @® Delimitacién zona de estudio
Limite de Vereda

! [ﬂ Limite de Municipio

Limite de Vereda $ ; % : Limite de Vereda
] Limite de Municipio B : get S 7] Limite de Municipio

{7 4rea do estudio ’ i B/ | (7R Aveado estudio {72 4rea do estudio

4
55 110

Cauce permanente Cauce permanente Cauce permanente
(Morfologia) (Tr=2,33) ENVOLVENTE FINAL

Figura 84. Envolvente final del cauce permanente (*)
Fuente: PI Planificacién Integral Consultores, 2019

NOTA (*): La Envolvente final del cauce permanente mostrado en la Figura 84, se encuentra a nivel de ilustracion o
representacion; por lo tanto, para mayor detalle, se recomienda consultar el anexo del capitulo de cartografia tematica
asociada al presente documento o en su defecto los archivos en formato shapefile generados para la cartografia
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FASE 7. DEFINICION DEL LIMITE FUNCIONAL DE LA
RONDA

De acuerdo con lo mencionado por el MADS (2018), la ronda hidrica es conocida como zona riparia
o riberefia, regién de transicion y de interacciones entre los medios terrestre y acuatico, es decir,
un ecotono. En tal sentido, son las franjas contiguas a los cuerpos de agua naturales continentales,
estén en movimiento (rios, quebradas, arroyos) o relativamente estancados (lagos, lagunas,
pantanos, esteros), y el flujo sea continuo, periddico o eventual durante el afio hidroldgico.

Es asi, que la ronda hidrica se define como las “zonas o franjas de terreno aledafias a los cuerpos
de agua que tienen como fin permitir el normal funcionamiento de las dindmicas hidroldgicas,
geomorfoldgicas y ecosistémicas propias de dichos cuerpos de agua".

Acompaiado de lo mencionado anteriormente, el articulo 206 de la Ley 1450 de 2011, complementa
la definicidn de ronda hidrica, haciendo referencia a "...la faja paralela a los cuerpos de agua a que
se refiere el literal d) del articulo 83 del Decreto Ley 2811 de 1974 y el area de proteccion o
conservacion aferente...".

Por lo tanto y a partir de lo mencionado, la Figura 85 muestra la ronda hidrica definida por el
articulo 206 de la Ley 1450 de 2011.
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permanente

(2) Area de
proteccion o
conservacion

aferente

(2) Area de
proteccién o
conservacion

aferente

(1) Faja paralela al

(1) Faja paralela al CAUCE
cauce permanente PERMANENTE

———

Figura 85. Ronda hidrica
Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019
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Con la finalidad de establecer el limite funcional de la ronda hidrica de la quebrada la esperanza, a
continuacién se desarrollan los componentes geomorfoldgico, hidroldgico y ecosistémico, donde
este Ultimo se desarrolld considerando ocupacion de cauce y uso de los recursos naturales presentes
en el area de estudio. Posteriormente se desarrolla la caracterizacion de areas homogéneas y de
definen zonas de manejo en dicho limite.

7.1 Componente Geomorfoldgico de la Ronda Hidrica

Para la delimitacién del componente geomorfoldgico, se requiere de una previa identificacion de las
geoformas asociadas al limite funcional, en la Figura 86 se muestra el procedimiento propuesto
por MADS (2018), para tal fin.

' ™
7 . 7

(r Imagenes de \ \
Mapa 7.
sensores remotos,
fotografias adreas Identificar las geoformas Geoformas
Modelo Digital de asociadas a la ronda hidrica asociadas a la ronda
. i6n (celd hidrica.
evacion |Celdas
\ 12.5m). j Escala 1:25000
Figura 86. Insumos, actividades y productos para definir las geoformas asociadas a la ronda

hidrica
Fuente: Guia Técnica de Criterios para el Acotamiento de las Rondas Hidricas en Colombia, 2018.

De acuerdo con Carvajal (2012), la geomorfologia es la ciencia que describe y estudia la génesis,
clasificacion, procesos y evolucion de las formas antiguas y actuales del terreno y su relacion con
las estructuras que infra yacen.

Los procesos geomorfoldgicos son dindmicos y corresponden a todos los cambios que ha sufrido la
tierra desde sus comienzos, tanto aquellos originados en su interior (Geodindmica interna), como
los generados en su superficie por la interaccion con la hidrdsfera, la atmosfera y la bidsfera
(Geodinamica externa).

Estos Ultimos (procesos exdgenos), determinan cambios de la superficie terrestre que contribuyen
al remodelado y reduccidén de los relieves primarios por la accidén aislada o combinada de la
meteorizacion fisica o quimica de las rocas, la erosion y transporte de los materiales resultantes y
de los procesos de remocidén en masa.
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Estos procesos que destruyen o modifican las geoformas iniciales, son a la vez constructores de
nuevas formas del terreno mediante la sedimentacion o deposicidn de los materiales transportados,
estableciéndose entonces un equilibrio denudacion - acumulacion, cuya estabilidad depende de la
resistencia y tipo de roca o sedimento, y la accidn y tiempo de duracidn de los agentes metedricos
propios de las condiciones climaticas prevalecientes (Carvajal, 2012).

Por lo tanto, este mismo autor, define que las geoformas son la expresion superficial del terreno,
de la interaccion dependiente de los materiales constituyentes de las mismas y su disposicion
estructural, de los procesos geomdrficos que interactlan segun el ambiente morfogenético
especifico donde se desarrollan, y el tiempo de duracidn de la accién de los mencionados procesos;
es asi, que esta ciencia esta enfocada al analisis de la superficie de la tierra en donde interacttan
la litdsfera, la hidrosfera, la atmosfera y la biosfera.

7.1.1 Metodologia

Segun el Servicio Geoldgico Colombiano -SGC- (2014), la cartografia geomorfoldgica, permite
generar informacion sistematica sobre las formas del terreno, origen, tipos de materiales
involucrados y procesos naturales tanto antiguos como activos que los afectan; con el fin de
proporcionar el conocimiento del relieve en la cuenca de estudio.

De acuerdo con los objetivos del presente estudio y con lo mencionado por MADS (2018), la
cartografia tematica del componente geomorfoldgico, se representa en un mapa a escala 1:2.000
(drea urbana y expansion urbana), la base estructurada dada por el Sistema de Informacion
Geografica -SIG-.

Para tal efecto, se siguieron los lineamientos y modificaciones establecidas por Carvajal (2012);
donde, cada elemento cartografico, esta representado, por simbolos, convenciones y colores,
definidos en la metodologia mencionada y basada en la metodologia del International Institute for
Aerospace Survey and Earth Sciences -1.T.C.- propuesta por Verstappen, Herman Th. and A van
Zuidam, Robert. (1991).

La Figura 87, plantea el enfoque del andlisis geomorfoldgico propuesto Carvajal (2012); donde, el
proceso analitico del terreno comprende desde lo regional hasta lo local, relacionando la escala
aplicada con las jerarquias geomorfoldgicas, donde la base regional esta fundamentada en la
génesis geoldgica de las geoformas y los ambientes morfogenéticos, y el detalle basado en los
ambientes morfogenéticos, expresion morfoldgica, litologia y procesos morfodinamicos.
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Figura 87. Esquema de jerarquizacion geomorfoldgica
Fuente: Carvajal, 2012

- Informacion secundaria

Inicialmente, el proceso metodoldgico se basd en la recopilacién de la informaciéon secundaria
necesaria para la interpretacion del componente; ya fuera de tipo bibliografico o cartografico.

Para el caso de la revisiéon bibliografica existente, se consultaron las bases documentales de los
centros especializados, tales como el Servicio Geoldgico Colombiano -SGC-; Instituto Geografico
Agustin Codazzi -IGAC-, y la Facultad de Geologia de la Universidad Nacional de Colombia -Sede
Bogota D.C.

Junto a lo mencionado, se consultaron, via Web, los centros de documentacion de aquellas
entidades u organismos que indirectamente desarrollan el componente geomorfoldgico, tales como:
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales -IDEAM-, Instituto de Investigacion de
Recursos Bioldgicos Alexander von Humboldt, Ministerio de Medio Ambiente, Autoridad Nacional de
Licencias Ambientales -ANLA-, y las Corporaciones Autdnomas Regionales de CAR, CORPOGUAVIO,
CORPORINOQUIA, CORPOCHIVOR.

- Interpretacion de las ortofotos

De acuerdo con lo mencionado en el numeral “1.1 Compilacion de Informacidon Cartografica”, se
contd con el limite del area de estudio, cartografia base (curvas de nivel a escala 1:25.000),
cartografia tematica de geoldgica (escala 1:100.000), cartografia tematica de estructuras geoldgicas
(escala 1:100.000), cartografia tematica del patron de drenaje y cartografia tematica de pendientes
(escala 1:2.000). Ademas, se contd con los sensores remotos (Ortofotos); Modelo Digital de
Sombras (DSM); y el Modelo Digital de Elevacion (MDE) a escala 1:2.000.
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Como ya se menciond, la Tabla 44 presenta las caracteristicas de los principales insumos que se
tuvieron en cuenta para la interpretacion geomorfoldgica del area de estudio.

Seguidamente y a partir del analisis del MDE, se generaron variables geométricas (expuestas en la
metodologia aplicada), que en diversos casos apoyaron la sectorizacion de unidades homogéneas;
variables que en un sistema de informacidn geografica son evaluadas para una mejor definicion de
las unidades geomorfoldgicas.

- Generacion del mapa preliminar de geomorfologia

La estructuracion del mapa preliminar a escala 1:2.000, consistid en definir las unidades
geomorfoldgicas que cumplieran con las caracteristicas de forma, escala de mapeo (area minima
cartografiable) y descripcion de la unidad. Esta fase, esta fundamentada en la interpretacion de los
sensores remotos disponibles para el area de estudio (ortofotos), y de las variables nombradas
anteriormente; diferenciando las geoformas por su origen (ambiente morfogenético) y las relaciones
entre las mismas.

A partir de la interpretacion tematica y una vez definidas las unidades de geomorfologia, se procedio
a ajustar la geometria de las mismas a través del patron de drenaje, base cartografica y su
correspondencia con el modelo de sombras.

Con base en lo mencionado, el procesamiento digital de la informacion tematica, se realizd a partir
del ArcGIS 10.5; el cual permitid realizar modificaciones de tipo espectral o espacial.

- Tipos de morfologia mediante recorridos de campo

Una vez identificado lo anteriormente mencionado, en terreno se verifico la interpretacion mediante
la toma de datos morfométricos, datos litolégicos y estructurales, que permitieron validar o
modificar la informacion obtenida de las actividades llevadas a cabo en oficina.

La Tabla 46, presenta los puntos de control o estaciones de campo que sirvieron para la verificacion
de los tipos de morfologia que hacen parte del area de estudio (Ver: numeral 5.8.2.1).
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Tabla 46. Puntos de control para la verificacién en terreno de los diferentes tipos de morfologia

PUNTOS DE CONTROL
COORDENADAS
ETAPA (MAGNA_Colombia_Bogota)
ESTACION E N

1 1049933 | 1024098

2 1049902 | 1024353

3 1049868 | 1024319

4 1049849 | 1024292

5 1049828 | 1024261

6 1049777 | 1024241

7 1049749 | 1024235

B 8 1049732 | 1024221
g 9 1049729 | 1024182
g 10 1049680 | 1024147
i 11 1049584 | 1024156
5" 12 1049578 | 1024105
S 13 1049546 | 1024077
14 1049502 | 1024001

15 1049498 | 1023983

16 1049487 | 1023960

17 1049506 | 1023916

18 1049501 | 1023891

19 1049463 | 1023813

20 1049443 | 1023781

Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019

Los hallazgos obtenidos en cada uno de los puntos de control, permitieron ajustar los contactos de
los poligonos trazados durante la etapa de interpretacion. Este ajuste, dio paso a la obtencion de
la cartografia tematica final. Por otra parte, la Figura 88 presenta el proceso metodoldgico seguido

para la elaboraciéon del mapa geomorfoldgico.
morfodinamicos
A

Recopllacion y analisis
de informacion

secundaria de pendientes. preliminar

gicos.
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Figura 88. Flujograma del proceso metodoldgico seguido para la elaboracion del mapa
geomorfoldgico
Fuente: Carvajal (2012)

7.1.2 Condiciones del patron de drenaje del area de estudio

Con base tanto en la interpretacidn de las ortofotos como en la revisidn de la informacion secundaria
y reconocimiento de campo, los tributarios del cauce principal, presentan un patrén de drenaje de
tipo paralelo con textura media a gruesa. La Figura 89, presenta la forma como se aprecia la red
de drenaje en el area de estudio.
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Figura 89. Forma del patron de drenaje
Fuente: PI Planificacién Integral Consultores, 2019

Este patrén, se desarrolla sobre superficies homogéneas, suaves, uniformemente inclinadas, cuyas
corrientes colectoras principales pueden indicar una falla o fractura; sobre litologia con baja
permeabilidad, baja cobertura vegetal, pendientes moderadas y zona con control estructural.

7.1.3 Condiciones geomorfoldgicas del area de estudio

Como ya se describid, el area de estudio, se localiza al oriente del casco urbano del municipio de
Gachetd; donde, la quebrada La Esperanza transita en sentido de noreste - suroeste, hasta
desembocar en el rio Guavio, a la altura de la vereda Resguardo I y San Rafael.
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El drea de estudio de la quebrada La Esperanza, se desarrolla sobre los Ambientes de origen
Estructural (S); Denudacional (D) y Fluvial (F), de la vertiente oriental de la cordillera Oriental del
Sistema orogénico andino.

El relieve es montafioso; con superficies inclinadas a escarpadas y cortas a muy largas; de forma
céncavas o convexas, dependiendo del ambiente morfogenético. El gradiente altitudinal, oscila entre
los intervalos de 708 y 1.868 m.s.n.m.

- Evolucion geomorfologica

Flérez (2003), menciona que durante el Terciario inferior, los relieves emergidos correspondian con
partes del escudo guayanés, parte de los macizos del terreno Chibcha y del Tahami y parte de la
proto cordillera Occidental. Lo demas continuaba cubierto por el mar, lo que implicé una cobertura
sedimentaria del Terciario medio en la Orinoquia-Amazonia, parte de la proto cordillera Oriental y
las depresiones del Magdalena-Cesar, Cauca-Patia y Atrato-San Juan-Tumaco y el sector
noroccidental de Cérdoba, Cesar, Atlantico, Magdalena y parte de la Guajira.

Este mismo autor, alude que el levantamiento andino esta, desde luego, asociado con los eventos
acrecionales de los terrenos por el occidente, eventos resultantes de la colision entre placas (Nazca
y suramericana y en menor medida la del Caribe) con compresiones que repercutian en todo el
sistema andino.

Al final del Cretaceo (Senomaniano), los Andes experimentaron movimientos epirogénicos amplios.
En el contacto Cretaceo-Terciario (Maestrichtiano), por el contrario, hubo una fase transgresiva, lo
que generd una cobertura sedimentaria marina mas o menos continua sobre la region andina.
Posteriormente, al final del Maestrichtiano hubo un leve levantamiento y emergieron ligeramente
los relieves cordilleranos, pero las areas laterales e interandinas seguian cubiertas por el mar.
Seguidamente, al inicio del Terciario (Paleoceno) ocurrié una fase compresiva con levantamiento
leve especialmente en la cordillera Oriental y con una consecuente regresién marina, excepto en
las partes bajas (Flérez, 2003).

Flérez (2003), menciona que esta fase de extensidon permitio la cobertura sedimentaria del centro
de la Cordillera Oriental causé una flexion con depresion del borde occidental del escudo guayanés.
Esto favorecié la sedimentacion cretacea y terciaria en la cuenca de los Llanos y Caqueta-Putumayo.

Las cordilleras fueron los bloques mas levantados en la orogenia, pero las depresiones laterales e
interandinas también fueron levantadas, sélo que en menor proporcién; en general, hasta menos
de 700 m. Esto implicé una regresion marina y la instalacion en ellas de sistemas aluviales (rios,
ciénagas, pantanos) donde antes existian mares interiores (Cauca-Patia, Magdalena-Cesar, Atrato-
San Juan) y en las depresiones laterales (llanuras costeras y Orinoquia-Amazonia). Todos estos
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espacios con depresiones se convirtieron en areas inundables en relacion con los sistemas fluviales
y receptores de sedimentos, en oposicion a las cordilleras.

Es decir, por compresion, la cordillera Oriental cabalgd hacia el occidente sobre la depresion del
Magdalena, y que la cordillera Central hizo lo propio hacia el oriente.

Por lo tanto, desde el punto de vista orogénico, las consecuencias son variadas y van desde los
resultados puramente estructurales (relieves), hasta los cambios bioclimaticos y a la generacion de
un potencial hidro gravitatorio, que modelarian el relieve; tanto para el area de estudio como para
toda la cordillera Oriental.

Flérez (2003), menciona que un hecho especialmente importante en las cordilleras Oriental y
Centro-Occidental fue la formacién en la parte media (arriba de 2.000 m) de depresiones amplias
con origen en amplios pliegues o en cuencas de traccidon y que fueron ocupados por lagos durante
el levantamiento o parte de él y que formaron los altiplanos.

IDEAM (2010), describe que la orientacién N-NE y NE de las divisorias se relaciona con la direccién
de los ejes de plegamiento de las rocas sedimentarias. Asi, las divisorias corresponden, en general,
con crestas de sinclinales o anticlinales y los rios se alojan en las formas de relieve con depresiones
como fondos de sinclinales, combas (anticlinales erodados) y en algunos casos a lo largo de lineas
de falla, que pueden coincidir con los anteriores.

La Figura 90, muestra el control estructural de la zona de estudio, que en gran medida comprueba
la distribucion de los cuerpos de agua, la pendiente, la ocurrencia de las formaciones superficiales
y los procesos morfogénicos. Lo anterior, genera un modelado de diseccidn profunda con control
estructural y de vertientes alternas corta y larga.

Area de estudio

— 3000

B
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=
1=
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Falla del rio Rucio

2500

]
(=]
(=]
|
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Figura 90. Control estructural de la zona de estudio
Fuente: INGEOMINAS, 2008
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- Morfoestructura

Desde el punto de vista morfoestructural, el marco regional tectdnico del NW de América del Sur
es controlado por la compleja interaccidn entre las placas Caribe, Nazca y Sudamérica, asi como la
influencia del bloque Baudd-Panama. La indentacién (colision de bloques continentales-tectdnica)
hacia el oriente producida por este ultimo bloque durante el Mioceno tardio, es la responsable de
la fuerza que genero la inversion de las cuencas del rift del Mesozoico.

El area de estudio, se encuentra ubicada en un sector tectdnicamente complejo que se caracteriza
por la presencia de sinclinales asimétricos amplios y extensos, en contraste con anticlinales
pequefos apretados. Los pliegues se encuentran limitados por fallas inversas orientadas en sentido
SW-NE, con planos inclinados preferencialmente hacia el oriente con angulos estimados ente 30° y
450,

Con base en lo descrito anteriormente, el area de estudio se localiza sobre la Formacién Fémeque.
La morfologia de la unidad es relativamente suave, entre los escarpes que generan la infrayacente
Formacidn Las Juntas y la suprayacente Formacion Une. La afectan multiples estructuras anticlinales
y sinclinales entre las que se destacan el sinclinal de Terama y sinclinal El Quince.

Donde el SGC (2015) describe esta ultima, como una estructura abierta y horizontal, alcanza una
longitud de 22 km, y continda hacia el norte, por fuera del area de estudio. En el nlcleo del sinclinal,
afloran parches de la Formacién Une y en los flancos rocas de la Formacion Fémeque.

El Sinclinal El Quince, muestra una direccién del eje variable desde N-S hasta N35°E.

Entre el sinclinal de Terama y sinclinal El Quince, se encuentra una serie de estructuras, las cuales
no han sido caracterizadas por el SGC.

Por lo tanto y con base en lo mencionado anteriormente, la evolucion morfoestructural de la
quebrada La Esperanza, esta directamente relacionada con los eventos que dieron con la formacion
de la Cordillera Oriental, cuyo inicio se remonta a la mitad de la era Terciaria (transicién Oligoceno
-Mioceno), cuando acontecid el gran levantamiento que estuvo acompafiado de plegamientos y
fallamientos que continuaron hasta el Plioceno, produciéndose la erosion de los materiales terciarios
en la Cordillera y su correspondiente transporte y depositacion en la planicie de la Orinoquia.

La Figura 91, muestra las estructuras que de una u otra manera controlan el curso de la quebrada
La Esperanza.
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Figura 91. Morfoestructuras de la zona de estudio
Fuente: Plancha 228. SGC (2008).
- Morfodinamica

La morfodinamica, es la parte de la geomorfologia que trata de los procesos geodinamicos externos
(principalmente denudativos), tanto antiguos como recientes que han modelado y contindan
modelando el relieve y son los responsables del estado actual de las geoformas o unidades de
terreno. Consiste en determinar el tipo de proceso y su intensidad en la conformacion de las
geoformas (procesos erosivos y movimientos de remocion en masa) (Robertson, 2013).

o Procesos erosivos

Corresponde a las diversas formas de como los agentes mdviles (agua, vientos, glaciares, etc.),
desprenden y transportan los productos de la meteorizacidn y de la sedimentacion (Villota, 2005).

El transporte de dichas particulas, se presenta en forma de erosién geoldgica; erosidon acelerada
(antrdpica); erosion por escurrimiento (laminar, en surcos y en carcavas); erosion fluvial; erosion
edlica o erosion diferencial.

En el drea de estudio, se identificaron procesos erosivos activos, encaminados a la presencia tanto
de la erosién laminar como la erosidn en surcos.
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= Frosion laminar
Corresponde a la remocion uniforme de una lamina delgada de suelo de una superficie inclinada,

sin que se formen claramente canales de desagtie. Por lo general, se detecta cuando el horizonte
A del suelo es removido totalmente, aflorando el horizonte B o el C.

= Frosion en surcos

Se desarrolla a partir de la erosion laminar; la remocion del suelo ocurre en mayor cantidad a lo
largo de pequefios canales.

La Figura 92, muestra el tipo de erosion laminar que hace parte del area de estudio.

Erosién laminar ,@@S
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Figura 92. Erosién laminar y en surcos
Fuente: PI Planificacién Integral Consultores, 2019

Es importante mencionar que debido a la baja densidad de los procesos erosivos por unidad de
area y a la magnitud de los mismos, estos procesos erosivos no son posible cartografiarlos, de
acuerdo a la escala de estudio.

De otro lado, al interior del area de estudio de la quebrada La Esperanza, no se presentan procesos
erosivos avanzados (carcavas) o tierras denominadas “malpais”, donde la densidad de carcavas por
unidad de area es alta.
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o Procesos movimientos en masa

Hace referencia a todo movimiento ladera abajo del material de una pendiente bajo la influencia de
la gravedad, usualmente lubricado por agua (lluvia, agua subterranea, deshielo). EI movimiento
puede ser muy lento, lento o rapido.

Al interior del area de estudio y sobre las laderas del glacis de erosién se identificaron “terraceos o
pate vaca”, las cuales son clasificadas como un tipo de flujo de suelo en estado plastico.

Ademas, en el valle aluvial se identificaron desplomes provocados por la socavacién lateral de las
aguas de la quebrada La Esperanza.

= Terraceo o pate vaca

Este movimiento del terreno, se define como un desplazamiento lento a rapido; donde actta la
gravedad, el agua del suelo y las sobrecargas o presiones externas. El suelo se comporta como un
flujo en estado plastico (Villota, 2005).

A partir de estas sobrecargas (ganaderia), el suelo se deforma presentado las “terracetas” o “pate
vaca”. Este proceso, conlleva a un desgarramiento de la parte alta de los suelos de la ladera, lo
que genera un deslizamiento y, posteriormente, la generacion de procesos erosivos, tales como
surcos y carcavas.

La Figura 93, muestra el tipo de proceso de terraceo o pate vaca que hace parte del area de
estudio.

el kA2 AN X

Figura 93. Procesos de terraceo o pate vaca
Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019
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Finalmente, no se identificaron movimientos en masa relacionados con la reptacion o grandes
deslizamientos activos que fueran cartografiables.

= Socavacion y desplomes

Corresponde a los procesos asociados a la dindmica fluvial, la cual genera fuerzas laterales sobre
los taludes de las margenes o riberas. Generalmente, se presenta si la pendiente de las margenes
es vertical a subverticales (escarpes de terraza); en donde, la caida del material de suelo es libre,
0 sea sin contacto con la superficie que hace parte del talud. Es importante mencionar, que por
escala estos procesos no son cartografiados; son de caracter leves y muy puntuales a lo largo del
cauce de la quebrada La Esperanza.

La Figura 94, muestra el tipo de proceso de socavacion y desplomes que hace parte del area de
estudio.
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Figura 94. Socavacién y desplomes en la quebrada la esperanza
Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019

De otro lado y aunque no son procesos erosivos o de remocidon en masa, en la zona de estudio de
la quebrada La Esperanza, se presentan obras de drenaje debido a la alta saturacién de los suelos.
De alguna u otra manera, este contenido de humedad mas la combinacién de las sobrecargas
producida por la ganaderia extensiva, se puede volver detonante para la generacién de procesos
de remocién en masa mas regionales (ver Figura 95).
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Figura 95. Zanjas de desagtie en la quebrada la esperanza
Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019

Junto a lo mencionado anteriormente, se estima que la zona de estudio de la quebrada La

Esperanza, estuvo sujeta a varios pulsos regionales de movimientos en masa; donde, se evidencia

que el curso de la quebrada La Esperanza se ha recostado en diferentes ocasiones debido a los

empujes causados por los movimientos.

Por ende, en la Figura 96 se muestra la tendencia de los cambios de curso a que ha estado sujeta
la quebrada La Esperanza por accién de los movimientos en masa de caracter regional. Por lo tanto
y de acuerdo con lo mencionado, para mayor detalle se recomienda consultar el Mapa de dinamica
de procesos morfodinamicos, presentado en el Anexo 4. Cartografia, el cual muestra la distribucion
de los procesos morfodinamicos a escala 1:2.000.
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Figura 96. Dindmica regional de antiguos movimiento en masa
Fuente: PI Planificacién Integral Consultores, 2019
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7.1.4 Jerarquizacion geomorfoldgica

Como se menciond anteriormente, para la realizacidn sistematica del levantamiento y jerarquizacién
geomorfoldgica, se tuvo en cuenta la metodologia y nomenclatura planteada en la “Propuesta de
Estandarizacion de la Cartografia Geomorfoldgica en Colombia”, publicada por el Servicio Geoldgico
Colombiano en el afio 2012.

A partir de la escala de trabajo, la definicion de las categorias geomorfoldgicas, permitié el analisis
sistematico de la evolucién geomorfoldgica del area de estudio. Esta concepcidn, es igualmente
necesaria con el fin de enfocar el pensamiento, hacia el analisis de las geoformas de manera
sistémica y coherente, con las operaciones funcionales de almacenamiento, consulta, analisis,
generacién y generalizacidon de informacion cartografica de los Sistemas de Informacién Geografica
-SIG- (Carvajal, 2012).

Para definir las diferentes unidades geomorfoldgicas, fue necesario clasificar y definir cada unidad
de acuerdo con las caracteristicas homogéneas, tales como relieve, litologia y ambientes
morfogenéticos. El resultado, fue un mapa geomorfoldgico en el cual se pueden apreciar los
diferentes ambientes geomorfoldgicos que dan lugar a las diferentes unidades geomorfoldgicas;
para diferenciar entre los dos ambientes morfogenéticos se utilizaron los colores propuestos por
Carvajal (2012).

A continuacion, se describen las caracteristicas geomorfoldgicas que hacen parte del area de
estudio, enmarcadas dentro de los conceptos de morfoestructura, morfogénesis, morfometria y
morfodindmica.

- Geomorfoestructura

Se refiere a grandes areas geograficas o amplios espacios continentales o intra continentales
caracterizados y definidos por estructuras geoldgicas y topograficas regionales que han tenido
deformacién o basculamiento y posiblemente metamorfismo o intrusion ignea.

El drea de estudio, se encuentra incluida dentro del Sistema de Cordillera/Orégeno Andino
(Levantamiento de la cordillera Oriental).

- Provincia geomorfolégica

Corresponde a un conjunto de regiones con geoformas parecidas y definidas por un macro relieve
y una génesis geoldgica similar. Localmente se relacionan con las regiones naturales y con los
terrenos geoldgicos de Colombia los cuales estan delimitados por el trazo de megafracturas y
suturas definidas o inferidas (Carvajal, 2012).
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El area de estudio, se encuentra incluida dentro de la Provincia Geomofoldgica de la cordillera
Oriental.

- Region geomorfoldgica (Ambiente morfogenético)

Es la agrupacién de geoformas relacionadas genética y geograficamente. Estan definidas por los
ambientes morfogenéticos y geoldgicos afectados por procesos geomorficos parecidos. El ambiente
morfogenético, hace alusion a las condiciones fisicas, quimicas, bidticas y climaticas bajo las cuales
se generaron las geoformas (Carvajal, 2012).

Seguin este mismo autor, se determina con base en la interpretacion de los procesos
geomorfoldgicos registrados (origen tanto enddégeno como exdgeno), que dieron lugar a la
formacion, evolucién y modificacién de las mismas.

De manera general, los ambientes morfogenéticos se agrupan de la siguiente manera:
Denudacional: D; Fluvial y lagunar: F; Estructural: S; Glacial: G; Volcanico: V; Karstico: K; Marino y
costero: M; Edlico: E; Antropogénico: A.

Para el area de estudio, se determinaron dos (2) ambientes morfogenéticos o regiones
geomorfoldgicas:

> Ambiente de origen denudacional (D):

Determinado por la actividad de los procesos erosivos hidricos y pluviales, y principalmente producto
de procesos de meteorizacion, erosion y remocion en masa, sobre geoformas pre existentes.

» Ambiente de origen fluvial (F):

Corresponde a las geoformas generadas por procesos (erosion — sedimentacion), generadas por
corrientes de agua tales como cafos, arroyos, rios, lagos o lagunas.

> Unidad, subunidad y componente geomorfoldgico

Esta categoria, se propone como la unidad basica de la cartografia geomorfoldgica. El término
unidad geomorfoldgica, se define como una geoforma individual genéticamente homogénea;
mientras que la subunidad, es una subdivision de la unidad geomorfoldgica. Esta Ultima, se
encuentra determinada fundamentalmente por los contrastes morfolégicos y morfométricos, que
relacionan el tipo de material o la disposicion estructural de éstos con la correspondiente topografia
del terreno.
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Por ultimo, el componente o elemento geomorfoldgico esta establecido por los rasgos del relieve
determinados por la morfometria detallada del terreno (Formas de ladera, escarpes estructurales,
pendientes andmalas, perfiles de suelos residuales o remanentes, escarpes naturales o antrdpicos,
relieves internos de laderas o flancos, crestas, formas del valle) (Carvajal, 2012).

Este mismo concepto, lo sustenta Robertson y Otros (2013), en donde menciona que el componente
o elemento geomorfoldgico corresponde al maximo nivel de detalle asociado a escarpes o cambios
de pendiente (Taludes, orillares, escarpes de falla).

Por lo tanto y de acuerdo con lo mencionado en el numeral 7.1.1, la Tabla 47, presenta las
unidades, subunidades y componentes geomorfoldgicos, obtenidos tanto en la etapa de
interpretacion a escala 1:2.000 como en la etapa de comprobacién y verificacién en campo; las
cuales han sido organizadas y estructuradas bajo la base de un Sistema de Informacion Geografica
-SIG-; de acuerdo con el orden de la jerarquizacion propuesta por Carvajal (2012).
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Tabla 47. Unidades, subunidades y componentes

UNIDAD SUBUNIDAD

GEOMORFOLOGICA GEOMORFOLOGICA SIMBOLO

DESCRIPCION

Corresponde a una elevacion de poca
altura (<300 m.) con circunferencia
basal alargada, cima redondeada y
drenaje escurre en dos vertientes. Las
laderas, son de longitud muy corta y de
forma cdncava e irregular.

Cima denudada

Colina residual

Corresponde a la superficie inclinada a
escarpada con longitud corta a
moderada, puede ser plana, cdncava o
convexa; por lo general, de forma
irregular. Compuesta por arcillolitas
oscuras con intercalaciones frecuentes
de biomicritas y de algunas arenitas y
bioesparitas que resaltan en la
morfologia.

Ladera denudada

geomorfoldgicos del area de estudio

PLANIFICACION INTEGRAL
Consultores S AS

FOTOGRAFIA

S

Coordenadas: 1'049.729 mE; 1'024.182 mN

TH.

\

Coordenadas: 1'049.961 mE; 1'024.199 mN
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UNIDAD SUBUNIDAD

GEOMORFOLOGICA GEOMORFOLOGICA DESCRIPCION SIMBOLO

Corresponde a las geoformas de origen
denudacional, donde la parte terminal o " :
de la ladera presenta una pendiente o= Sl R
abrupta con alturas variables, Ila
longitud muy corta a corta, de forma
Escarpe de colina irregular y convexa. DCRec
Por lo general, estd compuesta por
arcillolitas oscuras con intercalaciones
frecuentes de biomicritas y de algunas
arenitas y bioesparitas que resaltan en
la morfologia.

Coordenadas: 1049546 mE; 1024077 mN

e D ow @

Corresponde al plano ligeramente
inclinado y bastante uniforme, que
corresponde a una superficie de
acumulacion o resultado de un
aplanamiento local cualquier sea la
naturaleza de las rocas truncadas. El
perfil longitudinal es largo, rectilineo a
ligeramente convexo.

Glacis de erosién Ladera de glacis DGElg

Coordenadas: 1'0490729. mE; 1'024.182 mN
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UNIDAD SUBUNIDAD

GEOMORFOLOGICA GEOMORFOLOGICA DESCRIPCION SIMBOLO FOTOGRAFIA

Corresponde a la parte final de la ladera
de glacis, donde la pendiente es abrupta
0 a desplome con alturas variables,
longitud muy corta a corta, concava,
convexa o recta, originada por procesos
de erosién o movimientos en masa.

Escarpe de glacis

Corresponde a las geoformas de
pendiente  ligeramente plana a
ligeramente ondulada, de extension
muy corta y plana y configuracion
estrecha. Su origen esta relacionado con
procesos de erosidn y acumulacion

aluvial.
Terraza de . Estdn constituidas por materiales
- Plano de terraza nivel 1 | —, "
acumulacion clasticos gruesos como: gravas o arenas

y en menor proporcion limos y arcillas,
la disminucion del tamafio de grano
varia a lo largo del curso de la quebrada
y lateralmente a medida que se aleja del
cauce activo actual.

Particularmente, los planos de terrazas
son remanentes de anteriores niveles de

Coordenadas: 1'049.584 mE; 1'024.156 mN
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SUBUNIDAD

DESCRIPCION SiMBOLO

sedimentacion, en los cuales la corriente
ha realizado un proceso de incision o
socavacion vertical como consecuencia
del rejuvenecimiento del paisaje.

Los niveles mas altos de terrazas, son
los mas antiguos y normalmente
contienen los suelos mas evolucionados,
a menos que hubiesen sido disectados.
Cada nivel de terraza estd separado de
otros por escarpes verticales a
subverticales en los que afloran las
capas de sedimentacion.

Plano de terraza nivel 2

Corresponde al escarpe o talud de
terraza que separa cada uno de los
niveles de terraza. Su altura, es
indicativo del mayor o menor grado de
incision de la corriente hidrica. Por lo
general, la ladera es muy corta y
concava

Escarpe de terraza

Coordenadas: 1'049.045 mE; 1'023.837 mN
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UNIDAD SUBUNIDAD

GEOMORFOLOGICA GEOMORFOLOGICA DESCRIPCION SIMBOLO FOTOGRAFIA

Corresponde al canal hidraulico natural
0 zona de flujo por donde, actualmente
transcurren las aguas de la quebrada La
Esperanza. Este cauce, es producto de
la erosion fluvial lateral, transporte y
depositacion en las margenes de la

Cauce activo quebrada.
El material existente, transportado y
depositado por el cauce, varia de FIApL1-

acuerdo con la dinamica y al aporte del
mismo, identificando variaciones
texturales y composicionales a lo largo
de la quebrada.

Valle aluvial

Cuando el lecho mayor de un rio
trenzado, se divide en varios canales
menores que sucesivamente se bifurcan
y relnen aguas abajo, esto se
encuentran separados por numerosos
islotes y playones llamados en conjunto
Barra inestable barras de cauce. La superficie es plana
y presenta cantos de diferente tamafio.
La caracteristica de las barras inestables
(FVADbi), radica practicamente en que no
se encuentran cubiertas con vegetacion
estratificada (arborea, arbustiva vy
herbazal).
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UNIDAD SUBUNIDAD

GEOMORFOLOGICA GEOMORFOLOGICA DESCRIPCION SIMBOLO FOTOGRAFIA

Coordenadas: 1'049.154 mE; 1'023.727 mN

Esta geoforma de origen fluvial,
corresponde a las superficies planas con
depdsitos de materiales no
consolidados; por lo general, arena y
gravas que se localizan sobre las riberas
de los cauces activos.

La depositacion, se genera cuando la
cantidad de materiales disponibles
sobrepasa el volumen de sedimentos
que la corriente hidrica es capaz de
desplazar. Generalmente tiene baja
pendiente y un perfil ligeramente
concavo. El tipo de materiales del
depdsito de playa de rio y su acrecion o
remocion dependen del caudal de las
aguas del rio y de la composicion
litoldgica de las rocas del entorno.

Las playas inestables (FVApi), se
caracterizan porque no han sido
colonizadas por vegetacion.

Playa inestable

Coordenadas: 1'049.584 mE; 1'024.156 mN
Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019

Finalmente, y con base tanto en los objetivos del estudio como en lo descrito anteriormente, la Tabla 48 muestra la
jerarquizacion realizada a partir tanto de la interpretacion de los sensores remotos como del reconocimiento de campo, para
el area de estudio de la quebrada La Esperanza.
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Tabla 48. Jerarquizacion geomorfoldgica para el area de estudio

< < < (o]
) g A 3 o 3 %
Q =58 > 8 8 o <0 Zz .9
&2 (S c 0 | [ Jir w
65 Z9 225 39 S 2 Z 0 . .
=) > o -E o = & SE 2 ~ Hectareas Porcentaje
oK = X-] z 58 =) ) =9 (Ha) (%)
w o £ o o 00
wl w w w
(U] o O (U]
Cima denudada Ladera muy corta 1,10 1,50
céncava
Colina residual | Ladera denudada Ladera corta concava 14,65 19,89
Ambiente de
orlge_n Escarpe de colina Ladera muy corta DCRec 1,78 2,41
Denudacional convexa
©) ,
Ladera de glacis Ladera larga convexa DGElg 42,49 57,68
Glacis de erosion od
Escarpe de glacis adera muy corta DGEeg 8,66 11,76
cdéncava
Sistema
orogénico Cordillera Plano de terraza nivel 1 | Superficie muy corta y 0,09 0,13
Oriental plana con arenas y
Andino cantos de diferente
Terraza de Plano de terraza nivel 2 | ; = 0,05 0,07
acumulacion amano
) Escarpe de terraza Lejdera muy corta FTAet 0,03 0,04
Ambiente de concava
origen Fluvial
(F) Cauce activo - 3,46 4,69
Superficie plana con
Valle aluvial Barra inestable cantos de diferente 0,41 0,56
tamafio
. Superficie plana con
Playa inestable 0,57 0,78
arenas gruesas

AREA TOTAL

Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019
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Con base en lo mencionado, la Figura 97 muestra la distribucién espacial de la jerarquizacion de
la geomorfologia para el area de estudio.

104320
/,' = T P v
& GEOMORFOLOGIA
SUDUNIDAD GEORORFOLOGICA SMEOLO 73
Cima denudada ¥4 ‘
Ladera denudada v
Escarpe de colna BChec X
Ladera de glacis oGEg
Escarpe de placis DG ey

Plano de terraza nivel 1
Plano de terraza nivel 2
Escarpe deterraza
Cauce actwo

Barra inestable

Playa nestable

1024300
T
1024500

8 \ y /:"‘ /
E-\ =D Ly — oGEg \ S ///I/ '%
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JUN =S~ € Limite de Municipio__
,&F\ N "] Limite de Vereda
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- \ ' Metros
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-

Figura 97. Distribucion espacial de las subunidades de geomorfologia al interior del area de
estudio de la quebrada la esperanza
Fuente: PI Planificacién Integral Consultores, 2019
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7.1.1 Delimitacion de las geoformas asociadas al limite funcional de la ronda,

Escala 1:2.000

A partir de lo mencionado en el titulo “Fase 6” y numeral 6.1, el componente geomorfoldgico de la
ronda hidrica define el area necesaria para garantizar los procesos morfodinamicos que soportan
la funcion de transporte y almacenamiento de agua y sedimentos (MADS, 2018).

Dicha funcion presenta una elevada variabilidad temporal, entendiendo que los procesos como
ajustes del cauce, pendiente, patrones de alineamiento, entre otros, suceden a diferentes escalas
de tiempo. En términos geomorfoldgicos, la dinamica fluvial y su expresion pueden ser
comprendidas como el resultado de la relacion interdependiente de cuatro variables principales:
caudal, longitud, carga y la capacidad de la corriente (MADS, 2018).

Las formas que se definen por los diferentes procesos morfodinamicos se pueden identificar en el
terreno y son diferentes para cada tipo de drenaje o tramo del mismo. Estas, conforman la zona
del componente geomorfoldgico, que tiene como fin garantizar que en el cauce permanente y su
ronda hidrica puedan ocurrir los procesos mencionados anteriormente. “La pérdida de
continuidad, ancho, estructura, naturalidad y conectividad de las riberas produce también efectos
negativos sobre la geomorfologia del cauce, impidiendo que esta cumpla con su funcién de
transporte y almacenamiento temporal de agua y sedimentos” (MADS, 2019).

De acuerdo con lo establecido en la Guia Técnica de Criterios para la Delimitacion de las Rondas
Hidricas en Colombia, el objetivo del analisis geomorfoldgico es el de garantizar en la medida de los
posible, el normal funcionamiento de la dinamica propia de los sistemas fluviales, entendiendo que
alteraciones en el cauce pueden generar procesos que transformen o destruyan diferentes funciones
ecosistémicas en torno al cuerpo de agua. Por tanto, la limitante geomorfoldgica busca garantizar
la sucesion de procesos de erosion, transporte y acumulaciéon de sedimentos, junto con el régimen
natural de flujo, tal que puedan darse de la manera mas similar a las condiciones naturales (MADS,
2018).

Por lo tanto, una vez verificadas y evidenciadas las unidades interpretadas y descritas en la leyenda
del mapa preliminar, se procedié a efectuar la toma y recoleccion de la informacién relacionada con
las caracteristicas morfogenéticos, morfoldgicas, morfométricas y morfodinamicos (ancho del cauce,
tipo de corriente, sitios y tipo de sedimentos, pendiente, geoformas, cauce principal, ancho de las
margenes naturales, evidencias del nivel de flujo, entre otras).

Con base en lo mencionado, la Figura 98 muestra el procedimiento propuesto por MADS (2018),
para la determinacién de las geoformas asociadas al limite funcional de la ronda hidrica.
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urbana y de
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Figura 98. Insumos, actividades y productos para definir el componente geomorfoldgico de la
zona de estudio
Fuente: Guia Técnica de Criterios para el Acotamiento de las Rondas Hidricas en Colombia, 2018.

Para el caso de la quebrada La Esperanza, las unidades geomorfoldgicas que hacen parte del limite
funcional de la ronda hidrica, se presentan en la Tabla 49.

Tabla 49. Unidades geomorfoldgicas asociadas a la ronda hidrica de la quebrada la esperanza

REGION
(Ambiente
morfogenético)

<
O
=
o

GEOMORFO-
ESTRUCTURA
PROVINCIA
UNIDAD
GEOMORFOLO
SUBUNIDAD
GEOMORFOLO

COMPONENT:
GEOMORFOLO
SIMBOLO

‘0
=
o
L
(4
o
=
o
w
O

Superficie muy corta y plana
con arenas y cantos de FTApt1
diferente tamafio

Sistema | Cordillera | Ambiente | Terraza de |Plano de terraza
orogéni | Oriental | de origen | acumulacién | nivel 1
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co Fluvial

Andino (F)

Valle aluvial

No) w0
[
<9 £3 o
o w [T -l
=~ 2 o
§ (<) o O Q
g 2 Lz z
7w O w @
(T) (ST
Escarpe de ,
P Ladera muy corta cdncava FTAet
terraza
Cauce activo - FVAca
. Superficie plana con cantos de .
Barra inestable . P P - FVAbi
diferente tamano
. Superficie plana con arenas .
Playa inestable P P FVApi

gruesas

Fuente: PI Planificacién Integral Consultores, 2019

- Delimitacion de la ronda asociada al componente geomorfoldgico

Finalmente, la Figura 99, muestra el limite fisico de la Ronda Hidrica de la quebrada La Esperanza
asociado al componente geomorfoldgico. Por lo tanto y de acuerdo con lo mencionado, para mayor
detalle se recomienda consultar el Mapa del limite fisico de la quebrada La Esperanza, presentado
en el Anexo 4. Cartografia, el cual muestra la informacién a escala 1:2.000.
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LIMITE FISICO DE LA RONDA HIDRICA
COMPONENTE GEOMORFOLOGICO

© Delimitacién zona de estudio

Limite de Vereda
1 Limite de Municipio

C_’} Area de estudio

Figura 99. Limite fisico de la ronda hidrica asociada al componente geomorfoldgico
Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019

A partir de lo mencionado, la Tabla 50 muestra las variables claves, los criterios y el tipo de
corriente, utilizados para definir el componente geomorfoldgico de la quebrada La Esperanza.
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Tabla 50. Criterios y tipo de corriente de la quebrada La Esperanza

SEGMENTO O

TRAMO PARTE ALTA PARTE MEDIA PARTE BAJA

PATRON DE ” i

DRENAJE Paralelo a dendritico con textura fina a gruesa

PENDIENTE

MEDIA DEL 14,56% 10,55% 13,55% 6,96%

TRAMO (%)

TIPO DE

CORRIENTE Permanente Permanente Permanente

TALWEG Si Si Si

VARIABLE Caudal; Caudal

CLAVE Identificacion y verificacion de margenes con problemas de inestabilidad

CRITERIOS Depésito de

PARA DEFINIR Deposito de sedimentos; Deposito de sedimentos (erosion y depositacion); sedimentos

EL Toda la vaguada Toda la vaguada (depositacion);

COMPONENTE Toda la vaguada

ZONAS CON

f:MBIO EN Permanente Permanente Permanente

PENDIENTE

TRAMO “Encafionado” “Encafionado” “Encafionado”

GEOFORMAS FVAca FVAca

ASOCIADAS FVAca FVAbi FVADbi
FVApi FVApi

Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019

De igual manera y junto a lo mencionado anteriormente, la Figura 100 muestra los sectores,
obtenidos a partir del perfil topografico, en que se ha dividido el cauce de la quebrada La Esperanza.
A su vez, la figura muestra algunas secciones o ampliaciones de sectores de la quebrada La
Esperanza con el fin de visualizar el componente geomorfoldgico con mayor detalle.
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Figura 100. Perfil topografico de la zona de estudio de la quebrada La Esperanza (*)
Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019

NOTA (*): El perfil mostrado en la Figura 100, se encuentra a nivel de ilustracion o
representacion; por lo tanto, se recomienda para mayor detalle, consultar el anexo del capitulo

de topografia y batimetria presentados en la Fase 2, Fase 3 y Fase 4 del presente documento.
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7.2 Componente Hidroldgico de la Ronda Hidrica

El componente hidroldgico de la ronda hidrica, garantiza el adecuado funcionamiento del sistema
fluvial, manteniendo la conexion de los cuerpos de agua del sistema, el intercambio de sedimentos,
nutrientes y organismos para el adecuado funcionamiento de los ciclos bioldgicos (MADS, 2018).
En ese sentido el componente esta delimitado por la zona ocupada por la corriente durante eventos
de crecientes e inundaciones, contemplando la variabilidad intra anual e inter anual del régimen
hidrolégico (MADS, 2018).

En la Figura 101 se relacionan los insumos, actividades y productos para la delimitacién del
componente hidroldgico, cabe mencionar que los insumos y las actividades indicadas se muestran
previamente en el levantamiento topografico y la modelacién hidroldgica.

de estudio

INSUMOS ACTIVIDADES PRODUCTOS
NSNZIH:: ;‘:S;:‘:‘f Obtener informacion de niveles o
observados en campo, m deas "."“'"'?“."5" .
fia sodial sistematica, no sistematica, Niveles 0 caudales
Ima negs e sensores sensores remotos y fotografias con periodos de
® mok:gs o fias adreas aéreas, modelacion hidrologica retomo de interés
Informacis deg a " Realizar andlisis de frecuencia de asociados.
(genlogia, suelos, topagrafia, pai':;'i:ﬁ de 0
\mherlulas yusos de la ﬁena-)/
v I
/ Mapa 7 \ \ Mapa 10. Niveles
Topografia y batimetria a . ma;umfs del
detalle. Establecimiento y evaluacion del ot o I et e
Urbano 1:2000 y 10 cmen la modelo hidréulico/hidrodinamico 9 drenai
o] E |rena1pimo
scalas: 10
i 1'50'3?“.'-"2;0 sl Urbano / 1:5000
\ bl / Rural.
¥ ¥
4 ) )
Mapa 3 Mapa 11. Componente
Mapa 8 (manchas de . L hidrolégico.
inundacién a lo largo de la red Dekimiter ol opmponosie hidrologios Escalas: 1:2000 urbano
de drenaje). 11:5000 rural.
. v,

Figura 101. Insumos, actividades y productos para definir el componente hidroldgico de la zona

Fuente: Guia Técnica de Criterios para el Acotamiento de las Rondas Hidricas en Colombia, 2018.

Teniendo en cuenta lo mencionado en la Fase 5, donde se desarrolld lo referente a la determinacion
de las caracteristicas morfométricas, registros de eventos histéricos, y la informacion recopilada,
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analizada que posteriormente fue insumo para la generacion de los modelos, permitié la
determinacidn de las crecientes en funcién de los diferentes periodos de retorno.

Para el presente caso, se decidié tomar el periodo de retorno de 15 afos, para establecer la
delimitacién del componente hidroldgico, puesto que al compararlas con las de 25, 50 y 100 anos
(Ver Figura 102), no evidencia una variacion significativa dadas las condiciones de encauzamiento
del cuerpo de agua producto del relieve. Adicionalmente, con este periodo de tiempo se incluyen
las conclusiones que fueron dadas durante la cartografia social (Ver Figura 13) incluyendo los
eventos reportados por parte de los asistentes al taller.

Otro criterio de seleccién, consiste en el analisis realizado de la velocidad promedio de la quebrada
objeto de estudio, donde en el periodo de 15 afos se registra un valor de 3.37 m/s, mientras que
para el periodo de 100 anos la variacién promedio varia 0.35 m/s, siendo esta de 3.72 m/s.

10asac0

MANCHA DE INUNDACION PARAUN .
.

PERIODO DE RETORNO 15 ANOS" x

1619600

MANCHA DE INUNDACION PARA'UN
PERIODO DE RETORNO 25 ANOS' . *

1024400
103400

1024400

102009

1024000

Mancha de inundacion

8 -5 anos

Mancha de inundacion

8 715 anos

15 afios

042600

MANCHA DE INUNDACION PARAUN MANCHA DE INUNDACION PARAUN
) 1 PERIODO DE RETOR!

1020400

1021000

1024000
o

Figura 102. Manchas de inundacion en diferentes periodos de tiempo para la quebrada La

Mancha de inundacion

®8 750 aros

Mancha de inundacion

O8 11100 anos

1000

50 afios

soui600 rasi000

100 aios

Esperanza
Fuente: PI Planificacién Integral Consultores, 2019
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Obsérvese en la Figura 103 con detalle a la altura de la urbanizacion La Esperanza, que las
variaciones de los diferentes periodos de retorno son casi imperceptibles con las tasas de retorno
resultantes de los analisis previamente realizados en la fase 5.

TASAS DE RETORNO 15, 25, 50 Y 100 ANOS
TR_15 afios |
TR_25 afios
TR_50 afios
T_1 00 afios|

R
S

S s

Delimitacién zona de estudio

R Limite de Vereda
ATE ﬂ Limite de Municipio

(. :5 Area de estudio

Figura 103. Ampliacion a la altura de la urbanizacion la esperanza
de los diferentes periodos de retorno
Fuente: PI Planificacién Integral Consultores, 2019

Una vez comprendido lo anterior, se muestra a continuacion en la Figura 104, el mapa del
componente hidroldgico para la ronda hidrica objeto de estudio.
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LIMITE FISICO DE LA RONDA HIiDRICA
COMPONENTE HIDROLOGICO

@ Delimitacidén zona de estudio

Limite de Vereda
G Limite de Municipio

(. :5 Area de estudio

Figura 104. Delimitacién de la ronda hidrica desde el componente hidroldgico
Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019
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7.3 Componente Ecosistémico de la Ronda Hidrica

7.3.1 Metodologia

Los criterios metodoldgicos se fundamentan en que las especies que presentan una mayor altura,
cuentan a su vez con grandes raices que favorecen la capacidad de infiltracién y retencién de agua,
las demas especies fotosintéticas pueden beneficiarse de estos almacenamientos temporales de
agua y nutrientes. Adicionalmente, se genera una reduccién de la velocidad de escorrentia,
permitiendo que estos procesos se encuentren relacionados con la fertilidad de los suelos e
impidiendo la erosidn de los mismos.

Para la delimitacion del componente ecosistémico, se realiza la revision con informaciéon secundaria
acerca del tipo de coberturas que se encuentran presentes en el area con la finalidad de plantear
los recorridos durante la fase de campo. Una vez revisada esa informaciéon se procede a realizar
recorridos a lo largo de la franja de vegetacion aledafa a la quebrada La Esperanza, donde se
realizan 3 parcelas de 50m * 5m, identificando aquellas especies que cumplieran los criterios
relacionados con diametro a la altura del pecho “"DAP” superior a 10 cm, y una altura del ejemplar
superior a 3 metros, de acuerdo a los criterios propuestos por (Villarreal, y otros, 2004).

Una vez identificadas las especies que cumplen los criterios anteriormente mencionados, se realizd
un analisis de diversidad, frecuencia y abundancia para calcular el fndice de Valor de Importancia
(IVI), que segun Chen (1991), implica que cuando la franja riparia alcanza una longitud equivalente
a tres veces la altura “H”, todas las variables alcanzan una efectividad acumulada del 100%,
favoreciendo los procesos bioldgicos que se dan en la misma.

Después de ello se realiza la delimitacion del componente ecosistémico, mediante la relacion entre
la altura de las 3 especies con mayor importancia fitosocioldgica y la densidad de drenaje por unidad
de area geomorfoldgica siguiendo el orden que se muestra en la Figura 105.
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I INSUMOS l [ ACTIVIDADES ] PRODUCTOS
i A ™
Precipitacion, temperatura y
Modelo digital de elevacion . . Mapa 12. Zonas de
(MDE) Idonilicar ka5 20nes da vida vida. Escala: 1:25000.
Mapa 7.
. J
Mapa 12.

Levantamientos en campo Mapa 13. Mapa de
para la caracterizacion de “H" de los arboles
cobertura vegetal nativa. MIIIBHM;::& de ﬂc:al da una dominanies de una
informacion secundaria en comunidad vegetal {H) conmnidad vegeta

zonas de vida sin cobertura por zona de vida

vegetal nativa.
4 ™ N
Mapa 7. Definir la relacion entre la densidad y Mapa 14. Mapa
Modelo digital de elevacion # area de drenaje por Unidad de "N°
(MDE) Geomorfologica (“N'). Escala: 1:25000.
é N )
- Mapa 15.
Mapa 3. Delimitar el componente
Mapas 13 (H) y 14 N). ecosistémico Componerte
Ecosistemico.
\ J

Figura 105. Insumos, actividades y productos para definir el componente ecosistémico de la
zona de estudio
Fuente: Guia Técnica de Criterios para el Acotamiento de las Rondas Hidricas en Colombia, 2018.

La quebrada La Esperanza se encuentra ubicada en el municipio de Gacheta, puntualmente en la
vereda Resguardo I. Se le confiere este nombre debido a la urbanizaciéon conocida como La
Esperanza. De acuerdo con el mapa de ecosistemas continentales, costeros y marinos de Colombia
a escala 1:100.000 (IDEAM, 2017), este cuerpo de agua se encuentra ubicado en el orobioma del
zonobioma humedo tropical (Ver Figura 106).

Por otro lado, el area de estudio delimitada por la franja de 250 metros a lado y lado de la quebrada
La Esperanza, se encuentra un paisaje montafioso, con un rango altitudinal comprendido entre los
1700 y 1900 msnm, una biotemperatura entre 16°C y 20°C, y una precipitacion promedio anual
superior a los 1.470mm.
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Figura 106. Caracteristicas ecosistémicas presentes en la region del Guavio

Izg. Gran bioma. — Der. Unidades de paisaje
Fuente: Mapa de ecosistemas de Colombia, 2017
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Adicionalmente se puede mencionar que el area de estudio se encuentra clasificada como orobioma
subandino (Ver Figura 107), dado que se encuentra entre los 500 y los 1.800 msnm, con ciertas
variaciones oscilantes de 300 metros, y su temperatura se encuentra entre los 18 y los 24°C. la
estructura y fisionomia de la vegetacién natural es similar a la del zonobioma hiimedo tropical, pero
difiere del mencionado en cuanto a que el dosel es un poco mas bajo, inferior a 30 metros, hay
menos raices zancos o tablares en los arboles, y generalmente las hojas presentan unos menores
tamanos a comparacion de la vegetacion propia del bosque himedo tropical (Bernal, Gradstein, &
Celis, 2016). Teniendo en cuenta el criterio de clasificacién de zonas de vida de Holdridge, L (2000),
la zona de estudio se encuentra catalogada como bosque himedo sub tropical (bh-ST).
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Figura 107. Zona de vida presente en el area de estudio
Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019

Ahora bien, en la delimitacion del componente ecosistémico se debe considerar que la franja de
bosque ripario corresponde a la zona de transicion entre una corriente de agua y el ecosistema
terrestre adyacente, esta franja de vegetacion se caracteriza por tener un nivel fredtico alto y se ve
influenciada por las fluctuaciones en los niveles del agua. La vegetacion existente en dicha franja
cumple diferentes funciones ambientales y sociales, entre estas se encuentra la regulacion hidrica
y micro climatica, proteccién del cauce, mejoramiento de la calidad del agua, estabilizacion y
proteccion del suelo, proteccion de la biodiversidad y oferta de bienes ecosistémicos a la poblacion

aledafia (Posada & Arroyave, 2015). Caracteristicas inherentes y aplicables a la presente zona de
estudio.
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\ 0 A Prier S v r’ ‘:
Fotografia 7. Franja de vegetacion riparia de la quebrada La Esperanza (E:1049684 —
N:1024238)
Fuente: PI Planificacién Integral Consultores, 2019

Una vez comprendida la importancia de la zona riparia, las acciones antrdpicas, principalmente
deforestacion, se llevan a cabo con la finalidad de implementar sistemas agropecuarios quienes
ocasionan una degradacion del ecosistema (Rodriguez, Perez, & Leyva, 2018), esto a su vez, genera
una serie de problematicas derivadas como inundaciones, erosion, contaminacion y alteracion de la
calidad del agua.

Y o Py

Fotografia 8. Problematica por basuras Fotografia 9. Problematica por erosion
Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019 Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019

Lo que se busca con el componente ecosistémico es identificar el tipo de coberturas vegetales
propias de la regidn, para de esta manera plantear medidas de establecimiento, mantenimiento o
recuperacion, permitiendo que se reestablezcan las funciones ecosistémicas propias de la
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vegetacion riparia. No obstante, estas medidas deben ser establecidas de manera congruente con
los componentes geomorfoldgico e hidroldgico y articuladas por supuesto con el ordenamiento
territorial y demas instrumentos de gestion ambiental.

7.3.2 Coberturas vegetales y uso del suelo

Las coberturas son unidades delimitables que surgen a partir de analisis espectrales determinadas
por sus caracteristicas fisiondmicas y ambientales diferenciales con respecto a otra unidad (IDEAM,
2014). Su andlisis permite describir la vegetacion, elementos naturales y antrdpicos que se
encuentran en una determinada zona.

A continuacion, en la Tabla 51 se relacionan las coberturas identificadas dentro del area de estudio

comprendida en el Buffer de 250 metros a ambos lados de la quebrada La Esperanza y desde la
coordenada E: 1049907 N:1024374 hasta la coordenada E:1049440 N:1023772 utilizando la
metodologia Corine Land Cover (CLC) adaptada para Colombia (IDEAM, 2010).

Tabla 51. Coberturas identificadas dentro del area de estudio

AREA | Porcentaje
CLC LV Il COBUSO (ha) (%)

CLCLVII

CLCLVI

Bosques y areas

seminaturales Bosques Bosque de galeria |Bosque de galeria | 14,07 19,10

Bosques y areas Bosque Bosque secundario

seminaturales | Bosques fragmentado fragmentado 14,27 19,37
Cultivos

Territorios Cultivos Otros cultivos transitorios semi

agricolas transitorios transitorios intensivos 0,22 0,30
Pastos manejados

Territorios Areas agricolas | Mosaico de pastos | para ganaderia

agricolas heterogéneas y cultivos semi intensiva 26,77 36,34
Pastos arbolados

Territorios para ganaderia

agricolas Pastos Pastos arbolados | semi intensiva 8,36 11,35
Pastos
enmalezados para

Territorios Pastos ganaderia

agricolas Pastos enmalezados extensiva 5,00 6,79

Superficies de | Aguas

agua continentales Rio Rio 3,83 5,20
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AREA | Porcentaje

CLCLVI CLCLV I CLCLV I (6(0):1010) (ha) (%)
Territorios Zonas Tejido urbano Asentamientos
artificializados | urbanizadas discontinuo poblacionales 1,15 1,56

Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019

De acuerdo a la tabla anterior, se puede identificar que la mayor cobertura presente en el area de
estudio, corresponde a mosaico de pastos y cultivos (36,3%), seguida de bosque fragmentado
(19%) y en un tercer lugar con el mismo porcentaje de cobertura presente en la zona de influencia,
se encuentra el bosque de galeria (19%), dicha informacion se puede observar en la Figura 108.

BBosque de galeria

BBosque fragmentado

Bl Otros cultivos transitorios
ElMosaico de pastos y cultivos
B rastos arbolados

B rastos enmalezados

Brio

B Tejido urbano discontinuo

Figura 108. Porcentaje de coberturas presentes en el area de estudio
Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019

Entre las coberturas menos representativas, se encuentra que otros cultivos transitorios esta
representada por menos del 0,5% del buffer de estudio, particularmente en esta, segun reportes
de campo, se establece que hay zonas de cultivos y barbechos que no son extensas, pero que a su
vez permiten evidenciar que hay un uso agricola del suelo.

La siguiente cobertura en menor grado de representacion, y de acuerdo a los criterios utilizados por
de la metodologia Corine Land Cover, dentro del area de influencia es el tejido urbano discontinuo
y el rio Gachetd, que es donde desemboca la quebrada objeto del presente estudio.
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A continuacién, se hace la descripcidén y se muestran evidencias de las coberturas y uso del suelo
mencionados anteriormente.

- Territorios artificializados

Zonas urbanizadas

Tejido urbano discontinuo

Corresponde a espacios conformados por edificaciones y zonas verdes; las edificaciones, vias e
infraestructura construida cubren la superficie del terreno de manera dispersa y discontinua, ya que
el resto del area se encuentra cubierta por vegetacion.

Se incluye la urbanizacién La Esperanza y las redes viales en esta cobertura, debido a que el total
de la urbanizacién es menor a 5 Has (ver Fotografia 10 y Tabla 51) vy la red de carreteras cuenta
con un ancho de la via menor a 50 metros (Ver Fotografia 11).

Fotografia 10. Tejido urbano discontinuo en la franja de estudio
Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019
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Fotografia 11. Vias ubicadas en la franja de estudio
Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019

- Territorios agricolas

Pastos

Pastos arbolados

Comprende tierras cubiertas por pastos, en las cuales se han estructurado potreros con presencia
de arboles de altura superior a cinco metros, distribuidos de forma dispersa, Ver Fotografia 12.

CERRLRL

Fotografia 12. Pastos arbolados presentes en la franja de estudio
Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019

Pastos enmalezados

Comprende las coberturas que poseen tierras con pastos y malezas conformando asociaciones de
vegetacion secundaria, generalmente se dan por escasas practicas de manejo o abandono, cabe

mencionar que en este caso la altura de la vegetacion es generalmente menor a 1.5 metros, Ver
Fotografia 13.
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Fotografia 13. Pastos enmalezados presentes en la franja de estudio

Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019
Areas agricolas heterogéneas

Mosaico de pastos y cultivos

Espacios ocupados por pastos y cultivos, en los cuales el tamafio de las parcelas es muy pequefio
y el patron de distribucién de los lotes se encuentra intrincado impidiendo representarlos
individualmente. Ver Fotografia 14.

Fotografia 14. Mosaico de pastos y cultivos presentes en la franja de estudio
Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019

Cultivos transitorios
Otros cultivos transitorios

Tierras ocupadas por cultivos transitorios con un area inferior a 25 Has, para el caso de la zona de
estudio se encuentran cultivos de maiz, cafia y pasto imperial, que no cuentan con grandes
extensiones.
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Fotografia 15. Cultivos transitorios presentes en la franja de estudio
Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019
- Bosques y areas seminaturales

Bosques
Bosque fragmentado

Comprende los territorios cubiertos por bosques naturales densos o abiertos cuya continuidad se
encuentra afectada por la inclusion de otros tipos de coberturas como pastos, cultivos o vegetacion
en estado de transicion, Ver Fotografia 16.

=y i) g e

Fotografia 16. Bosque fragmentado presente en la franja de estudio
Fuente: PI Planificacién Integral Consultores, 2019

Bosque de galeria

Vegetacion arborea ubicada en las margenes de los cursos de agua permanentes o temporales. La
funcién de estos bosques es proteger los rios, garantizando una calidad de agua adecuada, el
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mantenimiento del ciclo hidroldgico, y evitando procesos erosivos (Costa, Vaz, & Mendez, 2006).
En el presente estudio se encuentra ubicada en la franja aledana al rio Gacheta (Ver Fotografia 17).

Fotografia 17. Bosque de galeria en la zona riparia del rio Gacheta
Fuente: PI Planificacién Integral Consultores, 2019

- Superficies de agua

Aguas continentales
Rios

Corriente natural de agua que fluye con continuidad, en el drea de estudio, se encuentra que la
quebrada objeto de estudio desemboca en el rio Gachetd cuyo ancho de cauce es mayor a 50
metros. Esta cobertura se puede observar en la Fotografia 18.

Fotografla 18 R|o Gacheta en eI que desemboca la quebrada La Esperanza
Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019

Una vez identificadas las coberturas en campo y corroboradas con la informacion secundaria, se
procede a elaborar la caracterizacion de las mismas utilizando como insumos los recorridos
realizados y la ortofoto, por ende, a continuacién en la Figura 109, se muestra la localizaciéon de
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cada tipo de coberturas y uso del suelo que presenta la franja de estudio para la quebrada La
Esperanza, cabe mencionar que esta se encuentra en el nivel 3 de acuerdo a la metodologia Corine
Land Cover.

1023600

N

’(
@

Limite de Vereda

| Manzana
Predio

~\~~— Drenaje sencillo

v USO Y COBERTURA
- N BBl Bosque de galeria
Bosque secundario fragmentado
B2 9

B Vereda San Rafael‘
C1  Cultivos transitorios semiintensivos
P1 Pastos manejados para ganaderia semiintensiva
- Pastos arbolados para ganaderia semiintensiva

- Pastos enmalezados para ganaderia extensiva

- Asentamientos poblacionales
T '
1049500 1050200

Figura 109. Cobertura y uso del suelo en la franja de estudio de la quebrada La Esperanza

Fuente: PI Planificacién Integral Consultores, 2019
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7.3.3 Zonas de importancia estratégica

Aun cuando en el area de estudio no se encuentran humedales, ni zonas con condiciones
ambientales, bidticas o climaticas especiales, a continuaciéon, se hace una descripcién de los
aspectos mas representativos y de importancia para el mantenimiento de las condiciones
funcionales dentro del area de influencia.

Bosque de galeria

En los recorridos que se realizaron a lo largo del cuerpo de agua, se identificaron zonas estratégicas
para la conservacion y mantenimiento de la funcionalidad de la ronda hidrica, entre estos se
encuentra la vegetacién riparia, considerando que a pesar de que la franja de bosque que se
encuentra a lado y lado de la quebrada La Esperanza, no es lo suficientemente funcional para
mitigar cargas contaminantes producto de las actividades que se desarrollan alrededor, no permite
regular adecuadamente microclimas (debido a baja altura de la vegetacién), ni mitigar de manera
optima la erosion y el arrastre de sedimentos, se considera esencial tomar acciones que permitan
su adecuado funcionamiento. Algunas de ellas se describen mas adelante en el presente
documento.

Rio Gacheta

Como todo rio, este cuerpo de agua se considera de importancia estratégica para mantener las
condiciones dptimas bidticas y climaticas, que permita mantener la oferta de servicios ambientales
como regulacion climatica, oferta de recursos naturales, belleza escénica, mantenimiento de la
biodiversidad, entre otros.

Fotografia 19. Aguas abajo del rio Gachetd, cambia su nombre a rio Guavio
Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019
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7.3.1 Vegetacion

Dadas las condiciones climaticas de la zona donde se encuentra el cuerpo de agua objeto de estudio,
la vegetacion que se encuentra, cuenta con caracteristicas de vegetacion riparia, hablando del Rio
Gachetd, que es donde desemboca la quebrada La Esperanza. Y considerando también que se ha
establecido una urbanizacién, que aunque no es demasiado extensa, genera unas modificaciones
en el territorio relacionadas con el establecimiento de sistemas productivos a su alrededor.

No obstante, se pueden encontrar diferentes estratos vegetales, conformados en su mayoria por
pasturas y pastos arbolados. Entre estas coberturas suelen presentarse plantas de las familias
Poaceae (Zea mays, Axonopus scopariusy Pennisetum clandestinum, Guadua sp.) y Verbenaceae
(Citharexylum karstenii), Fabaceae (Inga edulis, Lonchocarpus sericeus), Myrtaceae (Myrcianthes
rhopaloides, Eucalyptus sp.), Rubiaceae (Posogueria sp.) y Asteraceae (Baccharis nitida),
respectivamente.

En la Tabla 52, se muestran las especies identificadas durante los recorridos de campo en la franja

de estudio que corresponde al buffer de 250 metros a ambos lados del cuerpo de agua de la
quebrada La Esperanza.

Tabla 52. Especies de plantas identificadas en la franja de estudio
‘ Familia Especie Nombre comtin ‘

Asparagaceae |Agave sp. Pencas de maguey
Asteraceae Baccharis nitida Chilco
Bignoniaceae | Handroanthus chrysanthus | Guayacan
Chloranthaceae | Hedyosmum crenatum Canelo
Fabaceae Inga edulis Guama
Fabaceae Lonchocarpus sericeus Cafetero
Meliaceae Swietenia macrophylla Caobo
Musaceae Musa paradisiaca Platano
Myrtaceae Myrcianthes rhopaloides Arrayan negro
Myrtaceae Eucalyptus sp. Eucalipto
Myrtaceae Psidium guajava Guayabo
Oleaceae Fraxinus chinensis Arbol de urapan
Poaceae Guadua sp. Guadua
Poaceae Saccharum officinarum Cafia

Poaceae Axonopus scoparius Pasto imperial
Poaceae Pennisetum clandestinum Pasto kikuyo
Poaceae Zea mays Maiz
Podocarpaceae | Retrophyllum rospigliosii Pino
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ETTE] Especie Nombre comun ‘
Rubiaceae Posoqueria Cafeto
Rutaceae Citrus sinensis Naranjo
Salicaceae Salix humboldtiana Sauce
Verbenaceae Citharexylum karstenii Pipo

Fuente: PI Planificacién Integral Consultores, 2019

7.3.2 Indice de valor de importancia (IVI)

El indice de valor de importancia, considera la importancia fitosocioldgica de una especie dentro de
una comunidad forestal, por tal motivo, para el presente estudio se realizé un inventario forestal
mediante 3 parcelas de 50 m*10 m, ubicadas a lo largo de la franja riparia (Ver Figura 109), de
manera adicional, se realizaron recorridos de campo a lo largo de la franja de 250 metros
identificando la vegetacion predominante.

La férmula para calcular el IVI consiste en la sumatoria de la abundancia relativa (Ar), la dominancia
relativa (Dr) y la frecuencia relativa (Fr). Cabe mencionar que un parametro importante durante el
levantamiento de informacion para el calculo del indice, es que los arboles deben cumplir dos
criterios que son: altura mayor a 3 metros y un diametro mayor a 10 cm.

Durante el levantamiento de informacion se obtuvieron datos de la altura de la comunidad vegetal
y didmetro a la altura del pecho “DAP”, posteriormente se hicieron los cdlculos del area basal,
abundancia, dominancia y frecuencia, absoluta y relativa. Insumos necesarios para el calculo del
indice de valor de importancia propuesto por Finol (1971), cuyos resultados se muestran a
continuacién en la Tabla 53.

Tabla 53. Calculo del IVI para las especies reportadas en las parcelas

IVI Parcela 1 IVI Parcela 2 IVI Parcela 3
Especie Especie ‘ Vi Especie

Eucalyptus sp. 24,51 Eucalyptus sp. 29,27 | Posoqueria 21,54
Citharexylum karstenii | 22,25 | Posoqueria 13,20 | Citharexylum karstenii 15,40
Salix humboldtiana 8,73 | Citharexylum karstenii 11,24 | Inga edulis 13,54
Retrc?pf)yl{fjm 8,17 | Myrcianthes rhopaloides | 10,13 | Eucalyptus sp. 12,61
rospigliosii

Myrcmn.thes 7,00 | Inga edulis 8,33 | Myrcianthes rhopaloides | 11,17
rhopaloides

Posoqueria 6,95 | Baccharis nitida 7,21 | Retrophyllum rospigliosii | 6,98
Lonchocarpus sericeus 6,82 | Retrophyllum rospigliosii | 6,98 | Salix humboldtiana 6,35
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IVI Parcela 1 IVI Parcela 2 IVI Parcela 3
Especie VI Especie ‘ VI Especie ‘ VI
Handroanthus
5,24 | Salix humboldtiana 6,35 | Baccharis nitida 5,13

chrysanthus

. Handroanthus Handroanthus
Inga edulis 5,21 4,05 4,05

chrysanthus chrysanthus

Baccharis nitida 5,13 | Lonchocarpus sericeus 3,24 | Lonchocarpus sericeus 3,24

Fuente: PI Planificacién Integral Consultores, 2019

No obstante, es importante resaltar que las especies Eucalyptus sp. y Retrophyllum rospigliosii no
son nativas, por ende, a pesar de que fueron reportadas en el area de estudio, no se tendran en
cuenta al momento de la delimitacién del componente ecosistémico.

7.3.3 Delimitacion de la ronda desde el componente ecosistémico

De acuerdo con la Guia técnica de criterios para el acotamiento de las rondas hidricas (MADS, 2018)
en la que se basa el presente estudio, para la delimitacion de la ronda hidrica desde el componente
ecosistémico se deben tener en cuenta los parametros de altura, de las 3 principales especies de la
comunidad vegetal resultado del IVI previamente calculado. Y la relacién entre la densidad y area
de drenaje por unidad geomorfoldgica.

Calculo de H

Con la altura de los arboles cuya importancia fitosocioldgica fue mayor en las parcelas realizadas y
con lo propuesto por Chen (1991), quien menciona que “cuando la franja riparia alcanza una
longitud de tres veces H, las variables Humedad relativa, humedad del suelo, radiacion, velocidad
del viento, temperatura del suelo y del aire, alcanzan una efectividad acumulada del 100%, esta
situacion favorece de una manera positiva los procesos bioldgicos que se dan en ella como el
desarrollo radicular, la cantidad de materia organica producida (hojarasca y trozos de madera) y
sombra”.

A continuacion, en la Tabla 54, se muestra la relacion de la altura por las tres (3) especies que
representaron una mayor importancia fitosocioldgica, y ademas se muestra el calculo de la
efectividad al 100% segun lo propuesto por Chen (1991).

Tabla 54. Resultados del parametro estructural H

Parcela 1 H(m) 3H(m) Parcela 2 ‘ H(m) 3H(m) Parcela 3 H (m) ‘ 3H (m) ‘
Citharexylum Posoqueria Posoqueria
. 5 15 5 15 5 15
karstenii sp. sp.
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Parcela 1 H(m) 3H(m) Parcela 2 ‘ H(m) 3H(m) Parcela 3 H(m) | 3H(m) ‘
Salix Citharexylum Citharexylum
. 15 45 o 5 15 o 15

humboldtiana karstenii karstenii
Myrcianthes Myrcianthes .

) 6,4 19,2 ] 6,4 19,2 |Inga edulis 8,1 24,3
rhopaloides rhopaloides
Promedio 8,8 26,4 | Promedio 5,5 16,4 |Promedio 6,0 18,1

Fuente: PI Planificacién Integral Consultores, 2019

Adicionalmente en la Figura 110, se muestra el area delimitada de acuerdo a los parametros de
funcionalidad y efectividad acumulada del 100% propuestos por Chen (1991). Concluyendo que en
esta zona seran Optimos los procesos bioldgicos que se dan en la ronda.

OPTIMO ECOSISTEMICO
QUEBRADA LA ESPERANZA
\

Resgado @

Tramos

% Tamo1
O Tramo2

Tramo 3

Limite de Vereda
"] Limite de Municipio
{:} Zona de estudio

0 100 200 400

Figura 110. Poligono de la ronda considerando los parametros para una éptima funcionalidad

Fuente: PI Planificacién Integral Consultores, 2019
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Calculode N

La relacion entre la densidad y el area de drenaje, por unidad geomorfoldgica es lo que se denomina
“N”, esta relacion busca explicar el patrén de drenaje y la morfologia del territorio. Para estandarizar
los resultados la guia técnica para el acotamiento de rondas hidricas en Colombia (MADS, 2018),
propone la siguiente tabla.

Tabla 55. Valor de N segln la cuenca y la densidad de drenaje

Valor de N

Area de cuenca aferente (km?) . Densidad d_renaje

Baja Media Alta

< 1.5 km/km2 1.5 - 3.0 km/km2 > 3 km/km2

0<A<1 20 15 1,0
1<A<10 25 2,0 15
10<A <100 30 25 20
100 <A =<1000 35 3,0 25
1.000 < A=10.000 40 35 3,0
10.000 < A < 100.000 40

Fuente: Guia técnica de criterios para el acotamiento de las rondas hidricas en Colombia (MADS, 2018).

Dado que se encuentra una Unica unidad geomorfoldgica asociada a la quebrada La Esperanza (Ver
Figura 99), el valor del parametro N se calcula con base en la densidad de drenaje de esta unidad
(ver Figura 104). Adicionalmente a partir de la anterior tabla, y considerando que la quebrada
objeto de estudio no es un cuerpo de agua caudaloso, que posee una densidad de drenaje menor
a 1.5km/km?, se le asigna el valor de 2 al parametro N2,

Poligono del componente ecosistémico

Una vez identificada la altura de la comunidad vegetal que presenta una mayor importancia
fitosocioldgica dentro del area de estudio, y la densidad y el area de drenaje, por unidad
geomorfoldgica, se hace la respectiva multiplicacién de ambos valores con la finalidad de obtener
el poligono que delimite la ronda hidrica desde el componente ecosistémico.

Tabla 56. Calculo del componente ecosistémico para la ronda hidrica

Tramo 1 N*H (m) Tramo 2 N*H (m) Tramo 3 N*H (m)

Citharexylum karstenii 10 Posoqueria sp. 10 Posoqueria sp. 10
Citharexylum Citharexylum

Salix humboldtiana 30 v 10 v 10
karstenii karstenii
Myrcianthes

Myrcianthes rhopaloides 12,8 Y ) 12,8 |Inga edulis 16,2
rhopaloides

Promedio 17,60 |Promedio 10,93 |Promedio 12,07

Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019

2 La densidad de drenaje se encuentra asociada a una Unica unidad geomorfoldgica, por lo tanto, solo puede resultar un tnico valor
de “N” para el area de estudio.
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A partir de la Tabla 56, se puede decir que en la delimitacion del componente ecosistémico por
tramos se refleja que, hacia la parte alta de la ronda (ver Fotografia 20), la vegetacion con mas
importancia fitosocioldgica cuenta con una altura mayor de las especies que se encuentran hacia la
parte baja. No obstante, en la zona del tramo intermedio (Ver Fotografia 21) se encuentra que la
flora en su mayoria es arbustiva, es en este tramo donde se halla la mayor actividad antropica,
incluso en las especies que se caracterizaron, se encontrd Musa paradisiaca, conocida comiunmente
como platano.

b

s

Fotografia 20. Vegetacion de la ronda en Fotografia 21. Vegetacién de la ronda en

el tramo 1 el tramo 2
Fuente: PI Planificacién Integral Consultores, 2019  Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019

Respecto al tramo mas bajo, cuando se realizo la parcela se encontrd que la vegetacion se conforma
por arbustos y vegetacion sucesional, con un grado bastante alto de intervencién y adicional a eso,
la descarga de la planta de tratamiento de aguas residuales de la urbanizacion, se encuentra
presente en esta zona.

Fuente: PI Planificacién Integral Consultores, 2019
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Para finalizar, a continuacién, se muestra el mapa con la delimitacién de la ronda hidrica desde el
componente ecosistémico.

7
LIMITE FiSICO DE LA RONDA HIDRICA
COMPONENTE ECOSISTEMICO &

wr .
RVeredalne
Res’gua?do &

ol Z

#  PuntosMuestreo
Limite de Vereda

1 Limite de Municipio

{':3 Zona de estudio

0 100 200 400
m

Figura 111. Delimitacién de la ronda hidrica desde el componente ecosistémico
Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019
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7.4 Caracterizacion econdmica y social

Como ya se ha mencionado, el area de estudio se encuentra en el municipio de Gacheta —
Cundinamarca, especificamente en la vereda Resguardo I. Este municipio localizado en la Provincia
del Guavio, dista 100 Km de Bogota y cuenta con aproximadamente 11.000 habitantes que ocupan
mayoritariamente la zona rural del municipio. La economia se basa en las actividades agropecuarias,
teniendo un importante protagonismo en el contexto regional, por ser la cabecera municipal mas
grande y con mas servicios sociales.

En apartes anteriores se ha mencionado igualmente, que dentro de la vereda Resguardo I se
encuentra la urbanizacién La Esperanza, area de influencia directa del presente estudio y sobre la
cual se cifra el interés de brindar herramientas de planificacion por parte de Corpoguavio, para
apoyar la labor asociada con el ordenamiento territorial, en cabeza del municipio.

Para los fines del estudio, se realizd un censo poblacional detallado, el cual permitié reconocer no
sélo el nimero de predios y la cantidad de habitantes en la vereda, sino que facilitd identificar las
principales usos y costumbres de los pobladores. Dicho censo se puede observar en el Anexo 1 del
presente informe y del mismo, se pueden destacar las siguientes cifras puntuales:

NUmero de predios: 157
Numero de 59 personas encuestadas, 20 ausentes
93 viviendas (88 bloque, 3 bahareque, 2 prefabricadas)

Menores de 12 afios 60

263 habitantes dentro del area de Entre 12y 20 35
estudio Entre 21 y 40 74

Entre 41 y 60 61

Adultos mayores 33

55 predios sin ningun uso aparente del suelo
72 predios son exclusivamente de uso residencial

Integrantes %
o 1a2 17,5
Las viviendas se encuentran
. , 3a5 65,1
conformadas por los siguientes numeros
de personas 5a8 15,9
Mas de 8 1,6
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Dado que la caracterizacién econdmica, para este tipo de proyectos, tiene como fin definir el nivel
o grado de intervencién antrépica dentro del area de influencia de la ronda de la quebrada La
Esperanza, las siguientes lineas indican las condiciones sociales imperantes.

7.4.1 Usos de las zonas aledanas al cauce permanente
De acuerdo con la informacién descrita anteriormente en el componente ecosistémico, donde se
describieron las coberturas y usos del suelo presentes en el area de estudio, se encuentra que las

coberturas antropizadas comprenden 73.67 ha (56.3%) del buffer planteado, mientras que 32.17
ha (43.7%) se encuentra relacionado con areas naturales (ver Tabla 57).

Tabla 57. Tipos de coberturas en el area de estudio
Tipo de cobertura ‘ Area (ha) ‘ Porcentaje (%)

Antropizadas 41,5 56,3
Naturales 32,17 43,7
Total 73,67 100

Fuente: PI Planificacién Integral Consultores, 2019

Dentro del area catalogada como antropizada, se encuentra que el 97% de dicha area se utiliza
para el desarrollo de practicas asociadas a la ganaderia, el 3% se utiliza como asentamiento donde
se encuentra ubicada la urbanizacién La Esperanza, y solamente el 1% se utiliza para cultivar de
manera transitoria principalmente el maiz (ver Tabla 58).

Tabla 58. Usos del suelo en areas antropizadas
Usos de areas antropizadas ‘ Area (ha) ‘ Porcentaje (%)

Cultivos transitorios 0,2 0.5
Pastos para ganaderia 40,1 96.7
Asentamientos 1,2 2.8
Total 41,5 100

Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019
7.4.2 Niveles de ocupacion y uso de los recursos naturales

Adicional a lo que se comentd en el numeral 1.2.2 Analisis de la informacién recolectada se
encuentra que el area de estudio tiene un nivel de ocupacion del 56.3% principalmente destinado
al desarrollo de actividades pecuarias. Respecto al uso de los recursos naturales, puede decirse que
hay algunos predios quienes realizan aprovechamientos del agua proveniente de la quebrada La
Esperanza para regar pastos ocasionalmente (ver Tabla 4), por otro lado, se reportd en el
levantamiento de informacidn predial que en otros predios realizan vertimientos en la quebrada.
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A pesar de que no se evidencié en campo algin aprovechamiento forestal, durante el taller de
socializacion, asistentes mencionaron que la madera de ciertos arboles que se encontraban en la
franja riparia se utilizaba para cercar ganado, como lefa y para la elaboracidon de abrevaderos. No
obstante, después de que realizaron una jornada de siembra en el aino 2003, se generd conciencia
de la importancia de la vegetacidn y disminuy6 la cantidad de aprovechamientos forestales en la
zona.

Para finalizar, lo que se refiere a patrones de asentamiento y uso del espacio publico, se encuentra
con detalle en el numeral 1.2.2 del presente documento denominado Analisis de la informacion
recolectada.

7.5 Delimitacion de la Ronda Hidrica

Al sobreponer los 3 componentes previamente determinados, se define el limite funcional de la
ronda hidrica. Como se puede apreciar en la siguiente Figura 112, el componente que envuelve
los otros dos corresponde al ecosistémico.

Lo anterior puede explicarse debido a que el cauce permanente se encuentra bastante marcado en
el relieve, y los resultados del modelo hidraulico, asi lo comprueban. No obstante, a pesar de que
la vegetacion de la ronda evidencia un grado de antropizacion moderado, donde pueden observarse
especies introducidas y otras nativas, propias de los ecosistemas naturales. Requiere de acciones
de recuperacion para asegurar la permanente funcionalidad de la ronda hidrica, tal y como se
mostrd con anterioridad en la Figura 110.
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Figura 112. Envolvente de los tres componentes de la ronda hidrica
Fuente: PI Planificacion Integral Consultores, 2019
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7.5.1 Faja paralela y area de conservacion aferente

De acuerdo con los resultados del componente hidrolégico y la guia para el acotamiento de rondas
hidricas en la que se basa el presente estudio, se encuentra que, siguiendo los lineamientos del
literal (d) del articulo 83 de decreto 2811 de 1974 que menciona que “la faja paralela a la linea de
mareas maximas o a la del cauce permanente de los rios, lagos hasta de treinta metros” es un bien
inalienable e imprescriptible.

Ahora bien, en cuanto a la faja paralela del presente estudio, se puede decir que corresponde a la
extension determinada por el ancho del componente hidroldgico, y el area de conservacion aferente
o también denominada area de proteccion en la guia técnica. Lo cual puede observarse en la figura
a continuacion.
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Figura 113. Faja paralela y area de conservacion aferente para la quebrada La Esperanza
Fuente: PI Planificacién Integral Consultores, 2019
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FASE 8. AREAS DE MANEJO DE LA RONDA HIDRICA

Luego de obtener el limite funcional de la ronda de la quebrada Esperanza, la faja paralela y
definidas las zonas de proteccidon, se pretenden establecer las medidas para el manejo de las zonas
de proteccion de la misma. Para tal fin, se tienen en cuenta los criterios de preservacion,
restauracion y uso sostenible que se definen a continuacion segun el ministerio de ambiente y
desarrollo sostenible (2018):

e Preservacion:

Consiste en mantener la composicidn, estructura y funcion de la biodiversidad, conforme a su
dindmica natural y evitando los posibles disturbios que sean ocasionados de manera antrdpica.

Zonas cuyo objetivo es mantener y garantizar la intangibilidad y la perpetuacion de los recursos
naturales dentro de espacios especificos. Seran espacios de preservacion aquellos que contengan
biomas o ecosistemas de especial significacion para el municipio y la regidon, donde se permita la
evolucién natural de los procesos bioldgicos. El mantener la condicién original de los recursos
naturales de un area silvestre, reduciendo la intervencidon humana a un nivel minimo, da la
posibilidad de tener sectores especiales en los cuales se pueda realizar un uso no extractivo
tendiente al logro de fines ambientales, sociales, cientificos, educativos, recreativos o
potencialmente econémicos.

e Restauracion:

Consiste en restablecer parcial o totalmente la composicion, estructura y funcion de la biodiversidad,
en areas de la ronda hidrica que hayan sido alteradas o degradadas y que contribuyan a la
conectividad ecoldgica.

La restauracion como una forma de recuperacion, debe operar por medio de la inducciéon de
transformaciones ambientales en apoyo y en la direccion de las tendencias generales de la sucesion,
lo que implica el manejo de factores fisicos, bidticos y sociales. Aunque la restauracién implica, por
definicion, un modelo de ecosistema original no alterado, como meta, no siempre se conduce
exactamente asi. En ciertos casos el objetivo puede ser la rehabilitacion de una funcién del
ecosistema por medio de la toma de decisiones administrativas y ambientales que restrinjan su uso.

e Uso Sostenible

En esta estrategia se incluyen las areas que se encuentran en conflicto por uso de la tierra o grado
de deterioro ambiental identificados tanto en la definicion del limite funcional como la de servicios
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ecosistémicos, asi como en la que se puedan desarrollar actividades econdmicas que sean
compatibles con la funcionalidad de los tres componentes de la ronda hidrica identificados.

Acorde a las definiciones anteriores, en la estrategia de preservacion se incluiran las areas de la
ronda hidrica que por sus atributos deban ser preservadas evitando la ocupacién humana, entre
estas se incluyen las areas de vegetacidon nativa y zonas de vegetacion que permitan la evolucion
natural de los procesos bioldgicos, zonas de aprovechamiento de recursos bioldgicos y servicios
ecosistémicos, areas de recarga de acuiferos y el componente hidroldgico de la ronda hidrica.

Respecto a la estrategia de restauracién, debe enfocarse en areas que ya han tenido algun tipo de
intervencion y que pueden restituirse a un estado previo al disturbio. Basados en relictos de
vegetacion nativa que brinden una percepcion de cdmo se encontraba el ecosistema antes de la
intervencion antrdpica, segun el Plan Nacional de Restauracidon esta estrategia se denomina
enriquecimiento y suplementacién del bosque, que consiste en la siembra de plantas nativas en una
alta densidad buscando la mayor diversidad posible, manejando distancias de siembra de 2m x 3m
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015).

Con fines de restauracion se pueden implementar otras estrategias propuestas en dicho plan como:

¢ Encerramiento del bosque:

La finalidad de esta estrategia consiste en disminuir el impacto producido por el ganado en el interior
del bosque, ya sea por apertura de caminos, compactacién o por pisoteo de semillas y plantulas.
La mayor parte de la ronda esta abierta y es pertinente cerrar y mantener el bosque presente.

e Conectividad a través de cercas vivas:

Las cercas vivas favorecen la movilidad de algunas especies de fauna, muchas de estas especies
como aves y murciélagos se consideran dispersores de semillas. Por lo general la mayoria de las
plantulas que germinan bajo la linea de la cerca, la fortalecen permitiendo que se vaya ampliando
la cerca y a su vez recuperando sectores que se han perdido.

o Establecimiento de barreras:

Con esta estrategia se busca disminuir los efectos de borde, facilitando la recuperacién interna de
los bosques. Una barrera densa de arboles y arbustos nativos, suele tener un efecto positivo en la
recuperacion del fragmento de bosque objeto de restauracion.

8.1 Zonificacion de manejo
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Para identificar las zonas de manejo, se integraron y analizaron los diferentes aspectos fisico bidticos
encontrados, esto con la finalidad de caracterizar las unidades definidas en la ronda, que permitan
visualizar la realidad del territorio en cuanto a su uso actual y su potencial para proveer bienes y
servicios ambientales. A continuacion, se describen los aspectos analizados para tal fin:

e Cobertura y uso de la tierra:

Se utilizd como principal insumo de andlisis, ya que permite evidenciar la forma como se interviene
la zona de ronda, y los usos que se estan dando en el territorio, las areas homogéneas, el grado de
intervencién antrdpica y los sistemas productivos que se llevan a cabo en las zonas de ronda.

e Zonas de inundacion:

Este criterio se utilizd debido a las afectaciones que puede ocasionar un evento de creciente del
cuerpo de agua objeto de estudio, donde de acuerdo a los andlisis realizados, son bajos. Lo anterior
permite identificar las zonas donde debe existir un control estricto respecto a la prohibicién de
ocupacion de la ronda, marcando pautas para establecer areas de preservacion, o en las que ya
estan ocupadas, establecer las zonas de restauracién o de uso multiple, segin corresponda.

Para tal fin, en la Figura 114 se pueden observar las zonas destinadas a preservacion y
restauracion, que corresponden a areas que pueden verse afectadas por fendmenos de inundacion,
0 zonas que se encuentren en aceptables condiciones y que provean servicios ecosistémicos,
respectivamente.

Finalmente, para definir las zonas de manejo sostenible se tienen en cuenta aquellas areas de la
ronda que se encuentran en conflicto por uso de la tierra 0 que producen cierto grado de deterioro
ambiental en la zona delimitada. Los condicionamientos para estas, dependen de si representan
alguna alteracién de la funcionalidad de los componentes delimitados, en tal sentido si no
representan una alteracion, los condicionamientos serdn menos restrictivos y la estrategia de
manejo que debe tenerse en cuenta sera la de uso sostenible.

Asi las cosas, se define que la ronda hidrica contempla un total de 2,348 Ha, categorizadas como
zonas de proteccidon y de uso sostenible (ver capitulo iError! No se encuentra el origen de la
referencia.), estas se encuentran distribuidas como areas de preservacion (2,212 Ha) y
restauracion (0,005 Ha) que representan el 94,21% y el 0,21% respectivamente. Asi mismo,
se encuentran 0,131 Ha en uso sostenible, que corresponden al 5,58%b restante.

En la Tabla 59 se presenta el porcentaje de las categorias producto de la zonificacién realizada.
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Tabla 59. Proporcién de areas por categoria de zonificacion para la ronda hidrica definida

Categoria ~ Area (Ha) Area (%)
Proteccién Preservacion 2,212 94,21
Restauracion 0,005 0,21
Uso Sostenible 0,131 5,58
Total 2,348 100

Fuente: PI Planificacion Integral Consultores S.A.S, 2020

A continuacion, en la Figura 114 se presenta el resultado de la zonificacion de las areas de manejo
de la quebrada Esperanza en el municipio de Gacheta.
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Figura 114. Zonificacién de manejo para la ronda hidrica definida de la quebrada Esperanza.
Fuente: PI Planificacion Integral Consultores S.A.S, 2020
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8.2 Compatibilidad de usos

Una vez definidas las zonas de manejo, se pretende que el proceso de zonificacion sea exitoso, para
ello se deben tener en cuenta los usos que serian compatibles y los que se restringen respecto a
las areas delimitadas tanto de preservacion, como proteccion y de uso sostenible. De tal manera
que a continuacion se describen los diferentes usos propuestos acorde a la zonificacion
anteriormente descrita.

8.2.1 Zonas de preservacion:

El objetivo que se plantea para estas zonas definidas para la preservacion, es conservar la
vegetacion boscosa y de caracter ripario que se encuentra presente en el area delimitada de la
ronda hidrica de la quebrada Esperanza, permitiendo la funcionalidad de los procesos ecoldgicos
que se llevan a cabo, evitando el establecimiento de actividades antropicas.

Para tal fin, los diferentes usos que se proponen acorde al conocimiento de las actividades que se
llevan a cabo en la zona se muestran en la Tabla 60.

Tabla 60. Recomendaciones de uso para zonas de preservacion
Conservacion, establecimiento forestal y manejo integral, jardin
(VRGBS botanico destinado a investigacion cientifica y programas de
monitoreo ambiental enfocados en la produccion de conocimiento.
Turismo ecoldgico, educacién ambiental y establecimiento de
infraestructuras relacionadas con los usos compatibles, con ciertas
restricciones.

Ocupacion del territorio para vivienda o fines urbanos, caza,
pesca, explotacion silvicultural, explotacién agropecuaria vy
minera, disposicidén de residuos y demas usos que no se reportan
como compatibles o condicionados se entienden como prohibidos.
Fuente: PI Planificacién Integral Consultores S.A.S, 2020

Usos
condicionados

Usos prohibidos

8.2.2 Zonas de restauracion:

El objetivo de plantear este tipo de zonas, consiste en recuperar las areas dentro del limite funcional
de la ronda hidrica que impiden que se lleven a cabo los procesos naturales tanto ecosistémicos
como geomorfoldgicos y/o hidroldgicos.

Con esta finalidad se plantean los siguientes usos que permiten, mediante un proceso liderado por
la Autoridad Ambiental y el municipio, se logre el objetivo anteriormente mencionado. Ver Tabla
61.
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Tabla 61. Recomendaciones de uso para zonas de restauracién
Reforestacidn con plantas nativas y rehabilitacién de ecosistemas,
educacion  ambiental, investigacién, enriquecimiento y
mejoramiento de habitats, ecoturismo, bosque protector
productor.

Usos Aprovechamientos sostenibles de especies forestales, agricultura,
condicionados recreacion pasiva.

Ocupacion del territorio para vivienda o fines urbanos, explotacion
Usos prohibidos minera, tala y quema de bosques, ganaderia, avicolas, disposicion
de residuos.

Fuente: PI Planificacion Integral Consultores S.A.S, 2020

Usos compatibles

8.2.3 Zonas de uso sostenible

Las zonas de uso sostenible se plantean con el objetivo de no expropiar a los duefios de predios
que se encuentran en la zona de la ronda hidrica, pero si condicionarlos a que las actividades que
se llevan a cabo en estas areas, tengan relacion directa con su sostenimiento ambiental.

Con este objetivo claro, se plantean los siguientes usos para las zonas destinadas a usos sostenibles.
Ver Tabla 62.

Tabla 62. Recomendaciones de uso para zonas definidas de uso sostenible
Produccién  agropecuaria  condicionada, aprovechamientos
(VRG] L1 S sostenibles de bajo impacto, ecoturismo, educacién ambiental,
recreacion pasiva.

Vivienda campesina, aprovechamientos sostenibles de especies
forestales, actividades pecuarias no intensivas, sistemas
agroecoldgicos.

Ganaderia intensiva, cultivos que exijan mecanizacion, aplicacion
de pesticidas, mineria, disposicidon de residuos, quemas.

Fuente: PI Planificacién Integral Consultores S.A.S, 2020

Usos
condicionados

Usos prohibidos
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