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1 INTRODUCCION

En el marco del contrato de consultoria No 200-30.4-322 del 11 de julio de 2022,
suscrito entre la Corporacion Autdnoma Regional del Guavio — CORPOGUAVIO vy la
firma Ingenieria Civil y Geodesia SAS - INCIGE, cuyo objeto es “Elaborar los estudios
técnicos necesarios y suficientes para el acotamiento de la zona de ronda hidrica de
la Quebrada El Chulo en un tramo de un (1) km a la altura del casco urbano del
municipio de Gachetd y elaborar la propuesta de actualizacién del proceso de
reglamentacion del uso y aprovechamiento del agua en la unidad hidrografica
quebrada El Gusano, en el municipio de Ubald - Cundinamarca, jurisdiccion de
CORPOGUAVIQ”, se presenta este informe, correspondiente con el Documento de
acotamiento de la zona de ronda hidrica de la Quebrada El Chulo a la altura del
casco urbano del municipio de Gacheta.
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2 REVISION DE INFORMACION CARTOGRAFICA

Respecto a la informacion cartografica suministrada por parte de la Corporacién, en
la Tabla 2.1 se presenta un cuadro resumen con algunos de los archivos aferentes
al proyecto.

Tabla 2.1. Resumen Planchas - Informacion cartografica

INSUMOS PARA EL PROYECTO
ENTREGA FORMATO
FUENTE
ELEMENTO GRUPO ESCALA sr| o GD/SH | AUTO | JPG/
APE CAD PDF
POM | PO | PM | INCI

CA RH | A GE

X Cobertura Vegetal 1:25.000 X X
X Edificacién Obra Civil 1:25.000 X X
X Entidades Territoriales y 1:25.000 X X

Unidades Administrativas
X Impresién 1:25.000 X X
X Indice Mapas 1:25.000 X X
X Instalaciones 1:25.000 X X
X CartografiaBaseCuencaGuavio_3506.gd Construcciones para 1:25.000 X X
transporte
X Puntos de Control 1:25.000 X X
X Relieve 1:25.000 X X
X Superficies Agua 1:25.000 X X
X Toponimos 1:25.000 X X
X Transporte Aéreo 1:25.000 X X
X Transporte Maritimo Fluvial 1:25.000 X X
X Transporte Terrestre 1:25.000 X X
X DIVISION_POLITICOADMINISTRATIVA Limites Colombia 1:25.000 X X
X _COLOMBIA.mdb Limites en cuencas 1:25.000 X X
X Escenarios Indice de 1:25.000 X X
Fragilidad
X Escenarios Movimientos en 1:25.000 X X
Masa
X Escenarios Riesgo 1:25.000 X X
X Escenarios Tendenciales 1:25.000 X X
Favorabilidad Movimientos 1:25.000
X N X en Masa X X
X IntermediosRiesgoGuavio.gdb Indicador Porcentaje 1:25.000 X X
X Indice Vulnerabilidad 1:25.000 X X
X Intermedios Incendios 1:25.000 X X
X Forestales 1:25.000 X X
X Inundaciones 24-03-19 1:25.000 X X
X Precipitacion 1:25.000 X X
X Vulnerabilidad Expuestos 1:25.000 X X
X RASTER 1:25.000 X X
X _11 GEOLOGIA 1:25.000 X X
X _12_GEOMORFOLOGIA 1:25.000 X X
X _14 SUELOS 1:25.000 X X
X _15_RECURSO_HIDRICO_S 1:25.000 X X
UPERFICIAL
X _16_HIDROGEOLOGIA 1:25.000 X X
X _17_GEOTECNIA 1:25.000 X X
X _19_CLIMA 1:25.000 X X
X _20_BIOTICO 1:25.000 X X
X POMCA_RIO_GUAVIO.gdb _22_P0LIT;(%§)V_OADMINISTR 1:25.000 X X
X _23_ECONOMICO 1:25.000 X X
X _24 SOCIOCULTURAL 1:25.000 X X
X _26_GESTION_RIESGO 1:25.000 X X
X _27_INDICES 1:25.000 X X
X _28 SINTESIS_AMBIENTAL 1:25.000 X X
_30_ZONIFICACION_POMC 1:25.000
X A X X
X _31_AREAS_ECOSISTEMAS 1:25.000 X X
_ESTRATEGICOS
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INSUMOS PARA EL PROYECTO
ENTREGA FORMATO
FUENTE
ELEMENTO GRUPO ESCALA sr| no GD/SH | AUTO | JPG/
APE CAD | PDF
POM | PO | PM | INCI
CA RH | A GE
X _32_AREAS_REGLAMENTAC 1:25.000 X X
ION_ESPECIAL
X ESCENARIO_APUESTA_ZON 1:25.000 X X
X IFICACION_AMBIENTAL 1:25.000 X X
X Solicitud_RFPN.gdb 1:25.000 X X
X DTM DTM_CuencaGuavio 1:25.000 X X
X IMAGENES SPOT5 1:25.000 X X
X ESTACIONES_MET 1:25.000 X X
X UAH 1:25.000 X X
X Balance Hidrico 1:25.000 X X
X evapotranspiracion_potenci 1:25.000 X X
09_GUAVIO_CLIMA.gdb al
X evapotranspiracién_real 1:25.000 X X
X Isotermas 1:25.000 X X
X Isoyetas 1:25.000 X X
X Raster 1:25.000 X X
X Otros Insumos EscenAmenlInunda 1:25.000 X X
X Escenario apuesta 1:25.000 X X
X DEM DEM 1:25.000 X X
X SHP 0. Apoyos 1:25.000 X X
X BD_PMAM_GRANDE.gdb 1:25.000 X X
X GDB GDB_IGAC_10K.gdb 1:25.000 X X
X POMCA_RIO_GUAVIO.gdb 1:25.000 X X
X dp00.gdb 1:25.000 X X
X dp10.gdb 1:25.000 X X
X dp100.gdb 1:25.000 X X
X dp20.gdb 1:25.000 X X
X 1:25.000 X X
X dp30.gdb 1:25.000 X X
X 1:25.000 X X
X GDB dp40.gdb 1:25.000 | X X
X dp50.gdb 1:25.000 X X
X dp60.gdb 1:25.000 X X
X dp70.gdb 1:25.000 X X
X dp80.gdb 1:25.000 X X
X dp90.gdb 1:25.000 X X
X PORH.mdb 1:25.000 X X
X SHP 03. SHP2014 1:25.000 X X
X SHP 6.7. Isoyetas 1:25.000 X X
X RASTER RASTER 1:25.000 X X
X SHP 03. SHP 1:25.000 X X
X Anexo 1. Gacheta 1:25.000 X X
X 229IC3 1:25.000 X X
X SHP 229111A1 1:25.000 X X
X 22911IA3 1:25.000 X X
X 2281ID1.mdb 1:25.000 X X
X 228I1D3.mdb 1:25.000 X X
X GDB 22811D4.mdb 1:25.000 X X
X 2281VB2.mdb 1:25.000 X X
X 2281VB4.mdb 1:25.000 X X
X SHP Catastro_Gachetd_bufferl 1:25.000 X X
X Catastro_Ubala_buffer2 1:25.000 X X
X Fotografias aéreas Fotografias aéreas 1:25.000 X X
X Limite Gacheta 1:25.000 X X
X SHP Limite Ubald A 1:25.000 X X
Limite Veredal 1:25.000 X X

X
Fuente: INCIGE — Ingenieria

Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
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3 REVISION DE ESTUDIOS '!'EMATICOS E INSTRUMENTOS DE
GESTION AMBIENTAL

En el presente capitulo se resume la informacion aferente a la Quebrada El Chulo,
identificada en los principales estudios tematicos e instrumentos de gestidn
ambiental de la zona de estudio. Para evaluar las caracteristicas de la informacion,
se califico la cualidad de los documentos como alta o baja, de acuerdo con los

criterios definidos en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Caracterizacion informacion secundaria.

CUALIDAD DEFINICION ALTA (A) MEDIA (M) BAJA (B)
Se refiere a que tan
q . .. | Cuando la | Cuando la
adecuada es la | Cuando la informacion | . L ) L,
. - o informacién es un | informacion es
) . informacion  para el | es un 100% util para on o)
Pertinencia P L 70% util para el | un 40% util para
proposito el proposito  del - L
proposito del | el propdsito del
que se busca con su | proyecto
proyecto proyecto
lectura.
Cuando utilice fuentes
fiables como
instituciones oficiales,
universidades, Cuando la
. L S Cuando la | . L
- Cuando Ila informacion | instituciones ) Ly - informacion
Fiabilidad o - h - . | informacion utiliza el -
. analizada proviene de | cientificas o que esté o utiliza  fuentes
confiabilidad : . 50% de fuentes
fuentes confiables generada a partir de fiables que no son
informacién primaria fiables.
utilizando
metodologias
apropiadas.
La definicion de calidad Cuando el
de la informacidon se | Cuando el documento | documento tiene Cuando la
apoya en el criterio del tiene marco | marco conceptual, | . s
. , informacion no
profesional encargado de | conceptual, metodologia tiene datos que
Calidad determinada  temadtica, | metodologia validada | validada aplican para I
con base en la experiencia | y pero no presenta P P
. elaboracién de
y concluye con base en | conclusiones con .
Ly LA . ... | los informes.
comparacion con otras | los analisis realizados. | base en los analisis
informaciones. realizados
. L Cuando la | Cuando la
L, . Cuando la informacion | . L . ) L
Informacion que aplica | informacion  tiene | informacion no
e tiene  datos que - )
. para los propositos de la . datos que aplican | tiene datos que
Actualidad ) aplican para la - .
elaboracion del s parcialmente para la | aplican para la
elaboracion de los - 5
proyecto elaboracion de los | elaboracion de
productos
productos los productos

Fuente: (A.G.S. LTDA, 2019).

Para la toma de decisiones se deja a criterio de cada profesional, siendo lo mas
importante la retroalimentacion que hacen los documentos en el proyecto. A
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continuacion, se relaciona en la Tabla 3.2 el resume de la informacion aferente a la
Quebrada El Chulo, con su correspondiente calificacion y aporte.

Tabla 3.2. Informacion documental — estudios.

— ~ CARACTERISTICAS
COMPONENTE AUTOR ANO | DE LA INFORMACION OBSERVACIONES
DOCUMENTO
P F C A
POMCA DEL L . S
Localizacién RIOGUAVIO |AGSltda. | 2019 | A | A | A | m |Permite identificar cuales municipio tienen
(3506) jurisdiccion sobre la cuenca de estudio.
Permite identificar el comportamiento,
POMCA DEL distribucién y tendencias que tienen las
Climatologia RIO GUAVIO | A.G.S Ltda. | 2019 A A A M | variables climaticas (Precipitacion,
(3506) temperatura, brillo solar, evaporacién y
humedad) sobre el area de estudio.
POMCA DEL Permite identificar y analizar las caracteristicas
Hidrografia RIO GUAVIO | A.G.S Ltda. | 2019 A A A A |fisicas de la cuenca y asi mismo sus
(3506) condiciones de drenaje debidas a estas.
POMCA DEL Permite reconocer y analizar las condiciones
Hidrologia RIO GUAVIO | A.G.S Ltda. | 2019 A A A A | de regulacién y retencion hidrica que tiene la
(3506) cuenca de estudio.
POMCA DEL Permite establecer y/o definir las regiones
Zonificacién Climatica | RIO GUAVIO |AG.Sltda. | 2019 | A | A | A | A | =0 ) 9
(3506) climaticas dentro de la cuenca.
Geomorfologia PORH AREAS Consorcio Permite definir y analizar las unidades
X DE DRENAJE - . P
(Unidades CUENCA DEL Aguas del 2014 A A A A | geomorfoldgicas en la zona y asi mismo su
Morfologicas) RIO GUAVIO Guavio tendencia.
PORH AREAS Consorcio
DE DRENAJE - Permite identificar el uso de suelo y sus
Suelos CUENCA DEL A%L:Jaafﬂzel 2014 A A A A coberturas.
RIO GUAVIO
|§EO EESN%/ES_ Consorcio Permite identifican que tipo de especies
Fauna CUENCA DEL Aguas del 2014 A A A M | pueden habitar en la zona vy cuales
RIO GUAVIO Guavio predominan.
PORH AREAS Consorcio Permite identificar y analizar la tendencia de
DE DRENAJE - . o .
Caudales CUENCA DEL Aguas del 2014 A A A A | crecientes y variaciones que tiene el caudal en
RIO GUAVIO Guavio diferentes periodos de tiempo.
PORH AREAS Consorcio Permite identificar las variaciones 'y
Oferta Hidrica DE DRENAJE - Aguas del 2014 A A A A caract.erlstlca'ls c_jel caudal en el tiempo yen el
CUENCA DEL Guavio espacio y asi mismo sus patrones estacionales
RIO GUAVIO dentro del drea de drenaje.
PORH AREAS ) Eerm|te comparar en diferentes pe_nodos de
Consorcio tiempo y espacio el comportamiento del
- . - DE DRENAJE - . :
Indices Hidroldgicos CUENCA DEL Aguas del | 2014 A A A A | recurso y establecer su grado de influencia
: Guavio (vulnerabilidad de desabastecimiento) en las
RIO GUAVIO A P
variaciones del régimen natural.
PORH AREAS ) Permte |dent|f|carf cuanto en promed_|o
DE DRENAJE - Consorcio requieren los usuarios de la zona de estudio
Demanda Hidrica CUENCA DEL Aguas del 2014 A A A A | para satisfacer las necesidades de agua en
RIO GUAVIO Guavio actividades como agricultura, industria, entre

otros.

Caracteristicas de la informacidn: Pertinencia (P). Fiabilidad (F). Calidad: (C). Actualidad (A)
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4 ESTRATEGIA DE PARTICIPACION Y COMUNICACION

4.1 IDENTIFICACION DE ACTORES

Generar espacios, instrumentos y mecanismos de participacion, involucramiento y
comunicacién para el Acotamiento de la Ronda Hidrica de la Quebrada El Chulo.

4.1.1 Metodologia

Identificacibn de medios, instancias, mecanismos comunitarios y de
participacion para el desarrollo de los procesos de participacion vy
comunicacion.

Realizar la socializacion con los actores de la informacion pertinente sobre el
acotamiento de la ronda hidrica de la Quebrada El Chulo como lo son los
objetivos, el alcance y el plan de trabajo, todo alineado a la normatividad
vigente y los marcos conceptuales relacionados.

Socializar por medio de la accién participativa con los actores con el fin de
identificar sus necesidades con respecto a las zonas de especial importancia,
para asi tenerlas en especial consideracion en la ejecucion del proyecto de la
ronda hidrica de la Quebrada El Chulo.

Recolectar las principales observaciones, inquietudes y perspectivas sobre el
proceso de acotamiento de la ronda hidrica de la Quebrada El Chulo.

4.2 FASES DE EJECUCION

Para el desarrollo de esta estrategia, se llevaron a cabo las siguientes fases las cuales
son complementarias y circulares ya que al revisar nuevas fuentes de informacion y
se hicieron reuniones con los actores para completar todas las necesidades que
resulten en el estudio de acotamiento de la ronda hidrica de la Quebrada El Chulo.
A continuacion, se presentan las fases de la estrategia del proyecto:
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Figura 4.1. Fases de ejecucién

\\. . w F - .- .
[| 1 | Revision de informacion secundaria
\ y

\. . . P
2 || Acercamiento inicial a los actores

\- . . - . .
3 || Socializacion, diagnostico con los actores

\. . - . - .
4 || Recoleccion de informacion primaria

] r—

5 \] Entrega de resultados del estudio y medidas de manejo y estrategia de implementacion

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

4.2.1 Marco conceptual

Como area de influencia del desarrollo de la estrategia para el acotamiento de la
ronda hidrica de la Quebrada El Chulo, se consideran las veredas en las que se
encuentra la jurisdiccion.

4.2.2 Convocatoria y medios de comunicacion

Para realizar la identificacién de los actores se consultd informacién secundaria (Fase
1) brindada por la alcaldia municipal de Gacheta como los presidentes de las Juntas
de Accién comunal Vereda Resguardo I y Vereda Resguardo II y se realizd el
acercamiento (Fase 2) en el cual se hizo el primer encuentro con algunos de los
actores y los propietarios de los predios, para generar un relacionamiento inicial y
poder crear relaciones de confianza y buena comunicacion, con el fin de conocer los
aspectos relevantes de la zona y las dinamicas sociales y comunitarias que pudiesen
llegar a ser importantes en desarrollo de la estrategia de participacién y
comunicacion.

Para desarrollar efectivamente las actividades de este componente, fue importante
realizar una convocatoria para la socializacion (Fase 3) como estrategia por medio
de comunicacién oral, escrita y digital. Se visitaron uno a uno los predios realizando
la invitacion personalmente, asi mismo se les entregd una invitacidon escrita formal
con toda la informacion pertinente y se enviaron comunicados por medio de la
plataforma de chat WhatsApp a través de los presidentes de las Juntas de Accién
Comunal.
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Para recolectar informacién primaria (Fase 4), se realizaron visitas a cada uno de los
predios que estan en la ronda hidrica de la Quebrada El Chulo, para recolectar mas
informacion por medio de una encuesta semiestructurada y se mantuvo constante
comunicacién con los actores por medio de llamadas telefonicas.

Asi pues, los medios que se utilizaron para la adecuada comunicacidon con los
principales actores y la comunidad en general y que fueron claves para conocer las
posiciones, percepciones y expectativas fueron:

. Red social WhatsApp

. Oficios

o Visitas a cada predio

. Llamadas telefénicas

4.3 RESULTADOS _ DE LAS ESTRATEGIAS DE PARTICIPACION Y
COMUNICACION

4.3.1 Jornada de socializacion

4.3.1.1 Desarrollo de /la socializacion

Tabla 4.1. Desarrollo de Socializacion.
OBJETIVOS DE LA JORNADA

OBJETIVO GENERAL
Desarrollar un espacio de participacion para el involucramiento de los actores, organizaciones e
instituciones con el fin de socializar la informacidn del proyecto y recoger informacion relevante
que expresen los actores sobre sus perspectivas sobre el acotamiento de la ronda hidrica de la
Quebrada El Chulo.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Dar a conocer la informacion basica del proyecto, objetivos, alcances y posibles resultados.

o Identificar los puntos de vista y perspectivas de los actores en cuanto al acotamiento de

la ronda hidrica de la Quebrada El Chulo.

o Identificar los principales conflictos socio ambientales en las diferentes areas que hacen

parte de la ronda hidrica de la Quebrada El Chulo.
ACTORES CONVOCADOS
Junta de accién comunal vereda resguardo I
Junta de accién comunal vereda resguardo II
Secretario de planeacion del municipio de Gacheta
Actores identificados
CONVOCATORIA Y DIFUSION DE LA REUNION

Para realizar los procesos de convocatoria y difusion de informacion se usaron diferentes medios
y estrategias de comunicacion adaptadas a las caracteristicas de la poblacion y el territorio. Asi, se
realizaron acciones mediante comunicacion digital, presencial, voz a voz y escrita, esto con el fin
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de llegar a la mayor cantidad de personas. A continuacion, se describen los procesos de
informacion y convocatoria usados:

e Contacto telefonico con los presidentes de las Juntas de Accion Comunal:

Para la participacion se contactaron con los 2 presidentes de las Juntas de accidon comunal
por medio de llamadas telefénicas para acordar el espacio de reunion, fechas vy
requerimientos logisticos.

e Comunicacion escrita dirigida a los actores y secretario de planeacion:

Se realizaron oficios de invitacion a cada uno de los propietarios de los predios de la ronda
hidrica de la Quebrada El Chulo, entregados de forma fisica en cada una de las residencias
para asi esperar la participacion e involucramiento del espacio. Asi mismo se realizd un
oficio radicado en la alcaldia municipal de Gacheta dirigido al secretario de planeacion.

INC209-02-GUA INC22.00.02-CTA
Bagath D.C., 5 de septiembre de 2022

Setor:

Arquitecta Marts Vicoris Acoies Remerez Sesores:

SECRETARIO DE PLANEACION FROFIETARIOS DE LOS FREDIOS
ALCALDLA MUNICIPAL DE GACHETA ALCALDEA MUNKCIPAL DE GACHETA
incheth, Cundinamanca. s, Cundinamasca.

REF:  Iesibecidn gresentscide e e dolimitacidn de la renda bidrics de fo Qusbrede £1 Chule

Propietasics:

iegrar en su PO, Tazie por Ia el

Cordiakmente,

e - 2 P

Tng. Cemar A Fics H.
Representanic Legnl INCIGE SAS

e Red social WhatsApp:

A través de esta red social se hizo contacto y comunicacion constante con los presidentes
de las Juntas de accion comunal para enviar por medio de los grupos de difusion para la
comunidad la informacidn relevante para la invitacion y convocatoria.
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o Moreno Presid. o
=% Merardo Moreno Presid..

Bno

Y rote rigeiona e

Desde Incige S.A.S y Corpoguavio les
queremos invitar a una pequefia reunién
para dar a conocer el alcance y

Ella es |a precidente presentar el proyecto de acotamiento
de la ronda hidrica de la Quebrada El
Chulo, se realizara en las instalaciones
de la Escuela Santa Cecilia el proximo
Sébado 24 de Septiembre de 2022 a las
10:00 am. Esperamos que nos
acompafien.

Dame un segundo te envio nuevamente
el documento

Se envié el qu

Chu
mal
imo Sabax de
u

nos acompz

V ¢ enviar INCIGE
este mensaje en don p——
cambio de lugar

>

Don Merardo donde me dice que pu¢
recoger el video beam? Este sies

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

4.3.1.2 Agenda de trabajo
Tabla 4.2. Agenda de trabajo.

ORDEN DEL DIA

- Primer momento:
» Presentacion de los asistentes
* Presentacion del equipo de profesionales
* Presentacion del objetivo de la jornada
- Segundo momento:
* Presentacion PPT sobre la forma en que se realiza el proceso de delimitacion fisica
de la ronda hidrica y los posibles resultados
* Presentacion mapa de cobertura y uso del suelo
»  Presentacion conflictos derivados del analisis
- Tercer momento:
= [Espacio para aclarar inquietudes
» Cierre de la socializacion

DESARROLLO DE LA JORNADA

Momento Primer momento Tiempo

1 Presentacion de los asistentes, presentacion

de objetivos de la jornada 20 minutos

Se realiza la presentacion de los asistentes a la reunion y miembros del equipo técnico de consorcio,
se hace apertura de la jornada, se le comparte a los asistentes el objetivo de la jornada, los
alcances y el tiempo programado para la reunion.

Momento Segundo momento Tiempo
2 Presentacion del proceso de delimitacion y 30 minutos
resultados
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Se realiza una presentacion en PPT en la cual se muestra la forma en que se realiza el proceso de
delimitacion fisica de la ronda hidrica y los posibles resultados, incluyendo el mapa de cobertura y
uso del suelo y los conflictos que se derivan del analisis.
Momento Tercer momento Tiempo
3 Momento para aclarar inquietudes y cierre 20 minutos
Se da un espacio para precisar informacién relevante y aclarar las inquietudes de la comunidad
frente al proyecto y se realiza el registro de asistencia.

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

4.3.1.3 Resultados

La jornada de socializacion del acotamiento de la ronda hidrica de la Quebrada El
Chulo se realizo el dia 24 de septiembre de 2022 con la participacion de 6 personas
los cuales se identificaron como propietarios de predios y presidentes de las Juntas
de Accién Comunal. La convocatoria se realizd a partir de visita directa a los predios
con una invitacion fisica a cada uno de los propietarios, a partir de mensajes de
WhatsApp por medio de los grupos de difusion que tienen las Juntas de Accion
Comunal.

Durante el desarrollo de la socializacidn, los participantes manifestaron su interés en
realizar proyectos que estén en pro del mejoramiento de la seguridad de sus
viviendas y mencionaron algunos eventos de desastres que han ocurrido en la zona,
se generaron preguntas como ¢Qué pasa si alguien compra un predio cerca a la
quebrada y no sabe que tiene que dejar el espacio de la ronda hidrica? éCémo
afectan las leyes a las personas que ya tienen sus viviendas en la ribera de la
quebrada? y mostraron preocupacion por el futuro de los predios que estan muy
cercanos a la Quebrada El Chulo y como las leyes expuestas pueden llegar a
afectarlos en sus viviendas.

Fotografia 4.1.Socializacion proyecto, Quebrada El Chulo (A)

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
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Fotografla 4. 2 SOC|aI|zaC|on proyecto, Quebrada El Chulo (B)

e
Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

4.3.2 Encuestas semi estructuradas

Para la delimitacion del componente socio econémico e hidroldgico, se realizaron 2
encuestas semi estructuradas para revisar las condiciones en las cuales se encuentra
la comunidad que esta ubicada en la ronda hidrica de la Quebrada El Chulo y los
registros historicos de eventos de inundaciones o avenidas torrenciales, cambios
ambientales relacionados con el cuerpo de agua y el suelo.

4.3.2.1 Metodologia

Para identificar a las personas a las cuales realizarles las entrevistas se realizd un
acercamiento a la zona y se reconocieron los predios que estan alrededor de la zona
de la Quebrada El Chulo para asi poder encuestar a la mayoria de la poblacion que
podria llegar a verse afectada o beneficiada con el estudio.

Inicialmente, se realizd una encuesta orientada a recolectar informacién acerca las
caracteristicas socioecondmicas de la poblacién asentada en la zona de estudio inicial
de acuerdo con la experiencia de la poblacién. Las preguntas pretenden conocer la
situacion, la afectacion, la percepcion social y comunitaria, las condiciones con las
de la infraestructura instalada en cuanto a la tipificacién de viviendas, un ejemplo
de esta encuesta se puede apreciar en la Figura 4.2.

32



Documento acotamiento de la zona de

A ronda hidrica de la Quebrada El Chulo en
v ’“I NCIGE un tramo de un (1) km a la altura del

Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S.

casco urbano del municipio de Gacheta

Figura 4.2. Modelo encuesta socioecondmica

INCUTSTA S00I0 ECONGMICA - RONDA QUEARADA CHULO
FORMATO DI CAMPO

ol DNEORMACION CENERAL
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A manera general de la encuesta se puede mencionar, que las personas
entrevistadas han habitado gran parte de su vida en el territorio objeto de estudio,
la mayoria son originarios del municipio de Gacheta por lo tanto tiene amplio
conocimiento de la Quebrada El Chulo, la poblacidon estd en un rango entre los 5 y
los 70 anos, se identificaron varios eventos de derrumbes en la zona e inundaciones
en el municipio siendo las de mayor impacto una hace aproximadamente 50 afios y
otra hace aproximadamente 3 anos.

Por otra parte se realizd una segunda encuesta orientada a conocer los eventos
histéricos de emergencia presentados en la zona de estudio, principalmente
inundaciones y/o avenidas torrenciales, para lo cual esta se enfocd a recolectar los
principales eventos ocurridos con el propdsito de conocer su magnitud, efectos y
percepcion de la comunidad frente a los eventos ocurridos y caracterizacion del
riesgo aceptable o percepcidn del riesgo frente a las inundaciones, un ejemplo de la
encuesta se puede apreciar en la Figura 4.3.

Como resultados de la encuesta, se puede mencionar que la mayoria de los
entrevistados coinciden con la informacién sobre eventos presentados en la
Quebrada El Chulo, no se conoce con exactitud las fechas de los eventos. La
comunidad manifiesta que no son muy frecuentes las inundaciones ya que la
quebrada tiene baja afluencia, sin embargo, uno de los problemas identificados son
los derrumbes y la consecuencia de esto al tapar la quebrada y llevar hacia el pueblo
los residuos generando las inundaciones en la cuenca baja de la quebrada.

Las inundaciones presentadas en la zona de estudio indican que coincidié con un
evento de precipitacion, hubo personas afectadas y predios inundados en el sector
y el nivel de ocupacion era bajo, igual que el nivel de intervencion del cauce y las
laderas, los habitantes son cuidadosos con el medio ambiente.
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Figura 4.3. Entrevista percepcidn eventos histdricos de emergencia
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5 RESULTADOS DEL ANALISIS PREDIAL Y CARAC’TERIZACI(')N DE
INFRAESTRUCTURA SOCIAL Y ECONOMICA

5.1 OBJETIVO GENERAL ENCUESTA COMPONENTE SOCIO ECONOMICO

Complementar la informacidon secundaria disponible sobre los aspectos sociales y
econodmicos de la poblacion que se encuentra alrededor de la Quebrada El Chulo.

5.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS ENCUESTA COMPONENTE SOCIO
ECONOMICO

. Identificar los aspectos sociales de las personas que viven en los predios que
se encuentran alrededor de la Quebrada El Chulo.

o Identificar los aspectos econdmicos de las personas que viven en los predios
que se encuentran alrededor de la Quebrada El Chulo.

. Realizar una caracterizacion de la poblacion con la informacién recolectada.

5.3 CARACTERIZACION SOCIOECONOMICA

El departamento de Cundinamarca se encuentra ubicado en la zona centro de
Colombia, tiene una poblacién de 2.280.037 habitantes y tiene una superficie de
24.210 km?, en la cual hay 116 municipios dentro de los cuales se encuentra
Gacheta.

El municipio de Gacheta se encuentra a una distancia de 99 km de la ciudad de
Bogota capital del departamento, tiene una extension de 262.2 km?, cuenta con
aproximadamente 11.000 habitantes de los cuales el 70% viven en zona rural,
cuenta con 14 veredas que corresponden a: Tuala Eras, Yerbabuena, Resguardo I,
Cusaquin, Salinas, Tasajeras, Muchindote, Hatogrande, Zaque, Moquentiva,
Resguardo II y Villa.
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Figura 5.1. Mapa municipio de Gacheta
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Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

De acuerdo con el Ultimo censo realizado por el DANE en el afio 2018 se puede ver
que el crecimiento poblacional se ha mantenido estable y las proyecciones muestran
un leve aumento (2.5% anual), en donde la poblacién predominante es masculina
con un 50.1% en comparacion con la poblacién femenina teniendo un 49.9%.
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Figura 5.2. Pirdmide poblacional Gacheta
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Fuente: Departamento municipal de planeacion, 2018

Presenta una poblacién actual de 11.310 habitantes segun el Ultimo censo realizado
por el DANE en el afo 2018, con una proyeccion a 2020 de 11.454 personas.

Tabla 5.1. Crecimiento poblacional en Gacheta

ANO TOTAL CABECERA MUNICIPAL | CENTROS POBLADOS Y RURAL DISPERSO
2018 11.310 3.846 7.464
2019 11.383 3.901 7.482
2020 11.454 3.958 7.496

Fuente: DANE, 2018

El indice de pobreza multidimensional segun el departamento nacional de planeacion
del municipio de Gacheta esta en un 63%, en comparacion a Cundinamarca con un
44% vy a nivel nacional que tiene un 70%.
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Figura 5.3. fndice de pobreza Gacheta, Cundinamarca y Colombia
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Con respecto al régimen y la cobertura en salud, el DANE establecid que se tiene
una cobertura del 80.2%, para el afio 2012 segun las estadisticas el 63% de la
poblacién de Gacheta esta bajo un régimen subsidiado, el 17% en un régimen
contributivo y el 20% de la poblacién no se encuentran asegurados.

Figura 5.4. Cobertura en Salud Gacheta, Cundinamarca y Colombia
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Fuente: Departamento municipal de planeacién, 2018.
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Los tres sectores de mayor importancia econdomica del municipio son servicios de
empresas, produccion pecuaria y actividades de finca raiz.

Figura 5.5. Actividades econdmicas Gacheta
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Fuente: Departamento municipal de planeacién, 2018.

La zona de estudio de la Quebrada El Chulo esta ubicada en las veredas Resguardo
I y Resguardo II, las cuales estan ubicadas en la zona sur y centro respectivamente
del municipio.

Segun la informacion del Sisbén brindada por la alcaldia del municipio:

En la vereda Resguardo I hay una poblacion total de 357 personas, de los cuales
174 son hombres y 183 son mujeres, hay 145 hogares y un promedio de 2.46
personas por hogar y 137 viviendas.

En la vereda Resguardo II hay una poblacion total de 432 personas, de los cuales
209 son hombres y 223 son mujeres, hay 167 hogares y un promedio de 2.59
personas por hogar y 140 viviendas.
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Figura 5.6. Poblacion total Vereda Resguardo I
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Fuente: Alcaldia de Gacheta — Sisbén, 2022.

Figura 5.7. Poblacion total Vereda Resguardo II
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Fuente: Alcaldia de Gacheta — Sisbén, 2022.
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A partir de la definicidn de la zona de estudio que corresponde a un bufer de 250 m
a cada lado de la Quebrada El Chulo entre las coordenadas E: 1.049.919 m N:
1.025.231 m, hasta la coordenada E: 1.049.281 m N: 1.024.492 m, para una
longitud total aproximada de 1000 m. De acuerdo con la cartografia predial, en el
area de estudio se encuentran 414 predios, como se muestra en la Figura 5.8.

Figura 5.8. Predios dentro de la franja de 250 m alrededor de la Quebrada El
Chulo
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Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
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A partir de la informacidn cartografica predial recopilada para la zona de estudio, se
construyo el histograma de frecuencias acumuladas (Figura 5.9) con los datos del
area de los predios, en donde se puede apreciar que todos los predios son menores
a 10 ha, dentro de los cuales el 97.8% de los predios son menores a 2 ha (405
predios), de los cuales solo el 2.4% (10 predios) son superiores a 1 ha,
correspondientes con los predios que se localizan principalmente en la zona urbana
del municipio, hacia el sector suroccidental. Asi pues, tan solo 9 predios tienen un
area mayor a 2 ha dentro del area de estudio.

Figura 5.9. Histograma areas predios zona de estudio
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Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022

A partir de la informacion recolectada de los predios en la encuesta socioeconémica
que se encuentran en el area de estudio de la Quebrada El Chulo, se identificd que:

e Con respecto a la tenencia de los predios es propia, en arriendo y de trabajo
mayormente, el 30% de los predios son de uso doméstico, el 15% son de
uso de agricultura y ganaderia, el 8% es de uso recreativo, el 8% es de uso
educativo y el 39% restante son predios abandonados con estructuras
abandonadas.
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Figura 5.10. Uso de los predios cercanos a la Quebrada El Chulo

Domestico B Agricultura y ganaderia
B Recreativo B Educativo

HW Estado de abandono

39%

30%

15%

= =
00 )

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

e La mayoria de las personas que viven en los predios son oriundos del
municipio de Gacheta, el 46% de la poblacién es femenino y el 54%
masculino, El 34% de la poblacion estan en un régimen de salud subsidiado
y el 66% estan en un régimen de salud contributivo.

Figura 5.11. Distribucién por sexo y régimen de salud
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Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
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e El 31% de la poblacion no tiene ningun grado de escolaridad, el 31% esta
cursando o estudio hasta primaria, el 31% de la poblacion esta cursando o
estudio hasta bachillerato y el 7% de la poblaciéon tiene un nivel de
escolaridad de pregrado, el 15% son estudiantes, el 39% son empleados, el
8% son pensionados, el 23% se dedican al hogar y el 15% son agricultores
de trabajo informal o no tienen ninguna actividad en el hogar.

Figura 5.12. Nivel de escolaridad y ocupacion
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Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

De los predios que se encuentran en la zona de estudio se puede acotar que, el 6%
de estos estan ubicados en una zona plana y el 94% estan ubicados en zona de
ladera, de las estructuras vistas el 17% fueron construidas hace menos de 5 afios,
el 33% fueron construidas hace mas de 5 anos, el 33% fueron construidas hace mas
de 15 afos y el 17% fueron construidas hace mas de 30 afos, el 100% de las
estructuras estan construidas totalmente, el 17% de las estructuras son de 2 pisos
y el 83% de las estructuras son de 1 piso, el 90% de las estructuras son con
reforzamiento y el 10% en mamposteria reforzada, con respecto al estado de
conservacion, el 62% son estructuras sin deformaciones ni agrietamientos y el 38%
tienen dafos superficiales en acabados.

Asi mismo, de la encuesta de percepcion de riesgo realizada, la poblacion cree que
su predio estd expuesto a inundaciones en un 65%, a derrumbes en un 35% vy
mencionaron otros riesgos como anegacion, asi como por qué en un 100% es vivir
en la ronda de la quebrada y mencionaron otras causas como dragados, también se
menciona que luego de las obras hidraulicas realizadas se han mejorado los
problemas de inundacién en la zona y no se tiene claro o se recuerdan las fechas
exactas o aproximadas que los eventos mas grandes que se han presentado sobre
la misma.
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Asi pues, en la Figura 5.13 se muestran el uso de los predios que fueron censados
en los trabajos de campo respectivos, se puede observar que el uso principal en la
zona norte corresponde a pastos enmalezados y limpios (veredas resguardo Iy II)
y algunos arbustales bajos y bosques bajos, en la zona suroccidental se encuentran
pequenos predios urbanos del barrio la Primavera del municipio de Gacheta.

Figura 5.13. Uso del suelo predios censados
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Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

Paralelamente, a partir de la informacién recolectada en campo a partir del censo y
la cartografia predial, se actualizaron los datos del propietario segun la informacién
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suministrada en campo para los predios que contestaron la encuesta, no fue posible
actualizarla para los predios vacios o en donde la comunidad no quiso suministrar
informacion. En la Tabla 5.2, se muestran los predios levantados en campo y que se
encuentran dentro de la zona de estudio priorizada para realizar la ronda de la
Quebrada El Chulo.
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Documento acotamiento de la zona de ronda hidrica de la Quebrada El

Chulo en un tramo de un (1) km a la altura del casco urbano del

VIDA

Ingenieria Civil y Geodesia $.A.S. - = V4 Desarrollo
municipio de Gacheta
AREA TOTAL
NO “ DENTRO DE < < NOMBRE DEL NOMBRE DEL USO DEL
PREDIOS CoDIGO 105250 M ID_CAMPO CONSECUTIV VEREDA/BARRIO DIRECCION/UBICACION PROPIETARIO TELEFONO ENCARGADO TELEFONO2 TENENCIA PREDIO
(HA)
Tejido Urbano
0 252970100000000360008000000000 0,001501 117 . .
Discontinuo
1 252970000000000030463000000000 0,805502 7 Hortalizas
2 252970100000000280118000000000 0,009791 118 Te{ldo Utbano
Discontinuo
Pastos
3 252970100000000280117000000000 0,009785 119
Enmalezados
Tejido Urbano
4 252970100000000280105000000000 0,009039 120 . .
Discontinuo
Tejido Urbano
5 252970100000000280104000000000 0,009074 121 . .
Discontinuo
Tejido Urbano
6 252970100000000360020000000000 0,000882 122 . .
Discontinuo
Tejido Urbano
7 252970100000000360017000000000 0,006157 123 . .
Discontinuo
Tejido Urbano
8 252970100000000280103000000000 0,00977 124 . .
Discontinuo
Pastos
9 252970100000000280102000000000 0,00971 125
Enmalezados
Pastos
10 252970100000000280059000000000 0,017012 126
Enmalezados
11 252970100000000210022000000000 0,006943 127 TE{IdO Ur-bano
Discontinuo
Arbustal
12 252970100000000210030000000000 0,007522 128 Abierto
Mesofilos
Arbustal
13 252970100000000210029000000000 0,007201 129 Abierto
Mesofilos
Tejido Urbano
14 252970100000000240041000000000 0,011108 130 ! .
Discontinuo
Tejido Urbano
15 252970100000000280039000000000 0,001084 131 . R
Discontinuo
Pastos
16 252970000000000020711000000000 2,230162 115
Enmalezados
17 252970000000000030584000000000 0,019114 39 Tejido Urbano
Discontinuo
Pastos
18 252970000000000030597000000000 0,000402 28
Enmalezados
Pastos
19 252970000000000030445000000000 0,000264 34
Enmalezados
20 252970000000000020712000000000 0,257291 116 Pastos Limpios
21 252970000000000030338000000000 0,096465 35 Pastos
Enmalezados
Pastos
22 252970000000000020029000000000 0,847024 21

Enmalezados

48



e
TINCIGE

Documento acotamiento de la zona de ronda hidrica de la Quebrada El

Chulo en un tramo de un (1) km a la altura del casco urbano del

VIDA

Ingenieria Civil y Geodesia $.A.S. - = V4 Desarrollo
municipio de Gacheta
AREA TOTAL
NO DENTRO DE NOMBRE DEL NOMBRE DEL USO DEL
PREDIOS cODIGO 105 250 M ID_CAMPO CONSECUTIV VEREDA/BARRIO DIRECCION/UBICACION PROPIETARIO TELEFONO ENCARGADO TELEFONO2 TENENCIA PREDIO
(HA)
Pastos
23 252970000000000020025000000000 1,469325 24
Enmalezados
Predio 8 -
24 252970000000000020030000000000 1,065426 Diana 2 Resguardo | Via Manta biana Patricia N/R Ana Tulia Rojas | 3124987985 Propio Pastos
Patricia Arias Enmalezados
Arias
Predio 9 - Pastos
25 252970000000000020019000000000 0,522422 Sandra 40 Resguardo | Via Manta Erlinda Garzén 3142415449 Sandra Acosta 3107942593 Arriendo Enmalezados
Acosta
Pastos
26 252970000000000020583000000000 0,110887 44
Enmalezados
Pastos
27 252970000000000020584000000000 0,094686 45
Enmalezados
Pastos
28 252970000000000020024000000000 2,618398 23
Enmalezados
Pastos
29 252970000000000020023000000000 1,565423 31
Enmalezados
Pastos
30 252970000000000020031000000000 0,841753 26
Enmalezados
Pastos
31 252970000000000020100000000000 1,19211 32
Enmalezados
Pastos
32 252970000000000020022000000000 1,827317 30
Enmalezados
Pastos
33 252970000000000030554000000000 0,071726 36
Enmalezados
34 252970000000000030490000000000 0,228395 53 Tejido Urbano
Discontinuo
35 252970000000000030517000000000 0,271902 38 Tejido Urbano
Discontinuo
36 252970000000000030577000000000 1,109839 52 Pastos Limpios
Predio 5 - Pastos
37 252970000000000020021000000000 2,06021 Ligia de 50 Resguardo | Via Manta Ligia de Herrera | 3112026195 N/A N/A Propio Enmalezados
Herrera
Pastos
38 252970000000000020451000000000 1,630294 14
Enmalezados
Pastos
39 252970000000000020026000000000 0,751076 19
Enmalezados
Pastos
40 252970000000000020710000000000 0,205507 25
Enmalezados
4 252970000000000020028000000000 5,196594 Potrero 2 17 Resguardo | - Via Pastos
Manta Enmalezados
a2 252970000000000020017000000000 0,002297 27 Pastos
Enmalezados
Bosques
43 252970000000000020453000000000 0,000002 15 Abiertos Bajo
Tierra Firme
Resguardo | - Via Pastos
44 252970000000000020549000000000 2,075126 Potrero 1 16

Manta

Enmalezados
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=
v (jl NCIGE Chulo en un tramo de un (1) km a la altura del casco urbano del VIDA

Ingenieria Civil y Geodesia $.A.S. - = V4 Desarrollo
municipio de Gacheta
AREA TOTAL
NO DENTRO DE NOMBRE DEL NOMBRE DEL USO DEL
PREDIOS cODIGO 105 250 M ID_CAMPO CONSECUTIV VEREDA/BARRIO DIRECCION/UBICACION PROPIETARIO TELEFONO ENCARGADO TELEFONO2 TENENCIA PREDIO
(HA)
45 252970000000000030622000000000 0,452291 9 Hortalizas
46 252970000000000030462000000000 0,356541 1 Pastos
Enmalezados
47 252970000000000030236000000000 0,280854 10 Maiz
48 252970000000000030621000000000 0,354655 12 Hortalizas
49 252970000000000030620000000000 0,414485 z;es‘:'g;ef 13 Resguardo | Via Manta Hortalizas
50 252970000000000030237000000000 1,464508 8 Hortalizas
51 252970000000000030452000000000 2,797272 5 Hortalizas
52 252970000000000030459000000000 0,687524 6 Hortalizas
53 252970000000000030583000000000 0,205451 37 Pastos
Enmalezados
Pastos
54 252970000000000030255000000000 1,155761 29
Enmalezados
Pastos
55 252970100000000220045000000000 0,114438 61
Enmalezados
56 252970000000000030235000000000 0,456026 2 CUIFIVOS
Confinados
57 252970000000000030220000000000 0,001042 1 CUI.tNOS
Confinados
Pastos
58 252970000000000030234000000000 0,928819 3
Enmalezados
Pastos
59 252970000000000020452000000000 0,270852 4
Enmalezados
Tejido Urbano
60 252970100000000520005000000000 0,014669 132 " .
Discontinuo
Arbustal
61 252970100000000520010000000000 0,016011 133 Abierto
Mesofilos
Pastos
62 252970000000000030253000000000 3,708046 20
Enmalezados
Predio Resguardo | - Via Pastos
63 252970000000000030252000000000 4,220246 Abandonad 18 8
o Manta Enmalezados
Pastos
64 252970000000000020767000000000 0,016835 66
Enmalezados
Pastos
65 252970000000000020766000000000 0,246638 68
Enmalezados
Pastos
66 252970000000000020770000000000 0,009994 33
Enmalezados
Pastos
67 252970000000000020777000000000 0,033596 67
Enmalezados
Tejido Urbano
68 252970100000000280057000000000 0,036681 134 " .
Discontinuo
69 252970100000000230001000000000 0,017191 135 tejido Urbano
Discontinuo
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Documento acotamiento de la zona de ronda hidrica de la Quebrada El

Chulo en un tramo de un (1) km a la altura del casco urbano del

VIDA

Ingenieria Civil y Geodesia $.A.S. P 3 Desarrollo
municipio de Gacheta
AREA TOTAL
NO DENTRO DE NOMBRE DEL NOMBRE DEL USO DEL
PREDIOS €6DIGO Los 2500 | ID-CAMPO | CONSECUTIV | VEREDA/BARRIO | DIRECCION/UBICACION | oo oo | TELEFONO | oo to= o | TELEFONOZ | TENENCIA PREDIO
(HA)
Arbustal
70 252970100000000230020000000000 0,030965 136 Abierto
Mesofilos
Arbustal
71 252970100000000230019000000000 0,03243 137 Abierto
Mesofilos
Arbustal
72 252970100000000230013000000000 0,002772 138 Abierto
Mesofilos
Arbustal
73 252970100000000230002000000000 0,013135 139 Abierto
Mesofilos
Tejido Urbano
7 252970100000000230003000000000 0,01295 140 jico
Discontinuo
Arbustal
75 252970100000000230018000000000 0,156167 141 Abierto
Mesofilos
Tejido Urbano
76 252970100000000150045000000000 0,01242 142 jico 1r
Discontinuo
77 252970100000000150032000000000 0,014923 143 Tejido Urbano
Discontinuo
78 252970100000000150030000000000 0,001991 144 Tejido Urbano
Discontinuo
Tejido Urbano
79 252970100000000150029000000000 0,002809 145 o =
Discontinuo
80 252970100000000360003000000000 0,020203 146 Tejido Urbano
Discontinuo
81 252970100000000150028000000000 0,030561 147 Tejido Urbano
Discontinuo
82 252970100000000150023000000000 0,00232 148 Tejido Urbano
Discontinuo
83 252970100000000150024000000000 0,009024 149 Tejido Urbano
Discontinuo
84 252970100000000150031000000000 0,024832 150 Tejido Urbano
Discontinuo
85 252970100000000360007000000000 0,021085 151 Tejido Urbano
Discontinuo
86 252970100000000360006000000000 0,022013 152 Tejido Urbano
Discontinuo
Tejido Urbano
87 252970100000000360005000000000 0,030238 153 o =
Discontinuo
Tejido Urbano
88 252970100000000360004000000000 0,04184 154 o =t
Discontinuo
89 252970100000000290057000000000 0,010009 155 Tejido Urbano
Discontinuo
90 252970100000000290004000000000 0,020995 156 Tejido Urbano
Discontinuo
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Documento acotamiento de la zona de ronda hidrica de la Quebrada El

Chulo en un tramo de un (1) km a la altura del casco urbano del

VIDA

Ingenieria Civil y Geodesia $.A.S. P 3 Desarrollo
municipio de Gacheta
AREA TOTAL
NO DENTRO DE NOMBRE DEL NOMBRE DEL USO DEL
PREDIOS CODIGO 105250 m | IP-CAMPO | CONSECUTIV | VEREDA/BARRIO | DIRECCION/UBICACION | pooi™ o | TELEFONO | poto =’ | TELEFONO2 | TENENCIA PREDIO
(HA)
Tejido Urbano
91 252970100000000290003000000000 0,010776 157 jico 1
Discontinuo
Pastos
92 252970100000000290020000000000 0,020094 158
Enmalezados
Tejido Urbano
93 252970100000000290051000000000 0,011464 159 jico 1
Discontinuo
94 252970100000000290048000000000 0,013055 160 Tejido Urbano
Discontinuo
95 252970100000000290044000000000 0,013696 161 Tejido Urbano
Discontinuo
9% 252970100000000290045000000000 0,013269 162 Tejido Urbano
Discontinuo
97 252970100000000290037000000000 0,013893 163 Tejido Urbano
Discontinuo
98 252970100000000290036000000000 0,016219 164 Tejido Urbano
Discontinuo
99 252970100000000280058000000000 0,021519 165 Tejido Urbano
Discontinuo
Tejido Urbano
100 252970100000000280114000000000 0,010964 166 jico 1
Discontinuo
Tejido Urbano
101 252970100000000280044000000000 0,018851 167 jico 1r
Discontinuo
102 252970100000000280042000000000 0,010545 168 Tejido Urbano
Discontinuo
103 252970100000000280088000000000 0,017433 169 Tejido Urbano
Discontinuo
Arbustal
104 252970100000000280049000000000 0,007697 170 Abierto
Mesofilos
Arbustal
105 252970100000000280048000000000 0,002183 171 Abierto
Mesofilos
Tejido Urbano
106 252970100000000280050000000000 0,012451 172 Jido Ur
Discontinuo
107 252970100000000280046000000000 0,016414 173 Tejido Urbano
Discontinuo
108 252970100000000200004000000000 0,01252 174 Tejido Urbano
Discontinuo
109 252970100000000200003000000000 0,010143 175 Tejido Urbano
Discontinuo
110 252970100000000280060000000000 0,014208 176 Tejido Urbano
Discontinuo
111 252970100000000280076000000000 0,013842 177 Tejido Urbano
Discontinuo
112 252970100000000280126000000000 0,012592 178 Tejido Urbano
Discontinuo
Tejido Urbano
113 252970100000000280110000000000 0,014012 179 e 1
Discontinuo
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Documento acotamiento de la zona de ronda hidrica de la Quebrada El

Chulo en un tramo de un (1) km a la altura del casco urbano del

VIDA

Ingenieria Civil y Geodesia $.A.S. P 3 Desarrollo
municipio de Gacheta
AREA TOTAL
NO DENTRO DE NOMBRE DEL NOMBRE DEL USO DEL
PREDIOS cODIGO 105 250 M ID_CAMPO CONSECUTIV VEREDA/BARRIO DIRECCION/UBICACION PROPIETARIO TELEFONO ENCARGADO TELEFONO2 TENENCIA PREDIO
(HA)
Tejido Urbano
114 252970100000000280128000000000 0,014935 180 ! .
Discontinuo
Pastos
115 252970100000000280107000000000 0,009081 181
Enmalezados
Pastos
116 252970100000000280106000000000 0,009066 182
Enmalezados
Arbustal
117 252970100000000280100000000000 0,113559 183 Abierto
Mesofilos
Tejido Urbano
118 252970100000000280065000000000 0,01791 184 ! .
Discontinuo
Tejido Urbano
119 252970100000000280096000000000 0,020373 185 ! .
Discontinuo
120 252970100000000280055000000000 0,027879 186 Maiz
121 252970100000000280095000000000 0,019532 187 Te{ldo Utbano
Discontinuo
122 252970100000000280037000000000 0,064523 188 Maiz
123 252970100000000210019000000000 0,00703 189 Aé:‘:::'
Tejido Urbano
124 252970100000000210003000000000 0,036238 190 . .
Discontinuo
125 252970100000000210020000000000 0,006694 191 TE!IdO Uljbano
Discontinuo
126 252970100000000210004000000000 0,005638 192 Tejido Urbano
Discontinuo
Arbustal
127 252970100000000210012000000000 0,050356 193 Denso
Tejido Urbano
128 252970100000000210006000000000 0,016832 194 ! .
Discontinuo
Tejido Urbano
129 252970100000000210021000000000 0,0065 195 ! .
Discontinuo
Arbustal
130 252970100000000210027000000000 0,009677 196 Abierto
Mesofilos
131 252970100000000210007000000000 0,021448 197 Tejido Urbano
Discontinuo
132 252970100000000210005000000000 0,013045 198 TE{IdO Ur-bano
Discontinuo
Arbustal
133 252970100000000210026000000000 0,00838 199 Abierto
Mesofilos
Arbustal
134 252970100000000210028000000000 0,007522 200 Abierto
Mesofilos
Tejido Urbano
135 252970100000000200005000000000 0,012574 201 ! .
Discontinuo
Tejido Urbano
136 252970100000000200002000000000 0,002771 202 . R
Discontinuo
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Documento acotamiento de la zona de ronda hidrica de la Quebrada El

Chulo en un tramo de un (1) km a la altura del casco urbano del

VIDA

Ingenieria Civil y Geodesia $.A.S. P 3 Desarrollo
municipio de Gacheta
AREA TOTAL
NO DENTRO DE NOMBRE DEL NOMBRE DEL USO DEL
PREDIOS CODIGO 105250 m | IP-CAMPO | CONSECUTIV | VEREDA/BARRIO | DIRECCION/UBICACION | pooi™ o | TELEFONO | poto =’ | TELEFONO2 | TENENCIA PREDIO
(HA)
Tejido Urbano
137 252970100000000220019000000000 0,012969 90 jico 1
Discontinuo
Tejido Urbano
138 252970100000000280071000000000 0,016174 203 jico 1
Discontinuo
Tejido Urbano
139 252970100000000280072000000000 0,015739 204 jico 1
Discontinuo
140 252970100000000280074000000000 0,015768 205 Maiz
141 252970100000000280073000000000 0,016007 206 Tejido Urbano
Discontinuo
Tejido Urbano
142 252970100000000280119000000000 0,010073 207 jico 1r
Discontinuo
Pastos
143 252970100000000280120000000000 0,009922 208
Enmalezados
Pastos
144 252970100000000280124000000000 0,009252 209
Enmalezados
Pastos
145 252970100000000280122000000000 0,009059 210
Enmalezados
146 252970100000000280123000000000 0,009112 211 Tejido Urbano
Discontinuo
Pastos
147 252970100000000280011000000000 0,043742 212
Enmalezados
148 252970100000000280129000000000 0,012976 213 Tejido Urbano
Discontinuo
149 252970100000000240002000000000 0,014307 214 Tejido Urbano
Discontinuo
150 252970100000000240043000000000 0,012713 215 Tejido Urbano
Discontinuo
151 252970100000000240044000000000 0,029735 216 Tejido Urbano
Discontinuo
152 252970100000000240003000000000 0,017224 217 Tejido Urbano
Discontinuo
153 252970100000000240005000000000 0,014892 218 Tejido Urbano
Discontinuo
154 252970100000000240033000000000 0,006908 219 Tejido Urbano
Discontinuo
Tejido Urbano
155 252970100000000240040000000000 0,010226 220 e -
Discontinuo
156 252970100000000240006000000000 0,009787 21 Tejido Urbano
Discontinuo
157 252970100000000240007000000000 0,020941 22 Tejido Urbano
Discontinuo
158 252970100000000240028000000000 0,045413 223 Tejido Urbano
Discontinuo
159 252970100000000240032000000000 0,030474 224 Tejido Urbano
Discontinuo
160 252970100000000240034000000000 0,032653 225 Tejido Urbano

Discontinuo
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Chulo en un tramo de un (1) km a la altura del casco urbano del

VIDA

Ingenieria Civil y Geodesia $.A.S. P 3 Desarrollo
municipio de Gacheta
AREA TOTAL
NO DENTRO DE NOMBRE DEL NOMBRE DEL USO DEL
PREDIOS cODIGO 105 250 M ID_CAMPO CONSECUTIV VEREDA/BARRIO DIRECCION/UBICACION PROPIETARIO TELEFONO ENCARGADO TELEFONO2 TENENCIA PREDIO
(HA)
Tejido Urbano
161 252970100000000240008000000000 0,030601 226 ! .
Discontinuo
Arbustal
162 252970100000000240011000000000 0,029908 227 Abierto
Mesofilos
Tejido Urbano
163 252970100000000240030000000000 0,016417 228 ! .
Discontinuo
164 252970100000000240010000000000 0,038201 229 Te{ldo Urbano
Discontinuo
165 252970100000000240038000000000 0,010446 230 Te{ldo Urbano
Discontinuo
Tejido Urbano
166 252970100000000240039000000000 0,008909 231 ! .
Discontinuo
Tejido Urbano
167 252970100000000140047000000000 0,000141 232 ! .
Discontinuo
168 252970100000000250013000000000 0,003872 233 Tejido Urbano
Discontinuo
Arbustal
169 252970100000000240037000000000 0,120689 234 Abierto
Mesofilos
Tejido Urbano
170 252970100000000240035000000000 0,009145 235 ! .
Discontinuo
171 252970100000000240009000000000 0,02482 236 TE{IdO Ur-bano
Discontinuo
172 252970100000000240042000000000 0,010594 237 Te{ldo Uljbano
Discontinuo
173 252970100000000240029000000000 0,00478 238 Te{ldo Uljbano
Discontinuo
Tejido Urbano
174 252970100000000240014000000000 0,010824 239 " .
Discontinuo
175 252970100000000240036000000000 0,017714 240 Teiido Urbano
Discontinuo
176 252970100000000240004000000000 0,055833 21 Teiido Urbano
Discontinuo
Arbustal
177 252970100000000240015000000000 0,065786 242 Abierto
Mesofilos
Tejido Urbano
178 252970100000000240001000000000 0,052712 243 " .
Discontinuo
Tejido Urbano
179 252970100000000230008000000000 0,017019 244 " .
Discontinuo
Tejido Urbano
180 252970100000000230005000000000 0,06602 245 . .
Discontinuo
181 252970100000000490004000000000 0,013239 107 Tejido Urbano
Discontinuo
182 252970100000000230010000000000 0,011292 246 Tejido Urbano
Discontinuo
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Ingenieria Civil y Geodesia $.A.S. P 3 Desarrollo
municipio de Gacheta
AREA TOTAL
NO DENTRO DE NOMBRE DEL NOMBRE DEL USO DEL
PREDIOS CODIGO 105250 m | IP-CAMPO | CONSECUTIV | VEREDA/BARRIO | DIRECCION/UBICACION | pooi™ o | TELEFONO | poto =’ | TELEFONO2 | TENENCIA PREDIO
(HA)
Arbustal
183 252970100000000490007000000000 0,023092 106 Abierto
Mesofilos
Tejido Urbano
184 252970100000000210023000000000 0,006588 247 ido LT
Discontinuo
185 252970100000000210016000000000 0,183804 248 Alg:‘:::"
Tejido Urbano
186 252970100000000210024000000000 0,006449 249 jico 1r
Discontinuo
187 252970100000000210031000000000 0,007811 250 Tejido Urbano
Discontinuo
Arbustal
188 252970100000000210032000000000 0,007263 251 Abierto
Mesofilos
Arbustal
189 252970100000000210033000000000 0,006505 252 Abierto
Mesofilos
Tejido Urbano
190 252970100000000210034000000000 0,005936 253 jico
Discontinuo
Arbustal
191 252970100000000210035000000000 0,005936 254 Abierto
Mesofilos
192 252970100000000360016000000000 0,006547 255 Tejido Urbano
Discontinuo
193 252970100000000360901900000000 0,003421 256 Tejido Urbano
Discontinuo
194 252970100000000360014000000000 0,006023 257 Tejido Urbano
Discontinuo
195 252970100000000360015000000000 0,009496 258 Tejido Urbano
Discontinuo
Tejido Urbano
196 252970100000000360012000000000 0,011859 259 e -
Discontinuo
197 252970100000000360019000000000 0,009395 260 Tejido Urbano
Discontinuo
198 252970100000000360011000000000 0,009892 261 Tejido Urbano
Discontinuo
199 252970100000000360010000000000 0,014503 262 Tejido Urbano
Discontinuo
200 252970100000000360009000000000 0,011437 263 Tejido Urbano
Discontinuo
201 252970100000000220036000000000 0,024834 82 Tejido Urbano
Discontinuo
202 252970100000000220001000000000 0,011648 83 Tejido Urbano
Discontinuo
203 252970100000000490006000000000 1,078236 Predio 4 - 110 Resguardo | Via Manta N/A N/A Alexander 3132343548 | Trabajo | |chdoUrbano
Colegio Navia Discontinuo
204 252970100000000290901900000000 0,015967 264 Tejido Urbano
Discontinuo
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AREA TOTAL
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(HA)
Tejido Urbano
205 252970100000000290014000000000 0,015894 265 o =
Discontinuo
Tejido Urbano
206 252970100000000280062000000000 0,008036 266 jico 1
Discontinuo
Tejido Urbano
207 252970100000000280038000000000 0,01545 267 jico 1
Discontinuo
208 252970100000000280089000000000 0,005825 268 Tejido Urbano
Discontinuo
209 252970100000000280079000000000 0,019224 269 Tejido Urbano
Discontinuo
210 252970100000000280041000000000 0,011022 270 Tejido Urbano
Discontinuo
211 252970100000000280131000000000 0,009742 271 Hortalizas
212 252970100000000280045000000000 0,013256 272 Tejido Urbano
Discontinuo
213 252970100000000280047000000000 0,004888 273 Tejido Urbano
Discontinuo
Pastos
214 252970100000000280036000000000 0,056262 274
Enmalezados
Pastos
215 252970100000000280078000000000 0,008034 275
Enmalezados
Pastos
216 252970100000000280125000000000 0,009744 276
Enmalezados
217 252970100000000280109000000000 0,010874 277 Tejido Urbano
Discontinuo
218 252970100000000280127000000000 0,010902 278 Tejido Urbano
Discontinuo
Red Vial y
219 252970100000000280077000000000 0,005791 279 Territorios
Asociados
220 252970100000000280135000000000 0,307723 280 Maiz
221 252970100000000280097000000000 0,009607 281 Tejido Urbano
Discontinuo
222 252970100000000280069000000000 0,016067 282 Tejido Urbano
Discontinuo
Tejido Urbano
223 252970100000000280067000000000 0,015983 283 o
Discontinuo
Pastos
224 252970100000000280116000000000 0,009676 284
Enmalezados
225 252970100000000150043000000000 0,00001 285 Tejido Urbano
Discontinuo
226 252970100000000150033000000000 0,000158 286 Tejido Urbano
Discontinuo
Red Vial y
227 252970100000000280027000000000 0,016567 287 Territorios
Asociados
Tejido Urbano
228 252970100000000220023000000000 0,013798 87 o =
Discontinuo
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Pastos
229 252970100000000220017000000000 0,015514 89
Enmalezados
Tejido Urbano
230 252970100000000220022000000000 0,01987 88 jico 1
Discontinuo
Tejido Urbano
231 252970100000000220035000000000 0,02069 84 jico 1
Discontinuo
Tejido Urbano
232 252970100000000220025000000000 0,01249 79 jico
Discontinuo
233 252970100000000220002000000000 0,006747 81 Tejido Urbano
Discontinuo
Pastos
234 252970100000000220026000000000 0,027765 78
Enmalezados
235 252970100000000220034000000000 0,013008 80 Tejido Urbano
Discontinuo
Pastos
236 252970100000000220028000000000 0,029484 76
Enmalezados
237 252970100000000220031000000000 0,029372 73 Tejido Urbano
Discontinuo
Pastos
238 252970100000000220027000000000 0,028717 77
Enmalezados
Bosques
239 252970100000000220029000000000 0,028453 75 Abiertos Bajo
Tierra Firme
240 252970100000000220030000000000 0,030496 74 Tejido Urbano
Discontinuo
241 252970100000000280108000000000 0,009035 288 Tejido Urbano
Discontinuo
242 252970100000000280051000000000 0,026042 289 Hortalizas
243 252970100000000280052000000000 0,020106 290 Tejido Urbano
Discontinuo
Pastos
244 252970100000000280070000000000 0,015589 201
Enmalezados
25 252970100000000280068000000000 0,01603 202 Tejido Urbano
Discontinuo
Pastos
246 252970100000000230004000000000 0,140296 203
Enmalezados
Arbustal
247 252970100000000490001000000000 0,096723 108 Abierto
Mesofilos
248 252970100000000280009000000000 0,007801 294 Maiz
249 252970100000000280121000000000 0,009909 295 Pastos
Enmalezados
250 252970100000000250012000000000 0,003918 296 Tejido Urbano
Discontinuo
Tejido Urbano
251 252970100000000250011000000000 0,000711 297 e L
Discontinuo
Tejido Urbano
252 252970100000000200006000000000 0,164168 298 e L
Discontinuo
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Tejido Urbano
253 252970100000000200001000000000 0,23973 299 o =
Discontinuo
Tejido Urbano
254 252970100000000220032000000000 0,043426 72 o =t
Discontinuo
Pastos
255 252970100000000290058000000000 0,010131 300
Enmalezados
Pastos
256 252970100000000290072000000000 0,010292 301
Enmalezados
257 252970100000000290016000000000 0,019749 302 Tejido Urbano
Discontinuo
258 252970100000000230011000000000 0,01064 303 Tejido Urbano
Discontinuo
Predio 2 - Rosa Angela Tejido Urbano
259 252970100000000490002000000000 0,005545 | Rosa Angela 109 Primavera a Ang 3138005863 Jico M
. Martin Barreto Discontinuo
Martinez
Tejido Urbano
260 252970100000000230015000000000 0,010836 304 Jido T
Discontinuo
261 252970100000000230014000000000 0,011371 305 Tejido Urbano
Discontinuo
Pastos
262 252970100000000230006000000000 0,279679 306
Enmalezados
263 252970100000000210001000000000 0,112221 307 Tejido Urbano
Discontinuo
264 252970100000000210002000000000 0,053412 308 Tejido Urbano
Discontinuo
265 252970100000000210017000000000 0,023575 309 Tejido Urbano
Discontinuo
Arbustal
266 252970100000000210018000000000 0,007119 310 .
Tejido Urbano
267 252970100000000210025000000000 0,010801 311 o =t
Discontinuo
268 252970100000000210011000000000 0,012448 312 Tejido Urbano
Discontinuo
269 252970100000000210036000000000 0,009307 313 Tejido Urbano
Discontinuo
270 252970100000000210015000000000 0,011099 314 Tejido Urbano
Discontinuo
Tejido Urbano
m 252970100000000210008000000000 0,136723 315 o
Discontinuo
Tejido Urbano
m 252970100000000210014000000000 0,00952 316 o =
Discontinuo
273 252970100000000210009000000000 0,009985 317 Tejido Urbano
Discontinuo
274 252970100000000150027000000000 0,003444 318 Tejido Urbano
Discontinuo
275 252970100000000150041000000000 0,003867 319 Tejido Urbano
Discontinuo
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Tejido Urbano
276 252970100000000150046000000000 0,00206 320 o =t
Discontinuo
Tejido Urbano
277 252970100000000290012000000000 0,016997 321 jico 1
Discontinuo
Tejido Urbano
278 252970100000000290028000000000 0,009533 322 jico 1
Discontinuo
279 252970100000000290029000000000 0,010014 323 Tejido Urbano
Discontinuo
280 252970100000000290002000000000 0,009326 324 Tejido Urbano
Discontinuo
Pastos
281 252970100000000290034000000000 0,014266 325
Enmalezados
282 252970100000000290013000000000 0,005518 326 Tejido Urbano
Discontinuo
Pastos
283 252970100000000290033000000000 0,013566 327
Enmalezados
Arbustal
284 252970100000000280028000000000 0,054447 328 Abierto
Mesofilos
Tejido Urbano
285 252970100000000280029000000000 0,027265 329 jico
Discontinuo
286 252970100000000280141000000000 0,025975 330 Tejido Urbano
Discontinuo
287 252970100000000280031000000000 0,038196 331 Tejido Urbano
Discontinuo
288 252970100000000280032000000000 0,018982 332 Tejido Urbano
Discontinuo
289 252970100000000280033000000000 0,018742 333 Tejido Urbano
Discontinuo
290 252970100000000280034000000000 0,020538 334 Tejido Urbano
Discontinuo
Arbustal
291 252970100000000280080000000000 0,017675 335 Abierto
Mesofilos
292 252970100000000280094000000000 0,017857 336 Maiz
293 252970100000000280093000000000 0,015468 337 Tejido Urbano
Discontinuo
294 252970100000000280091000000000 0,012741 338 Maiz
295 252970100000000280090000000000 0,010654 339 Tejido Urbano
Discontinuo
296 252970100000000280901900000000 0,015454 340 Tejido Urbano
Discontinuo
297 252970100000000280902900000000 0,014911 341 Tejido Urbano
Discontinuo
Bosques
298 252970100000000580001000000000 0,07231 51 Abiertos Bajo

Tierra Firme

60



e
TINCIGE

Documento acotamiento de la zona de ronda hidrica de la Quebrada El
Chulo en un tramo de un (1) km a la altura del casco urbano del

VIDA

Ingenieria Civil y Geodesia $.A.S. - = V4 Desarrollo
municipio de Gacheta
AREA TOTAL
NO DENTRO DE NOMBRE DEL NOMBRE DEL USO DEL
PREDIOS cODIGO 105 250 M ID_CAMPO CONSECUTIV VEREDA/BARRIO DIRECCION/UBICACION PROPIETARIO TELEFONO ENCARGADO TELEFONO2 TENENCIA PREDIO
(HA)
Predio 12 Rodrigo Adolfo Beatriz Pastos
299 2529701000000002200395000000000 0,227514 mismo 59 Resguardo | Calle 5 - Via la planta Gonzélez N/R o 3202340558 Propio
R L Jiménez Enmalezados
Predio 10 Jiménez
Pr::;&:i 12 ) Rodrigo Adolfo Beatriz Bosques
300 252970100000000220040000000000 0,214978 Adolfgo 58 Resguardo | Calle 5 - Via la planta Gonzaélez N/R Jiménez 3202340558 Propio Abiertos Bajo
. Jiménez Tierra Firme
Gonzélez
Tejido Urbano
301 252970100000000540001000000000 0,038114 42 . .
Discontinuo
Pastos
302 252970100000000220038000000000 0,42845 60
Enmalezados
Predio 3 -
Maria Maria Isabel Juan Carlos Pastos
303 252970100000000220006000000000 0,318308 103 Resguardo | Via Manta L 3112223166 Franco 3114410995 Propio
Isabel Jiménez - Enmalezados
L Jiménez
Jiménez
Pastos
304 252970100000000220007000000000 0,190959 104
Enmalezados
305 252970100000000220005000000000 0,063108 102 Maiz
306 252970100000000220009000000000 0,027104 101 Maiz
307 252970100000000220014000000000 0,018676 100 Maiz
308 252970100000000220008000000000 0,002534 98 Maiz
309 252970100000000220011000000000 0,014444 99 Maiz
310 252970100000000220004000000000 0,086818 ) Pastos
Enmalezados
311 252970100000000220013000000000 0,005251 97 TE{IdO Uljbano
Discontinuo
312 252970100000000220020000000000 0,002622 96 TE{IdO Uljbano
Discontinuo
Tejido Urbano
313 252970100000000220024000000000 0,011611 91 d X
Discontinuo
Pastos
314 252970100000000220018000000000 0,00659 95
Enmalezados
Bosques
315 252970100000000220010000000000 0,006962 93 Abiertos Bajo
Tierra Firme
Pastos
316 252970100000000220003000000000 0,039174 86
Enmalezados
Bosques
317 252970100000000220033000000000 0,077194 85 Abiertos Bajo
Tierra Firme
Pastos
318 252970100000000220044000000000 0,127002 55
Enmalezados
Bosques
319 252970100000000220046000000000 0,141876 62 Abiertos Bajo
Tierra Firme
Bosques
320 252970100000000220042000000000 0,369354 56 Abiertos Bajo

Tierra Firme
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(HA)
Bosques
321 252970100000000220047000000000 0,162831 64 Abiertos Bajo
Tierra Firme
Pastos
322 252970100000000560004000000000 0,031111 47
Enmalezados
Pastos
323 252970100000000550001000000000 0,193995 43
Enmalezados
Arbustal
324 252970100000000290026000000000 0,26979 114 Abierto
Mesofilos
Pastos
325 252970100000000560001000000000 0,033839 46
Enmalezados
Pastos
326 252970100000000560002000000000 0,039255 49
Enmalezados
327 252970100000000560003000000000 0,039095 Predio 6 48 Resguardo | Via Manta Pastos
Enmalezados
Pastos
328 252970100000000530001000000000 0,147582 63
Enmalezados
Arbustal
329 252970100000000570001000000000 0,078569 41 Abierto
Mesofilos
Predio 11 Rodrigo Adolfo Beatriz Bosques
330 252970100000000220041000000000 0,204997 mismo del 57 Resguardo | Calle 5 - Via la planta Gonzélez N/R Jiménez 3202340558 Propio Abiertos Bajo
Predio 10 Jiménez Tierra Firme
331 252970100000000220043000000000 0,01571 54 TE{IdO Ur_bano
Discontinuo
332 252970100000000520004000000000 0,014484 342 Te{ldo Uljbano
Discontinuo
333 252970100000000520003000000000 0,014905 343 Te{ldo Uljbano
Discontinuo
Arbustal
334 252970100000000520001000000000 0,015963 344 Abierto
Mesofilos
335 252970100000000520002000000000 0,014935 345 TE{IdO Ur-bano
Discontinuo
Arbustal
336 252970100000000500009000000000 0,012697 346 Abierto
Mesofilos
Arbustal
337 252970100000000500008000000000 0,031804 347 Abierto
Mesofilos
Tejido Urbano
338 252970100000000500002000000000 0,025054 348 . R
Discontinuo
339 252970100000000500012000000000 0,012312 349 Tejido Urbano
Discontinuo
340 252970100000000500011000000000 0,003948 350 Tejido Urbano
Discontinuo
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Tejido Urbano
341 252970100000000500010000000000 0,045377 351 jico 1
Discontinuo
Tejido Urbano
342 252970100000000500001000000000 0,033461 352 jico 1
Discontinuo
Tejido Urbano
343 252970100000000500006000000000 0,003257 353 jico 1r
Discontinuo
344 252970100000000500005000000000 0,020149 354 Tejido Urbano
Discontinuo
345 252970100000000500007000000000 0,012358 355 Tejido Urbano
Discontinuo
346 252970100000000500004000000000 0,01311 356 Tejido Urbano
Discontinuo
347 252970100000000500003000000000 0,03238 357 Tejido Urbano
Discontinuo
348 252970100000000510001000000000 0,008186 358 Tejido Urbano
Discontinuo
349 252970100000000510023000000000 0,009109 359 Tejido Urbano
Discontinuo
Tejido Urbano
350 252970100000000510022000000000 0,01229 360 jico 1
Discontinuo
Tejido Urbano
351 252970100000000510021000000000 0,012753 361 jico 1r
Discontinuo
352 252970100000000510020000000000 0,01828 362 Tejido Urbano
Discontinuo
Arbustal
353 252970100000000510002000000000 0,034377 363 Abierto
Mesofilos
354 252970100000000510003000000000 0,00723 364 Tejido Urbano
Discontinuo
Arbustal
355 252970100000000510004000000000 0,058548 365 Abierto
Mesofilos
Tejido Urbano
356 252970100000000510006000000000 0,005999 366 e =
Discontinuo
357 252970100000000510007000000000 0,006931 367 Tejido Urbano
Discontinuo
358 252970100000000510005000000000 0,007679 368 Tejido Urbano
Discontinuo
359 252970100000000510008000000000 0,014606 369 Tejido Urbano
Discontinuo
360 252970100000000510009000000000 0,005101 370 Tejido Urbano
Discontinuo
361 252970100000000510010000000000 0,011727 371 Tejido Urbano
Discontinuo
362 252970100000000510012000000000 0,012223 372 Tejido Urbano
Discontinuo
Tejido Urbano
363 252970100000000510011000000000 0,006566 373 e L
Discontinuo
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Tejido Urbano
364 252970100000000510014000000000 0,011669 374 ot
Discontinuo
Tejido Urbano
365 252970100000000510013000000000 0,008339 375 o =t
Discontinuo
Tejido Urbano
366 252970100000000510024000000000 0,010545 376 o =t
Discontinuo
367 252970100000000510015000000000 0,008845 377 Tejido Urbano
Discontinuo
368 252970100000000510016000000000 0,008406 378 Tejido Urbano
Discontinuo
369 252970100000000510017000000000 0,01003 379 Tejido Urbano
Discontinuo
370 252970100000000510018000000000 0,021087 380 Tejido Urbano
Discontinuo
371 252970100000000510019000000000 0,015368 381 Tejido Urbano
Discontinuo
Pastos
372 252970100000000480003000000000 0,097396 69
Enmalezados
373 252970100000000220037000000000 0,25479 71 Maiz
374 252970100000000480004000000000 0,074939 382 Tejido Urbano
Discontinuo
Pastos
375 252970100000000480013000000000 0,298882 70
Enmalezados
Arbustal
376 252970100000000520007000000000 0,01502 383 Abierto
Mesofilos
Arbustal
377 252970100000000520008000000000 0,015407 384 Abierto
Mesofilos
Arbustal
378 252970100000000520006000000000 0,014854 385 Abierto
Mesofilos
Arbustal
379 252970100000000520009000000000 0,015582 386 Abierto
Mesofilos
Tejido Urbano
380 252970100000000290902900000000 0,00918 387 o ~r
Discontinuo
Tejido Urbano
381 252970100000000290005000000000 0,01673 388 o
Discontinuo
Pastos
382 252970100000000290022000000000 0,026096 389
Enmalezados
Pastos
383 252970100000000290027000000000 0,032159 390
Enmalezados
384 252970100000000290031000000000 0,083289 391 Pastos
Enmalezados
385 252970100000000290006000000000 0,011788 392 Tejido Urbano
Discontinuo
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(HA)
Pastos
386 252970100000000290089000000000 0,014691 393
Enmalezados
Tejido Urbano
387 252970100000000280054000000000 0,046828 394 ! .
Discontinuo
Pastos
388 252970100000000490005000000000 0,037379 105
Enmalezados
Pastos
389 252970100000000220012000000000 0,006764 94
Enmalezados
390 252970100000000280053000000000 0,010908 395 Tejido Urbano
Discontinuo
Pastos
391 252970100000000280020000000000 0,104774 396
Enmalezados
392 252970100000000280026000000000 0,007922 397 Tejido Urbano
Discontinuo
393 252970100000000280075000000000 0,003173 398 Te{ldo Utbano
Discontinuo
394 252970100000000280025000000000 0,001103 399 Te{ldo Utbano
Discontinuo
395 252970100000000490009000000000 0,006479 113 Canales
Predio 1 - Pedro Pablo José Adelino Teiido Urbano
396 252970100000000490008000000000 0,015307 Barrio 112 Primavera Carrera 1 #03-04 Herrera N/R Herrera 3113865212 Arriendo DJ i
Primavera Cérdenas Cérdenas scontinuo
397 252970100000000580002000000000 2,880901 65 Pastos Limpios
398 252970100000000240009000000000 0,003946 400 Tejido Urbano
Discontinuo
399 252970100000000290090000000000 0,009207 401 Tejido Urbano
Discontinuo
400 252970100000000490003000000000 0,011884 111 TE{IdO Ur-bano
Discontinuo
401 252970100000000280132000000000 0,017577 402 TE{IdO Ur-bano
Discontinuo
402 252970100000000500013000000000 0,004417 403 TE{IdO Uljbano
Discontinuo
403 252970100000000280043000000000 0,00822 404 Hortalizas
404 252970100000000200007000000000 0,033386 405 TE{IdO Ur-bano
Discontinuo
405 252970100000000280133000000000 0,011071 406 TE{IdO Ur-bano
Discontinuo
406 252970100000000280040000000000 0,010862 407 Te{ldo Uljbano
Discontinuo
407 252970100000000280140000000000 0,012002 408 Te{ldo Uljbano
Discontinuo
Red Vial y
408 252970100000000280139000000000 0,057344 409 Territorios
Asociados
Pastos
409 252970100000000280136000000000 0,029217 410
Enmalezados
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(HA)
Pastos
410 252970100000000280137000000000 0,019883 411
Enmalezados
Red Vial y
411 252970100000000280138000000000 0,049221 412 Territorios
Asociados
Tejido Urbano
412 252970100000000210010000000000 0,040252 413 . .
Discontinuo
Arbustal
413 252970100000000280142000000000 0,025014 414 Abierto
Mesofilos

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
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5.3.1 Objetivo general encuesta componente hidrologico

Complementar la informacién secundaria disponible sobre los eventos que se han
presentado y han afectado el territorio de la Quebrada El Chulo en el proceso de
acotamiento de la ronda hidrica.

5.3.2 Objetivos especificos encuesta componente hidrologico

o Identificar los tipos de eventos de emergencia que han afectado la Quebrada
El Chulo.

o Identificar las afecciones por eventos que se han provocado en el municipio
de Gacheta.

. Desarrollar transectos participativos y comunitarios para identificar los

escenarios de riesgo de inundacion.
5.4 DISPOSICIONES DEL SUELO DE ACUERDO CON EL EOT DE GACHETA

Se realizd una revision al Acuerdo 15 del 6 de diciembre de 2001, “Por el cual se
adopta el Esquema de Ordenamiento Territorial del Municipio de Gacheta y se dictan
otras disposiciones”, que el EOT vigente del municipio de Gachetd, especificamente
en lo concerniente al uso del suelo para la zona de estudio y si se encontraba alguna
disposicion especifica en relacion con el acotamiento de cuerpos hidrico.

En relacién al uso del suelo, las Veredas Resguardo I y II donde se encuentra gran
parte de la zona de estudio se encuentran dentro de zona de proteccién hidrica,
zona de desarrollo agropecuario con restricciones y una parte en la zona sur como
suelo urbano como se puede apreciar en la Figura 5.14.

Por otra parte, el articulo décimo cuarto del EOT, “identificacion y delimitacion de
los componentes del sistema ambiental”, el sistema ambiental del municipio esta
integrado por la zona para la proteccion hidrica, localizada en la zona rural, en una
extension de 30 metros a lado y lado de rios y quebradas y de 5 a 3 metros a lado
y lado de las corrientes menores, cuyo caudal discurre principalmente en época de
verano

Asi mismo, en el articulo cincuenta y cinco, “sistema de areas de proteccion con
influencia urbana”, menciona que esta integrado por el area de protecciéon y zona
de riesgo, zona de proteccion hidrica de la Quebrada El Chulo.
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Fuente: Adaptado Acuerdo 15 de 2001, EOT Gacheta
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Actualmente, La Quebrada El Chulo es una fuente de agua canalizada por tuberias
de 24"y 36", la cual presenta ineficiencia en la conduccion del flujo de agua y
sedimentos, ademas de esto presenta escasa vegetacion en su perimetro, la cual
genera problemas de erosion, y asi mismo aumento de la velocidad del agua de
escorrentia, causando en épocas de invierno, altos caudales, que se reflejan en
inundaciones en el casco urbano, en especial en las locaciones ubicadas en la
carretera 22 con calle 33. Por ello, la administracion municipal propuso la
conservacion y preservacion de areas aferentes a la quebrada, con el propdsito de
evitar la construccién y explotacion de material de forma, que se implementen
bosques protectores, las cuales permiten que los suelos aumenten su capacidad de
infiltracion, y por ende se genere un equilibrio natural de los caudales.

Dentro de la zona que atraviesa la Quebrada El Chulo se encuentran las manzanas
y/o lotes que se describen dentro de la siguiente tabla.

Tabla 5.3. Manzanas que atravieza la Quebrada El Chulo
MANZANA DESCRIPCION
Conformada por una buena cantidad de lotes algunos construidos y otros como lotes baldios,
son predios de gran tamafio con caracteristicas suburbanas; cuyo uso es vivienda; esta
manzana se encuentra afectada por la Quebrada El Chulo que en temporada de invierno se
producen crecientes afectando asi las construcciones aledafias al antiguo cauce de la misma.
Conformada por predios cuyos usos son principalmente de vivienda, se encuentra ubicado
Manzana 036: también la seccional de Corpoguavio y algun comercio de bajo impacto como pequefias
tiendas.
Conformada por predios de uso esencialmente vivienda y también se encuentra localizada la
Escuela Policarpa Salavarrieta.
Conformada La Normal Departamental con sus canchas deportivas, también cuenta con muy
pocos predios construidos de uso residencial las cuales se ven afectados en temporadas de
alta pluviosidad por la quebrada el tabldn la cual deciente de la parte norte del casco urbano
provocando inundaciones y partiendo geograficamente esta manzana en dos.
Conformada predios cuyas construcciones principales son resientes aproximadamente de los
afos 80s y 90s, cuyo uso principal es residencial.
Conformada por pocos predios construidos y en donde su principal uso corresponde al de
Manzana 022: vivienda con la presencia de algunos talleres, también se encuentra ubicado una zona destina
para la recreacion y la practica del football llamada el campincito.

Fuente:Universidad Nacional de Colombia (2000)

Manzana 014:

Manzana 021:

Manzana 023:

- Manzana 029:

69



- Documento acotamiento de la zona de
Al ronda hidrica de la Quebrada El Chuloen | 484 VIDA
g ‘/‘I,NS!AGSF un tramo de un (1) km a la altura del %,

casco urbano del municipio de Gacheta

o
oy Desarrollo

6 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO Y BATIMETRICO
6.1 GENERALIDADES

Los procesos a desarrollar se encuentran enmarcados dentro de las especificaciones
establecidas por el Instituto Geografico Agustin Codazzi - IGAC, para este tipo de
trabajos.

Se seguiran los lineamientos técnicos de la resolucién IGAC 1392 del 27 de octubre
de 2016, por la cual se unifican las especificaciones minimas para adelantar trabajos
aerofotograficos, fotogramétricos, cartograficos, geodésicos y edafoldgicos.
También se utilizan las siguientes resoluciones:

o Resolucidon IGAC 068 del 2005 por la cual se adopta como datum oficial para
Colombia el Marco Geocéntrico Nacional de Referencia MAGNA SIRGAS.

. COLOMBIA. INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI (IGAC).
Resolucién 197 de 2022. Por medio de la cual se modifica la resolucidon 471 y
529 de 2020 “Por medio de la cual se establecen las especificaciones técnicas
minimas que deben tener los productos de la cartografia basica oficial de
Colombia”

. COLOMBIA. INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI (IGAC).
Resolucidon 529 de 2020. Por medio de la cual se modifica la resolucion 471
de 2020 “Por medio de la cual se establecen las especificaciones técnicas
minimas que deben tener los productos de la cartografia basica oficial de
Colombia”

. COLOMBIA. INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI (IGAC).
Resoluciéon 471 de 2020. “Por medio de la cual se establecen las
especificaciones técnicas minimas que deben tener los productos de la
cartografia basica oficial de Colombia”.

J Guia Metodoldgica para la Obtencion de Alturas sobre el nivel medio del Mar
utilizando el sistema GPS.

o Especificaciones técnicas dadas al inicio del contrato
6.2 AREA DE ESTUDIO Y LOCALIZACION

La zona donde se realizara el levantamiento topo batimétrico del cauce permanente
y area aferente de la Quebrada El Chulo en un tramo de un (1) km a la altura del
casco urbano del municipio de Gachetd, veredas Resguardo I y Resguardo II, en
una longitud de 250 m a cada margen del cauce se presenta en la Figura 6.1.
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Figura 6.1. Localizacion zona de estudio

:
1)

Google Earth

Fuente: Google Earth.
6.3 PUNTOS DE APOYO Y CONTROL

Para la georreferenciacion de los trabajos de campo, se establecié una red GNSS
que permite el amarre de los trabajos realizados en campo para el procesamiento
de los datos capturados mediante técnicas convencionales de topobatimetria y
sensores remotos UAV.

6.3.1 Georreferenciacion de los vértices de la red geodésica

Se inicié materializando la red GNNS principal del proyecto, la cual consta de una
(1) pareja de vértices en las inmediaciones de la Quebrada El Chulo con
denominaciones (GPS-#) ubicados estratégicamente en la zona de estudio, tratando
de dar una cobertura general para todo el proyecto.

Dichos puntos se localizaron en zonas de facil acceso para armar el equipo que
posteriormente tome las mediciones del terreno.

La georreferenciacion horizontal de la red geodésica del proyecto se determind a
partir de la red de estaciones continuas oficial para Colombia Magna Eco GARA' Y
BOGA las cuales hacen parte de la red SIRGAS-CON (Estaciones continuas del
Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas).
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La ocupacion se llevd a cabo utilizando un equipo como rover en cada punto,
operando con observaciones continuas y simultaneas, con tiempos minimos de
rastreo calculados bajo la formula:

Tiempo de rastreo = 15 minutos + (3 minutos x (kildmetro longitud del vector base))

Los tiempos de rastreo para cada punto también dependieron de las condiciones
atmosféricas, €l nimero de satélites visibles y la presencia de objetos que interfieran
con la sefial.

La georreferenciacién implico entre otros los siguientes requerimientos:
« Minimo de satélites visibles a asegurar: 5
« Componente geométrico de la dilucion de precision PDOP < 4.
« Mascara de elevacién de 10 grados.
» Exclusién de satélites descompuestos.
« Recoleccion de datos para tres dimensiones.
+ Levantamiento en modo diferencial.
+ Rata de rastreo y compactacion de 1 segundo.

Cada grabacion en campo cuenta con una memoria u hoja de control de registro de
operacion que contiene datos basicos como: el dia GPS, nombre del punto, altura
instrumental y horas de cada una de las sesiones, para controlar la cantidad de
puntos por equipo Y la coincidencia entre los tiempos de recepcion.

De esta manera, la ocupacion GNSS de esa pareja se realizd el dia 25 de septiembre
de 2022.

A continuacién, se presenta el registro fotografico de las actividades de rastreo
GNSS.
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Fotografia 6.1. Posicionamiento vértice GAC1
o 't’f w 7R

Fuente: INCIGE - Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

Fotografia 6.2. Posicionamiento vértice GPS-1

k PR S ]
; . < LI & 1 A .-,-

enieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

L

Fuente: INCE - n
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Figura 6.2. Localizacion general puntos GPS.

Fuente

Fuente

: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

Figura 6.3. Detalle localizacién puntos GPS.

Y
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6.3.2 Procesamiento de la informacion

Se realizd la descarga y procesamiento de la informacion para obtener las
coordenadas de los vértices materializados, aplicando todos los pasos de la
metodologia IGAC para calculo de puntos determinados por el sistema de GNSS.

Los pasos que se siguieron se relacionan a continuacion:

Sistema de coordenadas: Marco Geocéntrico Nacional De Referencia
“"MAGNA" para Colombia desde estaciones pasivas del Sistema de Referencia
Geocéntrico para las Américas “SIRGAS”, el cual se denomina
convencionalmente MAGNA-SIRGAS.

Se llevo a cabo la solucidon de cada vector obtenido la verificacion de cada
antena y altura instrumental con los formatos de ocupacién GNSS.

Los residuales obtenidos para cada vector dentro del ajuste libre permitieron
evaluar la calidad de cada posicidn, seleccionarlas y definir los vectores que
seran sometidos al ajuste controlado, que arrojara las coordenadas finales del
proyecto, bien sea geocéntricas (X, Y, Z) o geodésicas [A,o, h].

Se realizo el calculo de velocidades para cada punto y se aplicaron teniendo
en cuenta la diferencia de épocas: de rastreo 2022.7 y época de referencia
2018.0.

Obtencidon de coordenadas calculadas de las estaciones continuas SIRGAS-
CON GARA y BOGA, para la semana 2225 desde la pagina web respectiva:
http://www.sirgas.org/es/sirgas-con-network/coordinates/weekly-positions/.
Obtencidén de las efemérides para todos los dias de proceso GNSS, desde la
pagina
https://cddis.nasa.gov/Data_and_Derived_Products/GNSS/orbit_products.ht
ml/

Conversién de Coordenadas a proyeccion plana Origen Unico Nacional.

6.3.3 Precisiones

Asumiendo una buena distribucion geométrica de los satélites en el espacio (PDOP
<5), mas de 4 satélites comunes entre el receptor de la base y remoto, ausencia de
los objetos que produzcan multiples reflexiones de las senales y periodos de baja
actividad atmosférica con receptores GNSS de doble frecuencia se obtiene en modo
Estatico:

Horizontal: 0.020 m + 1.0 ppm
Vertical: 0.050 m + 1.0 ppm
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Azimut: 0.15 + 1.5/ Long. De la linea base (Km).

6.3.4 Coordenadas ajustadas

A continuacion, se presenta el resumen de coordenadas ajustadas, para la red
geodésica en zona de interés Quebrada El Chulo, en época de referencia 2018.0.

Tabla 6.1. Resumen de Coordenadas Red GNSS Quebrada El Chulo

2018,00
COORDENADAS
MAGNA SIRGAS , Altura
.. | ORiGEN UNICO ORIGEN COORDENADAS GEODESICAS | COORDENADAS GEOCENTRICAS | gromg,
- NACIONAL CORRESPOND rica
IENTE . Altr. (msnm)
Este Norte . Longitud .
(m) (m) Latitud N w Elipsoi X,m Y,m Zm
dal
GAC | 4929915, | 2090388, . 4°49'03.93 | 73°37'56.25 | 1816,1 | 1791565,48 - 532257,81
01 | 101 673 Nacional 389" 781" 18 o000 | 00990883 | agqp | 1794453
GPS- | 4929814, | 2090365, . 4°49'03.18 | 73°37'59.53 | 1799,0 | 1791464,28 - 532233,30
o1 | 135 641 Nacional 045" 620" 17 2400 60929233'82 o700 | 1777354
GPS- | 4929838, | 2090414, . 4°49'04.76 | 73°37'58.73 | 1804,5 | 1791488,50 : 532282,43
02 | 998 405 Nacional 989" 018" 17 7600 6092333'14 6200 | 1782854

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

En el Anexo 10, red de apoyo, resumen de coordenadas se incluye la tabla
presentada.

Figura 6.4. Archivos anexo 10

L

fase_iii
curvas
dsm
dtm

grilla

v red de apoyo

archivos crudos y rinex

coordenadas sirgas
efernerides

registro fotografico

reportes calculo gnss

resurmen de coordenadas

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
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6.4 LEVANTAMIENTO TOPOBATIMETRICO

6.4.1 Actividades preliminares

Antes de iniciar los trabajos correspondientes a esta actividad, se revisd el buen
estado y funcionamiento de los equipos a utilizar en el proyecto para garantizar la
calidad del trabajo. Los levantamientos se llevaron a cabo con Estaciéon Total con
Cartera Electrdnica, codificando cada detalle levantado, de manera que existe una
nomenclatura Unica que facilita la interpretacion de las carteras, este equipo incluye
la cartera electrénica y el programa de proceso.

6.4.2 Georreferenciacion Horizontal

Ademas de los vértices pertenecientes a la red geodésica principal del proyecto, se
realizd la determinacion de deltas para el armado de Estacidn Total, los cuales se
llevaron a cabo por medio del sistema global de navegacidn por satélite (GNSS), en
modo estatico diferencial, empleando para dicha labor georreceptores de primer
orden de doble frecuencia, que se usaron como base y como rover (0 remotos) y se
instalaron en cada uno de los puntos a determinar, operando con observaciones
continuas y simultaneas respecto al punto base.

A continuacion, se presenta un avance del registro fotografico de las actividades de
posicionamiento de los deltas de armado para captura de informacién topografica.

Fotografia 6.4. Posicionamiento vértices de apoyo AT10, AT11 y AT19
% X0

i L AL

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodes S.AS, 2022.
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Fotografia 6.5. Posicionamiento vértices de apoyo AT20, AT22 y AT23

N

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

6.4.3 Levantamiento secciones topobatimétricas Estacion Total

Para el levantamiento topobatimétrico de la Quebrada El Chulo, se utilizd el método
de topografia convencional con Estacidn Total, georreferenciando los levantamientos
a partir de los vértices previamente georreferenciados, realizando radiaciones
simples por cada seccidn transversal a los cauces correspondientes.

Se realiza la captura de las profundidades de la quebrada, levantando secciones
transversales cada 40 metros maximo, tratando de mantener uniformidad y distancia
entre seccidn y seccion.

Los trabajos de levantamiento topobatimétrico de la zona de estudio, se ejecutaron
entre el 26 y el 28 de septiembre 2022 y se levantaron treinta (30) secciones.

A continuacion, se muestra un registro fotografico de las actividades realizadas.
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Fotografia 6.6. Levantamiento Topobatimétrico Estacién Total

e

INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

P
.
.

Uente
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En el Anexo 9 se incluyen los productos solicitados.
Figura 6.5. Archivos anexo 9

W fase_i
> archivos y carteras topograficas
» memaorias de Calculo

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

Figura 6.6. Densidad de informacién levantada Quebrada El Chulo

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
6.5 LEVANTAMIENTO PUNTOS FOTOCONTROL

A continuacién, se presenta la localizacion de los puntos de fotocontrol en la zona
de proyecto y un registro fotografico del levantamiento:
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Figura 6.7. Localizacion puntos de fotocontrol

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

Fotografia 6.7. Levantamiento puntos fotocontrol

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
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En el Anexo 11 se incluye el registro fotografico de los puntos de apoyo fotocontrol

levantados.

Figura 6.8. Archivos anexo 11

W fase_iv
CuUrvasi
dtrni
fotocontrol
grilla

ortofoto

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
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7 LEVANTAMIENTO LIDAR

La consecucién del vuelo de toma de datos mediante sensor remoto UAV se divide
en varias fases antes de dar por finalizado completamente el periodo de vuelo. Entre
las fases a llevar a cabo podemos destacar la planificacion del vuelo, la peticion y
obtencién de autorizacidon de acceso a la zona de los levantamientos, los vuelos de
toma de datos (acompanados de apoyo de campo en caso necesario) y el control de
calidad inicial sobre los datos, imprescindible para dar por finalizados los vuelos.

7.1 AERONAVE Y SENSOR EMPLEADO

Se realizd un sobrevuelo de la zona de estudio mediante aeronave UAV con camara
integrada de 20 megapixeles, la cual permite la captura de imagenes aéreas RGB
para su posterior procesamiento y obtencidon de productos cartograficos.

El sobrevuelo del area de interés se realizd mediante drone DJI PHANTOM 4 PRO
V2, el cual cumple con los requisitos del Anexo, en el acapite de Levantamiento y
procesamiento de datos LIDAR 'y es una aeronave UAV cuya sustentacion es de tipo
multirrotor, que pueden despegar o aterrizar de forma vertical sin requerir de
infraestructura externa. Este tipo de aeronaves presentan un alto nivel de
maniobrabilidad, pudiendo realizar desde vuelos estacionarios hasta de maniobras
de elevado nivel de precisidon, lo que permite llevar a cabo misiones tanto en
interiores como en exteriores.

Figura 7.1. Aeronave utilizada en levantamiento

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
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El sensor utilizado puede grabar videos 4K a un maximo de 60 fotogramas por
segundo y tomar fotografias de 20 megapixeles con gran nitidez y claridad gracias
a su sensor CMOS de 1 pulgada. Su obturador mecanico y enfoque automatico
captan las mejores tomas aéreas.

Figura 7.2. Camara con sensor de 20 MP de 1 pulgada

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
7.2 PLANIFICACION DEL VUELO

Para la generacion de los planes de vuelo que cumplan con el cubrimiento de datos
y requerimientos técnicos, se estudiaron ademas las restricciones de vuelo por
aspectos de seguridad de los trabajos, estableciéndose de acuerdo con el cliente y
el proveedor de la aeronave. Se delimitaron las zonas con restricciones especiales a
la realizacion de los vuelos de toma de datos y se modificaron los parametros de
vuelo en funcion de dichas restricciones.

Con base en esta informacion se generd un plan de vuelo previo sobre la zona de
trabajo para el disefio de la solucidon técnica mas adecuada, mediante software
especializado, donde se configuran los parametros de captura de las imagenes como
son: area a cubrir, altura del vuelo, velocidad de toma, angulo de toma, traslape de
las imagenes, a continuacion, se describen las caracteristicas principales de los
planes de sobrevuelo propuestos, mediante UAV.

+ Disefio del plan de vuelo para fotografias aéreas de alta resolucién de pixel
(GSD) 5-10 centimetros sobre el terreno para la generacion de productos
cartograficos.

« El vuelo cubre el 100% del area de intereses requerida.

« Traslapes longitudinales y transversales minimos del 75% vy 65%
respectivamente.

. Las condiciones meteoroldgicas: se consultaron con las entidades
especializadas (particularmente el IDEAM), las condiciones atmosféricas
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esperadas en la zona de los trabajos, con el objeto de realizar la planeacién
de los respectivos trabajos de captura de informacion fotogramétrica y en
general todas aquellas variables que puedan desplazar el cronograma del
proyecto.

Se contd con todos los permisos de la autoridad competente y se cumplié a
cabalidad con las disposiciones de la legislacién colombiana para efectuar
estas actividades.

Las Imagenes aéreas digitales fueron tomadas con un sensor digital
fotogramétrico, con resolucion espectral RGB.

Una vez planificado el vuelo mediante el sensor UAV, se desarrollaron las siguientes
actividades para la ejecucion del trabajo de campo:

Planificaciéon de puntos de control para la posterior determinacion de
coordenadas precisas mediante técnicas topograficas.

Verificacién de las condiciones climaticas para la correcta operacion de la
aeronave y garantizar la calidad de las imagenes capturadas.

Figura 7.3. Planificacidén de vuelo mediante sensor UAV

w Q Q [ N/A‘

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

7.3 VUELO TOMA DE DATOS

Verificadas todas las condiciones se procedid a ejecutar el vuelo fotogramétrico, se
armo la aeronave, se confirmd su estado de la calibracion y se procedio a realizar el
cargue del plan de vuelo. El vuelo se ejecutd bajo un estricto protocolo de chequeo

85



- Documento acotamiento de la zona de
f“(’ l"ClG E ronda hidrica de la Quebrada El Chulo en
B miorintiidycodeda i un tramo de un (1) km a la altura del
casco urbano del municipio de Gacheta

VIDA

Desarrollo

y pre-vuelo, garantizando las condiciones de seguridad y calidad de la operacion. Se
ejecutaron varias misiones sobre el area total a cubrir. Por Gltimo, se verificd que las
imagenes contaran con la calidad requerida y el cubrimiento total de la zona.

7.4 CONTROL DE CALIDAD DURANTE LA CAPTURA DE DATOS

El control de calidad durante la toma de datos es llevado a cabo por el operador del
drone durante el vuelo. En el proceso de toma de datos el operador observa los
siguientes parametros para asegurar que la toma de datos se realiza correctamente:

. Rango de la sefial. Comprobacién de que la altura de vuelo es correcta y
estable para el rango de distancias que se esta midiendo.

o Comprobacion de que los datos que se estan tomando se estan almacenando
correctamente.

. Numero de satélites que se reciben y el valor PDOP.

Cabe destacar que el control de calidad se puede consultar en el Anexo 11.
7.5 CAPTURA DE DATOS

La captura de datos por condiciones climaticas se realizo los dias 2 y 3 de septiembre
de 2022.

7.6 CONTROL DE CALIDAD DESPUES DE LA CAPTURA DE DATOS

Integridad v cobertura total de fotos

Dentro del control de calidad inicial se comprueba que los datos tomados cubren
completamente la superficie a escanear y que no existen gaps (zonas sin datos) de
ningun tipo en el set de datos obtenido. Para ello se proyecta la cobertura de las
imagenes digitales capturadas durante la toma de datos sobre la frontera de la zona
de interés.
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8 GENERACION DE CARTOGRAFIA DIGITAL Y MODELO DIGITAL

DE TERRENO

8.1 ALCANCE

Los productos a entregar son:

o Ortofotomosaico del area levantada con pixel (GSD) 5-10 centimetros
(formato compatible con GIS)

. Archivo con el modelo digital del terreno con resoluciéon minima de 15
centimetros pixel en formato GIS

. Curvas de nivel cada 20 centimetros

. Archivo con modelo digital de superficie con resolucion minima de 15

centimetros por pixel en formato GIS
Las fotografias aéreas deben tener las siguientes caracteristicas.
e Resolucién espacial <= 10 cm/pixel
e Proyecciéon MAGNA SIRGAS COLOMBIA — BOGOTA

Las imagenes capturadas para el proyecto deben contar con un proceso de
Ortorectificacién que permita el ensamblaje de un ortofotomosaico de la zona de
trabajo del proyecto, cumpliendo con los siguientes parametros:

. Nubosidad menor al 10%
° Puntos de fotocontrol en tierra

Se seguiran los lineamientos técnicos de la resolucién IGAC 1392 del 27 de octubre
de 2016, por la cual se unifican las especificaciones minimas para adelantar trabajos
aerofotograficos, fotogramétricos, cartograficos, geodésicos y edafoldgicos.

8.2 DOCUMENTOS BASE Y DE REFERENCIA
. Resoluciéon IGAC 1392 del 2016 por la cual se dictaminan las especificaciones
técnicas minimas para la generacion de Cartografia Basica Nacional.

o Resolucidon IGAC 068 del 2005 por la cual se adopta como datum oficial para
Colombia el Marco Geocéntrico Nacional de Referencia MAGNA SIRGAS.

. COLOMBIA. INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI (IGAC).
Resolucidon 197 de 2022. Por medio de la cual se modifica la resolucidon 471 y
529 de 2020 “Por medio de la cual se establecen las especificaciones técnicas
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minimas que deben tener los productos de la cartografia basica oficial de
Colombia”.

. COLOMBIA. INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI (IGAC).
Resolucidon 529 de 2020. Por medio de la cual se modifica la resolucion 471
de 2020 “Por medio de la cual se establecen las especificaciones técnicas
minimas que deben tener los productos de la cartografia basica oficial de
Colombia”.

. COLOMBIA. INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI (IGAC).
Resolucion 471 de 2020. “Por medio de la cual se establecen las
especificaciones técnicas minimas que deben tener los productos de la
cartografia basica oficial de Colombia”.

. Guia Metodoldgica para la Obtencidn de Alturas sobre el nivel medio del Mar
utilizando el sistema GPS.

. Especificaciones técnicas dadas al inicio del contrato.
8.3 METODOLOGIA

Para el proyecto se plantean las siguientes actividades en cumplimiento de las
resoluciones del IGAC y las especificaciones técnicas dadas por el GIT de Geodesia
del INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI — IGAC.

J Captura, rectificacion y generacion de orto-fotomosaico a color RGB de alta
resolucion con GSD <= 10 cm.
. Generacién de entregables y control de calidad final.

8.4 SISTEMA DE REFERENCIA

El sistema de referencia es datum MAGNA SIRGAS origen Gauss Bogota, con alturas
referidas al datum BUENAVENTURA.

8.5 PROCESAMIENTO DE INFORMACION UAV

El procesamiento de la informacion consiste en la calibracion de las imagenes
capturadas y georreferenciacion horizontal y vertical a partir de los puntos de control
previamente determinados.

8.6 PRODUCTOS OBTENIDOS

Con los datos capturados por sensores remotos, una vez realizado el procesamiento
de la informacidn se obtienen los siguientes productos cartograficos finales:

. Ortofotomosaico
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. DSM: Modelo Digital de superficie
. DTM: Modelo Digita de terreno

Este Ultimo se utiliza como insumo para obtener el Modelo Digital de Terreno
Topobatimétrico, integrandolo con los datos capturados en campo de la batimetria
de la Quebrada El Chulo.

8.7 PRODUCTOS OBTENIDOS - ORTOFOTOMOSAICO

La produccién del ortofotomosaico es el resultado del enlace de todas las fotografias
aéreas, métricas, verticales, donde se visualizan las coordenadas y se eliminan las
distorsiones y los errores de empalme. La obtencién del ortofotomosaico se realizd
por el proceso de fotogrametria digital y es una representacion fotografica de una
zona de la superficie terrestre, en la que todos los elementos presentan la misma
escala, libre de errores y deformaciones, con la misma validez de un plano
cartografico.

En la Figura 8.1 se presenta el ortofotomosaico obtenido del levantamiento mediante
el sensor remoto.

Figura 8.1. Ortofotomosaico formato TIF

Om 250m 500 m 750m

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
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A continuacién, se evidencia una vista detallada con la maxima resolucion de la
ortofoto a color (RGB).

Figura 8.2. Ortofotografia detallada en maxima resolucién a color (RGB)

- T - By 3 < .?.’ & AN > @ -‘ ¥ " V(’ "y R A
A e T T R

=
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Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
8.8 VALIDACION DE ORTOFOTOGRAFIA

Tras la generacidn de la ortofotografia, se realiza un proceso de control de calidad
de la misma, donde se verifica que esta cumpla con los parametros establecidos por
la norma técnica consignada en las resoluciones 471 y 529 del IGAC; para esto se
evallan diferentes parametros, los cuales se describen a continuacion.

En primer lugar, se evalud el porcentaje de omisiéon, donde se verifica que, con
respecto al limite del proyecto, no existan areas faltantes en la ortofoto, en este
caso no se presenta omision en area; por lo tanto, se cumple con esta medida.

Otro aspecto que se evalla, es la resolucion espacial, que hace referencia al tamafo
del pixel, en este caso se cumple con una resolucion espacial (GSD) de 5 cm para la
escala 1:2.000, donde la norma técnica exige un maximo de 20 cm, por lo cual, se
cumple con este parametro. A continuacién, se presenta la especificacién de la
resolucion espacial, requerida por la normativa técnica segun la escala del proyecto.
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Figura 8.3. Resolucion espacial requerida por la norma técnica, segun la escala del

proyecto
Producto GSD (cm)
Orto10 10
Orto20 20
Orto50 50
Orto100 100
Orto250 250

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

Se evalla también la resolucidn espectral, que corresponde al nUmero de bandas de
la imagen, segln la norma técnica esta ortofoto debe tener un minimo de 3 bandas
espectrales, en este caso la ortofotografia presenta 3 bandas en color (RGB); por lo
tanto, se cumple con esta medida de calidad.

Adicionalmente, se evalla el balance radiométrico de la ortofotografia, donde se
hace una revisidn visual y mediante el histograma de colores, de la intensidad, el
brillo y el contraste de la ortofotografia, donde los errores que se encontraron fueron
corregidos, entregando un producto acorde a la normatividad establecida.

Posterior a esto se hace una evaluacidon posicional, donde se verifica cada uno de
los puntos de control, verificando que se encuentren ubicados correctamente y que
cumplan con los parametros establecidos, para asi garantizar un producto final de
buena calidad.

Para finalizar se aclara, que estos productos son evaluados por un grupo de trabajo
diferente al productor, donde se realizan las pruebas anteriormente mencionadas y
los resultados obtenidos mas ampliamente, con el fin de comprobar su cumplimiento
de acuerdo a la resolucién del IGAC vigente.

En el Anexo 11 se incluye el ortofotomosaico generado.
Figura 8.4. Archivos anexo 11

w fase_iv
curvasi
dtrni
fotocontrol
grilla
ortofoto

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
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8.9 PRODUCTOS OBTENIDOS — MODELO DIGITAL DEL TERRENO

El DTM o MDT se produce automaticamente, el producto generado se muestra en la
Figura 8.5:

Figura 8.5. Modelo de terreno - DTM

1.967m

1.950 m

1.900 m

1.850m —

1.800m —

1.750m —=&

Om 250 m 500 m 750 m

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
8.10 PRODUCTOS OBTENIDOS — MODELO DIGITAL DE SUPERFICIE

El modelo digital de superficie - DSM representa la superficie de la tierra e incluye
todos los objetos en ella, también se obtiene de forma automatica.
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Figura 8.6. Modelo de superficie - DSM
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Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

8.11 MODELO DIGITAL DE TERRENO INTEGRADO - DTMI

Para el procesamiento de las batimetrias se tuvieron en cuenta los siguientes
insumos:

. Nube de puntos resultante de las batimetrias.

. Secciones batimétricas dibujadas tridimensionalmente (Polilineas 3D).
. Fotografias aéreas.

o Ortofotografias del proyecto.

. Fotocontrol y apoyo geodésico.

Con los insumos anteriormente mencionados, se procedi®d a la verificacion
estereoscdpica en estacion fotogramétrica digital de la nube de puntos resultante
del levantamiento topobatimétrico y de las secciones dibujadas en 3D, con el fin de
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observar si se encuentran inconsistencias horizontales y verticales de los datos, los
cuales se corrigen apoyandose en registros fotograficos y carteras de campo en el
postproceso de la informacién levantada en el terreno, de tal manera que entre la
produccion fotogramétrica y los datos de campo exista una coherencia geométrica.

Una vez verificada la totalidad de las secciones levantadas en campo ya procesadas,
se procede a realizar una malla tridimensional que mantenga la pendiente entre
secciones, ejercicio realizado Unicamente dentro de la zona del cauce, de tal manera
que sea posible utilizar el modelo de terreno obtenido con el sensor UAV en las zonas

exteriores a este.

Figura 8.7. Nube de puntos levantada en terreno — Secciones 3D dibujadas

Nube de puntos levantada en terreno

Secciones 3D dibujadas

-

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

La malla tridimensional es posteriormente utilizada para la integracién con el modelo
de terreno obtenido con el sensor UAV y generar el Modelo Digital de Terreno

Integrado (Sensor UAV y batimétrico).

Figura 8.8. Vistas planta y 3D malla tridimensional

Vista en planta de malla tridimensional

\

\

=

Vista isométrica de malla tridimensional

.

S

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
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En la Figura 8.9 se observa en color rojo la zona donde se realizo el levantamiento
batimétrico:

Figura 8.9. Zona levantamiento batimétrico

2 200m &’ - "!. ) 4 - {f ‘ 'ﬁ.‘ﬁf G
Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

Una vez procesadas e interpoladas las secciones transversales levantadas en el
terreno, se procede con la generacion del modelo de terreno batimétrico y realizados
los controles de calidad respectivos, se realiza la integracion del modelo de terreno
obtenido con el sensor UAV y el modelo de terreno batimétrico, generando un Unico
modelo.
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Figura 8.10. Modelo de terreno integrado, fotogramétrico & batimétrico

1.966 m

1.950m

1.900 m

1.800m —

1.750m —

1.704m .

Om 250m 500 m 750 m

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

En las siguientes figuras se presenta un detalle de los modelos obtenido con sensor
UAV e integrado, donde se evidencia la presencia del drenaje levantado, en el perfil
el modelo de terreno obtenido con sensor UAV es rojo y el modelo de terreno
integrado es verde:
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Figura 8.11. Detalle planta de los modelos sensor UAV e integrado
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Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

Figura 8.12. Detalle planta - perfil de los modelos sensor UAV e integrado

Fath Profile/Line of SIgnt

S|

1,967 m

—Ox

[From Pos: 1049385.258, 1024663.976

1.950 m

1.900 m

1.850m —

1,800m —

1,750 m

S S 5m 10m 15m 20m

To Pos: 1049398 455, 1024640.882]

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

Para el control de calidad se utilizan los modelos de terreno sensor UAV (DTM), de
superficie (DSM) e integrado (DTMi) sobre la ortofoto, como se observa en la Figura

8.13
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Figura 8.13. Detalle verificacidon consistencia DTMi con DTM y DSM sobre ortofoto
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Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

8.11.1 Curvas de nivel

A partir del modelo de terreno integrado se generan las curvas de nivel cada 20
centimetros que se presentan en la Figura 8.14:

Figura 8.14. Curvas de nivel cada 20 centimetros
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Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
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En el Anexo 11 se incluyen los productos solicitados, donde se encuentran el modelo
de terreno integrado (modelo de terreno sensor UAV y modelo de terreno
batimétrico) y las curvas de nivel generadas a partir de dicho modelo integrado.

Figura 8.15. Archivos anexo 11
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Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
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9 MODELACION HIDRAULICA E HIDROLOGICA

El componente hidroldgico de la ronda hidrica esta determinado por la zona que
utiliza la corriente para sus funciones de transporte y almacenamiento temporal del
agua y los sedimentos, durante los eventos de crecida en las temporadas de aguas
altas, propias de la variabilidad climatica y de expectativas razonables del cambio
climatico. Se requiere que esta zona esté en condiciones naturales y que no tenga
obstaculos artificiales que impidan el flujo o el almacenamiento temporal de agua y
sedimentos.

Cuando la corriente no puede transportar y/o almacenar temporalmente el agua y
los sedimentos, se empiezan a presentar alteraciones morfoldgicas que se propagan
a lo largo del cauce en ambas direcciones, aguas arriba y aguas abajo, y compromete
a sus afluentes. En muchos casos estas alteraciones implican un aumento en los
niveles del flujo durante las crecidas lo que constituye un peligroso aumento en la
amenaza de inundaciones.

La corriente debe poder realizar las funciones con holgura para eventos de crecida
caracteristicos de condiciones normales o medias en la fase fria del fendmeno ENOS,
o0 sea durante La Nifia. Se puede considerar que las crecidas representativas de las
condiciones maximas durante una temporada “normal” de La Nifia se pueden asociar
a una crecida con un periodo de recurrencia de 15 anos.

En cauces naturales donde es posible el almacenamiento temporal del agua y
sedimentos en sus inmediaciones, el componente hidroldgico de la ronda hidrica se
puede definir por la zona que queda debajo del nivel de aguas maximas de una
crecida con un periodo de retorno de 15 afios, mientras que en cauces muy
intervenidos, que han perdido su naturalidad y donde no se han dejado posibilidades
para el almacenamiento temporal de agua y sedimentos, el componente hidroldgico
de la ronda hidrica se debe definir por el espacio que requiere el flujo en un evento
de mayor importancia y al menos con 100 afos de periodo de retorno. En estos
casos, se debe hacer un analisis de los impactos de las intervenciones aguas arriba
y aguas abajo, las necesidades de elementos de mitigacion o de medidas sostenibles
para garantizar la seguridad.

9.1 CARACTERIZACION HIDROLOGICA

9.1.1 Aspectos Generales

9.1.1.1 Informacion Utilizada

La informacion primaria utilizada correspondié a la levantada directamente en oficina
y campo, asi:

100



Documento acotamiento de la zona de
ronda hidrica de la Quebrada El Chulo en
un tramo de un (1) km a la altura del
casco urbano del municipio de Gacheta

VIDA

Desarrollo

=
TINCIGE

Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S.

v Informacion primaria

e Delimitacién de la cuenca de la Quebrada El Chulo.
v Informacion secundaria

Se utilizo la siguiente informacién disponible:

Cartografia base a escala 1:25.000 proveniente de la GDB del POMCA del rio
Guavio.

Informacion hidrometeoroldgica de estaciones bajo jurisdiccion del IDEAM,
mas adelante descrita.

9.1.2 Caracterizacion morfométrica de la cuenca

9.1.2.1 Factores de area de la cuenca

9.1.2.1.1  Area de Drenaje de la Cuenca (AC) [km?]

Es la proyeccion 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 hidrografica se denomina punto de
concentracion.

De acuerdo con su extension, las cuencas se pueden definir de acuerdo con la
clasificacion que se presenta en la Tabla 9.1.

Tabla 9.1. Definicion de cuencas

AC [KM?] NOMBRE
<5 Unidad
5-20 Sector
20-100 Microcuenca
100-300 Subcuenca
>300 Cuenca

Fuente: (Reyes et al, 2010).

En la Tabla 9.2 y Tabla 9.3, se describe que el area de estudio de la Quebrada El
Chulo es clasificada como una unidad, debido a que su tamaio (area) es menor a 5
km?, lo cual influye directamente en la produccién potencial de agua y/o caudales
producidos por la misma.

Tabla 9.2. Area de la cuenca

CUENCA

AREA KM?2

DESCRIPCION

Quebrada EI Chulo

1.13

Unidad

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
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Tabla 9.3. Area subcuencas Quebrada El Chulo

UNIDAD AREA KM2 DESCRIPCION
Subcuenca 1 0.21 Unidad
Subcuenca 2 0.54 Unidad

Area de drenaje 0.38 Unidad

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

Se aclara que la idea es modelar la cuenca de forma tal que se asemeje el modelo
a la realidad. En este sentido, se decidié dividir la cuenca en dos subcuencas y un
area de drenaje, para asi realizar un mejor analisis de las tendencias y parametros
que influyen en la produccion del caudal.

9.1.2.1.2 Perimetro de la Cuenca (P)

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.

La Tabla 9.4 y Tabla 9.5, se muestra el perimetro que comprende la unidad
Quebrada El Chulo y sus unidades hidrograficas.

Tabla 9.4. Perimetro de la cuenca
CUENCA PERIMETRO KM
Quebrada El Chulo 7.19

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

Tabla 9.5. Perimetro subcuencas Quebrada El Chulo

UNIDAD PERIMETRO KM
Subcuenca 1 2.76
Subcuenca 2 4.30

Area de drenaje 3.43

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

Si bien el perimetro es una medida o parametro que no indica nada por si solo, se
convierte en un insumo fundamental para el calculo de los parametros de forma de
la cuenca. Partiendo del enunciado que dice: "De todas las figuras planas con igual
perimetro, el circulo es la de mayor area”. Y conociendo que dicha forma de cuenca
tiende a ser la mas torrencial y por ende la menos conveniente.

9.1.2.1.3 Longitud Recta de la Cuenca

Es la longitud de una linea recta con direccion “paralela” al cauce principal. En la
Tabla 9.6 y Tabla 9.7, se describe la longitud recta de la cuenca Quebrada El Chulo
y sus unidades hidrograficas.
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Tabla 9.6. Longitud recta de la cuenca
CUENCA LONGITUD RECTA DE LA CUENCA (KM)
Quebrada El Chulo 3.14

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

Tabla 9.7. Longitud recta de la subcuencas Quebrada El Chulo

SUBCUENCA/ AREA DE DRENAJE

LONGITUD RECTA DE LA CUENCA (KM)

Subcuenca 1 1.19
] Subcuenca 2 1.90
Area de drenaje 1.31

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
9.1.2.1.4 Ancho de la Cuenca (w)

Es la relacion entre el area de drenaje de la cuenca y la longitud de esta. En la Tabla
9.8 y Tabla 9.9, se describe el ancho de la cuenca Quebrada El Chulo y sus unidades
hidrograficas.

Tabla 9.8. Ancho de la cuenca
CUENCA ANCHO DE LA CUENCA (KM)
Quebrada El Chulo 0.61

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

Tabla 9.9. Ancho de la subcuencas Quebrada El Chulo

UNIDAD

ANCHO DE LA CUENCA (KM)

Subcuenca 1 0.23
] Subcuenca 2 0.39
Area de drenaje 0.23

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

9.1.2.2 Factores 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 évalo, el cuadrado vy el
rectangulo, principalmente.

9.1.2.2.1 Indice de Compacidad o Indice de Gravelius

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 concentracion del
sistema hidroldgico.
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Donde:
P: Perimetro de la cuenca (km)
A: Area de la cuenca (km?2)

De acuerdo con este parametro se han establecido 3 categorias, los cuales se
describen dentro de la Tabla 9.10.

Tabla 9.10. Indice de Gravelius para la evaluacién de la forma

CLASE RANGO DESCRIPCION
Kcl 1a1,25 Forma casi redonda a oval — redonda
Kc2 1,25a1,5 Forma oval — oblonga
Kc3 >1,5 Forma oval — oblonga a rectangular - oblonga

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

El Coeficiente de compacidad de Gravelius para la Quebrada El Chulo corresponde a
1.91 (Ver Tabla 9.11), lo cual indica que la cuenca tiende a tener una forma que va
de oval — oblonga a rectangular — oblonga, siendo esta forma y/o tendencia un
parametro que influye en el volumen o magnitud de los caudales producidos por la
cuenca.

Por otro lado, las subcuencas y el area de drenaje presentan la misma tendencia de
forma debido a que cuentan con coeficientes mayores a 1.5. Ver Tabla 9.12.

Tabla 9.11. Indice de Gravelius de la cuenca Quebrada El Chulo
CUENCA INDICE DE GRAVELIUS CLASIFICACION
Quebrada El Chulo 1.91 Forma oval — oblonga a rectangular - oblonga

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

Tabla 9.12. Indice de Gravelius de las subcuencas Quebrada El Chulo

UNIDAD INDICE DE GRAVELIUS CLASIFICACION
Subcuenca 1 1.70 Forma oval — oblonga a rectangular - oblonga
Subcuenca 2 1.65 Forma oval — oblonga a rectangular - oblonga
Area de drenaje 1.56 Forma oval — oblonga a rectangular - oblonga

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
9.1.2.2,2 Factor de Forma (Kf)
Indice propuesto por Gravelius. Es la relacidn entre el drea (A) de la cuenca vy el

cuadrado del maximo recorrido (L). Este parametro mide la tendencia de la cuenca
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hacia las crecidas, rapidas y muy intensas o lentas y sostenidas, segun que su factor
de forma tienda hacia valores extremos grandes o pequenos.

A
Kf = L_Z
Tabla 9.13. Clasificacion del factor de forma
Ke CARACTERISTICA
<1 Tiende a ser alargada, baja susceptibilidad a las avenidas
1 Cuadrada
>1 Tiende a ser achatada, tendencia a ocurrencia de avenidas

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

El factor de forma de la Quebrada El Chulo y sus unidades presentan un factor menor
a 1, lo cual indica que la cuenca tiende a ser alargada; por lo tanto, no es propensa
a presentar crecidas subitas, cuando se presentan lluvias intensas simultaneamente
en toda o en gran parte de su superficie. (Ver Tabla 9.14 y Tabla 9.15)

Tabla 9.14. Factor de forma de la cuenca Quebrada El Chulo
CUENCA FACTOR DE FORMA CLASIFICACION
Quebrada El Chulo 0.11 Tiende a ser alargada, baja susceptibilidad a las avenidas

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

Tabla 9.15. Factor de forma de las subcuencas Quebrada El Chulo

UNIDAD FACTOR DE FORMA CLASIFICACION
Subcuenca 1 0.15 Tiende a ser alargada, baja susceptibilidad a las avenidas
Subcuenca 2 0.15 Tiende a ser alargada, baja susceptibilidad a las avenidas
Area de drenaje 0.22 Tiende a ser alargada, baja susceptibilidad a las avenidas

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

9.1.2.2.3 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 Anexo 12).

Iy

Donde:
L: Longitud de la cuenca
An: Ancho de la cuenca
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Tabla 9.16. Indice de alargamiento

Ke CARACTERISTICA
I,>1 Cuenca alargada
<1 Cuenca achatada y por lo tanto el cauce principal es corto

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

En la Tabla 9.17 y Tabla 9.18, evidencia que el indice de alargamiento para la cuenca
de la Quebrada El Chulo y sus unidades es mayor a 1 lo que indica que la cuenca
posee un sistema de drenaje capas de retener y concentrar altas precipitaciones sin
generar crecientes significativos.

Tabla 9.17. Indice de alargamiento Quebrada El Chulo
CUENCA FACTOR DE FORMA CLASIFICACION
Quebrada El Chulo 5.11 Cuenca alargada

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

Tabla 9.18. Indice de alargamiento de las unidades Cuenca Quebrada El Chulo

UNIDAD FACTOR DE FORMA CLASIFICACION
Subcuenca 1 5.13 Cuenca alargada
Subcuenca 2 4.82 Cuenca alargada

Area de drenaje 5.61 Cuenca alargada

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

9.1.2.3 Caracteristicas de Relieve de la Cuenca

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

9.1.2.3.1 Pendiente Media de la Cuenca

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 formacién de una creciente en el
cauce principal. En cuencas de pendientes fuertes, existe la tendencia a la
generacion 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 9.19,
se muestra la clasificacién de las cuencas segun la pendiente.

Tabla 9.19. Clasificacién de las cuencas de acuerdo con la pendiente

PENDIENTE MEDIA (%) TIPO DE RELIEVE
0-3 Plano
3-7 Suave
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PENDIENTE MEDIA (%)

TIPO DE RELIEVE

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.

A partir del software ArcGIS se definieron y delimitaron las curvas de nivel dentro
de la cuenca Quebrada El Chulo, las cuales para este caso presentaron una diferencia
entre curvas de 50 metros. Posterior a esto, se realizd la sumatoria total de las
longitudes que tenian dichas curvas de nivel dentro de las unidades, para finalmente
calcular mediante el método de Alvord la pendiente media a partir de la siguiente
ecuacion.

Donde:

_L*D
A

m

Sm: Pendiente media de la cuenca

D: Diferencia entre curvas de nivel

L: Longitud total de las curvas de nivel

A: Area de la cuenca

En la Tabla 9.20 y Tabla 9.21, se observa que la cuenca Quebrada El Chulo y la
subcuenca 1 y 2, presentan una pendiente media fuertemente accidentada y muy
fuertemente accidentada, donde existe una tendencia a la generacion de crecientes
en tiempos relativamente cortos, siendo asi categorizados como cuencas
torrenciales.

Tabla 9.20. Pendiente media de la cuenca Quebrada El Chulo

CUENCA

PENDIENTE MEDIA (%)

CLASIFICACION

Quebrada El Chulo

32.8

Fuertemente Accidentado

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
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Tabla 9.21. Pendiente media de las unidades Quebrada El Chulo

UNIDAD PENDIENTE MEDIA (%) CLASIFICACION
Subcuenca 1 45.4 Muy Fuertemente Accidentado
Subcuenca 2 37.9 Muy Fuertemente Accidentado

Area de drenaje 18.6 Accidentado

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
9.1.2.3.2 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 hidroldgico, ademas de brindar una base para
caracterizar zonas climatoldgicas y ecoldgicas diferentes dentro de la misma cuenca.
Una forma conveniente y objetiva de describir la relacién entre la propiedad
altimétrica de la cuenca en un plano y su elevacion, es a través de la funcion
hipsométrica.

Esta funcion 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
elevacion de una cuenca, en la cual puede observarse la distribucion de las zonas
altas, medias y bajas.

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. media
Hmedia = YArea

En la Tabla 9.22 y Tabla 9.23, se describe la elevacion media para la cuenca de la
Quebrada El Chulo y sus unidades.

Tabla 9.22. Elevacion media de la cuenca Quebrada El Chulo
CUENCA ELEVACION MEDIA DE LA CUENCA (M.S.N.M)
Quebrada El Chulo 2062.95

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

Tabla 9.23. Elevacién media de las UHN II cuenca Quebrada El Chulo

UNIDAD ELEVACION MEDIA DE LA CUENCA (M.S.N.M)
Subcuenca 1 2108.57
Subcuenca 2 2178.41
Area de drenaje 1875.64

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
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9.1.2.3.3 Curva Hipsométrica

De acuerdo con la reclasificacion realizada al modelo de elevacion digital, se clasificd
las elevaciones en 20 rangos iguales, la cual permite estimar la curva hipsométrica
que se presenta de la Figura 9.1 a la Figura 9.4. En el Anexo 12 se puede ver los
raster de reclasificacion para estimar la curva hipsométrica, donde se puede apreciar
que tiene un comportamiento de una cuenca en su fase sedimentaria (rio viejo o
fase de vejez) de acuerdo con la clasificacion Jiménez, 1986.

Figura 9.1. Curva hipsométrica cuenca de la Quebrada El Chulo
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Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
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Figura 9.2. Curva hipsométrica subcuenca 1
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Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
Figura 9.3. Curva hipsométrica subcuenca 2
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Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
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Figura 9.4. Curva hipsométrica area de draneje
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Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
9.1.2.4 Caracteristicas del Sistema de Drenaje
9.1.24.1 Longitud del Cauce (L)

Es la longitud del cauce principal, medida desde el punto donde aporta sus aguas
hasta un tributario mayor.

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

Igualmente, los tiempos promedios de subida y las duraciones promedias totales de
las crecientes torrenciales tendran siempre una evidente relacion con la longitud de
los cauces. Como se denota en la Tabla 3.24 y Tabla 3.25, la longitud de la Quebrada
El Chulo corresponde a 3.00 km desde su nacimiento, siendo asi una longitud que
supone mayores tiempos de desplazamiento de las crecidas y como consecuencia
de esto, mayor atenuacién de estas, por lo que los tiempos de subida y las
duraciones totales de éstas seran evidentemente mayores.
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Tabla 9.24. Longitud del cauce de la cuenca Quebrada El Chulo
CUENCA LONGITUD (KM)
Quebrada El Chulo 3.04

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

Tabla 9.25. Longitud del cauce de las unidades cuenca Quebrada El Chulo

UNIDAD LONGITUD (KM)
Subcuenca 1 1.14
Subcuenca 2 1.71

Area de drenaje 1.33

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
9.1.24.2 Perfil de 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 es la de una curva exponencial concava hacia arriba, en la
cabecera, y a la altura del nivel de base, en la desembocadura.

Como se puede apreciar en la Figura 9.5, la cota del punto mas elevado de la
corriente principal es 2,336.9 msnm y la cota del punto mas bajo del tramo de
estudio es 1,781.9 msnm con una pendiente media de 18.3%.

Por otro lado, se puede observar en la Figura 9.6 y Figura 9.5, que la cota del punto
mas elevado de la corriente principal de la subcuenca 1 es de 2,270.0 msnm vy la
cota del punto mas bajo del tramo de estudio es de 1,950.2 msnm con una pendiente
media de 28.0%. Similar a esta, en la Figura 9.7, se observa que la cota del punto
mas elevado de la corriente principal de la subcuenca 2 es 2,336.9 msnm y la cota
del punto mas bajo del tramo de estudio es 1,950.2 msnm con una pendiente media
de 22.6%. Finalmente, en la Figura 9.8, se evidencia que la cota del punto mas
elevado de la corriente principal del area de drenaje es de 1,950.2 msnm y la cota
del punto mas bajo del tramo de estudio es de 1,781.9 msnm con una pendiente
media de 12.6%.
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Figura 9.5. Perfil del cauce principal de la Quebrada El Chulo
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Fuente: INCIGE, 2022.

Figura 9.6. Perfil del cauce principal de la subcuenca 1 de la Quebrada El Chulo

Elevacion [m.s.n.m]

2,300

2,250

2,200

2,150

2,100

2,050

2,000

1,950

1,900

PERFIL CAUCE PRINCIPAL

|
J

0.15 0.30 0.45 0.60 0.75 0.90 1.05 1.20
Distancia [km]

Fuente: INCIGE, 2022.
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Figura 9.7. Perfil del cauce principal de la subcuenca 2 de la Quebrada El Chulo
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Fuente: INCIGE, 2022.

Figura 9.8. Perfil del cauce principal del area de drenaje de la Quebrada El Chulo
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Fuente: INCIGE, 2022.
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9.1.2.4.3 Pendiente Media del Cauce

Es la relacién entre la altura total del cauce principal (cota maxima menos cota
minima) y la longitud del mismo. Los resultados se pueden ver Tabla 9.30 y Anexo
12.

Ecuacion 6. Calculo de la pendiente media del cauce

Doénde:

Pm: Pendiente media
Hmax: Cota Maxima
Hmin: Cota Minima

L: Longitud del Cauce

Asi como las coberturas, la pendiente afecta directamente el escurrimiento de las
aguas lluvias; esto es, en la magnitud y en el tiempo de formacion de una creciente
en el cauce.

En la Tabla 9.26 se observa que la cuenca de la Quebrada El Chulo presenta una
pendiente media de cauce de 18.3%, la cual influye en la velocidad media de la
escorrentia y en el arrastre o acciones erosivas presentes a lo largo del cauce.

Tabla 9.26. Pendiente media de los cauces de la cuenca Quebrada El Chulo
CUENCA PENDIENTE MEDIA DEL CAUCE (%)
Quebrada El Chulo 18.3

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

En la Tabla 9.27 se observa que la subcuencas y area de drenaje de la Quebrada El
Chulo presentan pendientes de 12.6, 22.6 y 280%, la cual influye en la velocidad
media de la escorrentia y en el arrastre o acciones erosivas presentes a lo largo del
cauce.
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Tabla 9.27. Pendiente media de los cauces de las unidades de la cuenca Quebrada

El Chulo
UNIDAD PENDIENTE MEDIA DEL CAUCE (%)
Subcuenca 1 28.0
Subcuenca 2 22.6
Area de drenaje 12.6

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
9.1.24.4 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).

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

En la literatura se encuentran numerosas expresiones para determinar el tiempo de
concentracion Tc de las cuencas hidrograficas, desarrolladas por diferentes autores
para diferentes regiones del mundo. A continuacion, se presenta un resumen de las
ecuaciones utilizadas en el presente estudio y tomadas de diferentes fuentes (Chow
et al., 1994; Hidrologia de Antioquia, 1997; Linsley et al., 2002; Viessman y Lewis,
2003; Vélez y Botero, 2011). Los resultados se pueden ver Tabla 9.30 y Anexo 12.
La férmula empleada para la estimacion del tiempo de concentracion fue Témez,
como puede ser comparado en el anexo.

. Férmula de Kirpich (1940)

Calcula el tiempo de concentracion, Tc, en horas, segun la ecuacién:
0.77

T. = 0.06628 (—)
c \/%

Donde:

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

116



- Documento acotamiento de la zona de
f“(’ INCIGE ronda hidrica de la Quebrada El Chulo en
B oo iy codenda i un tramo de un (1) km a la altura del
casco urbano del municipio de Gacheta

R
s =
Q )

0,
Q”OG\)':‘\

VIDA

Desarrollo

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).

. Ecuacion de Témez

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

L 0.76
T, = 0.30 <W>

0
Donde:

Tc: Tiempo de concentracion, en horas (h).
L: Longitud del cauce principal, en kildmetros (km).
S: Pendiente total del cauce principal, en porcentaje (%).

. Ecuacion de SCS - Ranser

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

1310385
T.=097-|—=
=07 ()

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

Donde:

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

H: Diferencia de cotas entre puntos extremos de la corriente principal, en metros

(m).

. Ecuacion de Ventura - Heras

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

siguiente formula:
0.75

L
T, = 0.30 - (W)
Doénde:
Tc: Tiempo de concentracion, en horas (h).
L: Longitud del cauce principal, en kildmetros (km).
S: Pendiente total del cauce principal, en porcentaje (%).
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. Férmula de California Culvert Practice

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

Ecuacion 11. Calculo del tiempo de concentracidn por la formula de California Culvert

Practice
I3 0.385
T, = <O.87 i)

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

Donde:

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

H: Diferencia de cotas entre puntos extremos de la corriente principal, en metros
(m).

. Formula de U.S. Corps of Engineers

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

T, = 7.56 - 1076 . §70.19
Doénde:
Tc: Tiempo de concentracion, en minutos (min).
L: Longitud del cauce principal, en kildmetros (km).
S: Pendiente longitudinal del cauce, en m/m

. Formula de Chow

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

T, = 7.38 - 1064 . §-032
Doénde:
Tc: Tiempo de concentracién, en minutos (min).
L: Longitud del cauce principal, en kildmetros (km).
S: Pendiente longitudinal del cauce, en m/m

Para definir los tiempos de concentracion se propuso un condicional o limite que
permitiera descartar aquellos valores atipicos. Para este fin se calculd el promedio
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entre todas las metodologias de estimacidén de tiempos de concentracion y se le
resto y sumo a este promedio la desviacidn estandar, lo cual dio como resultado un
rango de oscilacion, el cual permitia descartar los datos que no se encontraron
dentro de este para cada caso y/o unidad. En la Tabla 9.28 y Tabla 9.29 se resumen
los tiempos de concentracion para la cuenca de la Quebrada El Chulo y sus unidades
hidrograficas que cumplian y se encontraban bajo este condicional.

Tabla 9.28. Calculo del tiempo de concentracidn de la cuenca Quebrada El Chulo

METODO TC (HORAS)
Giandotti 0.50
Scs-Ranser 0.48
V.T Chow 0.34
Clark 0.60
Ventura-Heron (1949) 0.62
Passini 0.38
PROMEDIO 0.49

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

Tabla 9.29. Calculo del tiempo de concentracion de las unidades de la cuenca
Quebrada El Chulo

METODO SUNCUENCA 1 SUBCUENCA 2 AREA DE DRENAJE
TC (HORAS) TC (HORAS) TC (HORAS)

Giandotti 0.27 0.38 0.46
Scs-Ranser 0.19 0.29 0.30
V.T Chow 0.16 0.22 0.22
Clark 0.19 0.36 0.35
Ventura-Heron (1949) 0.15 0.33 0.32
Passini 0.13 0.22 0.24
PROMEDIO 0.18 0.30 0.32

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

9.1.2.5 Parametros Morfométricos de la Cuenca

Con los insumos entregados y el Modelo Digital de Terreno, la red de drenaje y la
delimitacidn de la cuenca y subcuencas, se estimaron los parametros morfométricos
y los tiempos de concentracion, con la ayuda de la aplicacion de un Sistema de
Informacion Geografica — SIG, que permite a partir de los atributos geograficos
calcular las caracteristicas geométricas de las capas mencionadas anteriormente. A
continuacién, se presenta en la Figura 9.9 el area de estudio Quebrada El Chulo y
sus unidades, ademas, en la Tabla 9.30 se muestra una sintesis de la caracterizacion
morfométrica en donde se muestran los principales coeficientes y parametros
calculados con su respectiva calificacion que permiten caracterizar la cuenca de
estudio.
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Se resalta que para el caso de la cuenca Quebrada El Chulo se realizé la delimitacion
de unidades hidrograficas para efectos de la modelacion hidroldgica, las cuales
difieren con la clasificacién definida por la Corporacion.

Figura 9.9. Cuenca Quebrada El Chulo
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Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
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Tabla 9.30. Parametros morfométricos
CUENCA QUEBRADA EL
DESCRIPCION CHULO SUBCUENCA 1 SUBCUENCA 2 AREA DE DRENAJE CALIFICACION
VALOR VALOR VALOR VALOR
Area (km?) 1.1 0.2 0.5 0.4 NA
Perimetro (km) 7.2 2.8 4.3 3.4 NA
. Piso térmico frio, temperatura
Cota nacimiento (msnm) 2337 2270 2337 1950 promedio entre 12 y 17°C
. . Piso térmico medio, temperatura
Cota sitio estudio (msnm) 1782 1950 1950 1782 promedio entre 17 y 24°C
Longitud de la cuenca (km) 3.1 1.2 1.9 1.3 Unidad
Ancho de la cuenca (km) 0.6 0.2 0.4 0.2 Unidad
Pendiente media del cauce % 18.3% 28.0% 22.6% 12.6% Torrentes
Longitud del cauce (km) 3.0 1.14 1.7 1.3 NA
Relacidn de relieve (adimensional) 0.2 0.3 0.2 0.1 NA
Pendiente media de la cuenca % 32.8 45.4 37.9 18.6 Muy Fuertemente Accidentado
Elevacion media de la cuenca (msnm) 2063.0 2108.6 2178.4 1875.6 NA
. . Tiende a ser alargada, baja
Factor de forma (adimensional) 0.11 0.15 0.15 0.22 susceptibilidad a las avenidas
I”d'?; ddi;::f‘srigfg‘l')e”m 5.11 5.13 4.82 5.61 Cuenca alargada
fndice de Gravelius (adimensional) 0.1 0.15 0.15 0.22 Forma casi redonda a oval -
redonda
Slnu05|dad_del cauce principal 0.97 0.96 0.90 1.01 Baja
(adimensional)
Tiempo de conE;ni:]r)aaon Promedio 0.58 0.23 0.35 0.36 NA

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
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9.2 IDE’NTIFICACIéN DE ESTACIONES HIDROLOGICAS 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.

9.2.1 Informacion Secundaria

La informacién secundaria utilizada se trata de la informacion correspondiente a las
estaciones meteoroldgicas aferentes a la cuenca de la Quebrada El Chulo. A
continuacién, se relacionan las estaciones utilizadas, pertenecientes a la red del
IDEAM principalmente.

La informacién meteoroldgica disponible y recopilada fue luego procesada vy
analizada con la finalidad de elaborar el modelo hidroldgico para crecientes maximas.

9.2.1.1 Informacion Meteoroldgica

En la Tabla 9.31, se presenta la relaciéon de las estaciones pluviométricas
identificadas dentro y/o cerca de la zona de estudio y cuya informacion fue
recopilada. En la tabla antes mencionada se describe el cédigo de la estacion, la
categoria, las coordenadas, la elevacidn, 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 el Anexo 12 se
presentan los datos originales de las estaciones.

Tabla 9.31. Estaciones meteoroldgicas

. e _ Coordenadas . . .
Estacion | Cddigo |Tipo - - Elevacion Corriente Municipio
Latitud | Longitud
JUNIN | 35060050 | PM [4.792222 (-73.668722 2323 Guavio Junin
TASAJERAS [ 35060170 | PM |4.885694 | -73.600361 2502 Quebrada Los Trabajos [ Gacheta
GAMA  |35060240| PM |4.764278 |-73.609917 2210 San Juan Gama

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
A continuacion, se muestra los datos de precipitacion maxima en 24 horas para las

estaciones utilizadas en la modelacion hidroldgica para calcular los caudales para
distintos periodos de retorno.
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Tabla 9.32. Datos de precipitacidon maxima en 24 horas a nivel multianual

Afio P max 24h (mm)

Junin [35060050] Tasajeras [35060170] Gama [35060240]
1962 60
1963 29
1964 20
1965 21
1966 20
1967 20
1968 45
1969 34
1970 35
1971 36
1972 28 45 22
1973 52 47 58
1974 44 41 60
1975 50 51 60
1976 51 58 35
1977 39 40 50
1978 33 42 50
1979 45 51 49
1980 38 70 41
1981 53 71 50
1982 47 60 40
1983 36 41 48
1984 50 40 50
1985 32.9 40.4 50
1986 33.5 47 82
1987 44 52 40
1988 39 48 40
1989 32.2 50 45
1990 57.4 35 35
1991 24.7 45.5 70
1992 29.2 18.5 61
1993 32.5 20 84
1994 34.1 34 70
1995 32 40 33
1996 30 35 71.7
1997 40 32 86
1998 36 30 55
1999 39 30 33
2000 43 30 60
2001 41.5 39.5 30
2002 50 96 75
2003 41.1 60 25
2004 40 72.5 31
2005 31.5 76 65
2006 40 66.5 25
2007 60 40 45.4
2008 31.1 46 60
2009 19.2 36 29.7
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Afio P max 24h (mm)

Junin [35060050] Tasajeras [35060170] Gama [35060240]
2010 23 51 59.8
2011 23.1 79.5 39
2012 17 80.6
2013 20 67.5 43.9
2014 35 34.5 45.9
2015 33.5 43.5 46.3
2016 21.1 54.5 54.7
2017 26.1 70.1 52.8
2018 21.9 43 37.8
2019 13.6 14.5 37.8
2020 11.2 19.2 53.5
2021 11.5 18.3 54.4
2022 39 39.7

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
9.3 CARACTERIZACION HIDROLOGICA EN EL AREA DE ESTUDIO

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
radiacion solar sobre la superficie, en el espacio y tiempo. Estos fendmenos
atmosféricos son fuertemente influenciados por la distribucién de la topografia y la
vegetacion en la superficie del territorio colombiano (Guzman D. 2014).

La distribucion 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 impermeabilizaciéon del suelo en gran
porcentaje del area, por lo que el comportamiento hidrolégico de las corrientes que
componen el sistema hidrico, esta claramente determinado, tanto espacial como
temporalmente, por la ocurrencia de la precipitacién a lo largo de su territorio.

Asi pues, los analisis efectuados en el presente proyecto se centran en la cuenca de
la Quebrada El Chulo (delimitada a partir de los limites del area de estudio), la cual
se localiza dentro de la unidad hidrografica de nivel 1 (UHN-I) del rio Salinero
(350604), a su vez ubicada en la cuenca del rio Guavio (SZH 3506), zona hidrografica
del rio Meta (35), en el area hidrografica del Orinoco (3). Cabe destacar que la
cuenca de la Quebrada El Chulo, si bien se localiza dentro de la UHN-I del rio
Salinero, esta no drena sus aguas en este drenaje, sino descarga directamente sobre
el rio Gacheta (rio Guavio).
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En la cuenca de la Quebrada El Chulo la precipitacién media mensual en las
estaciones meteoroldgicas varia entre 105.56 mm y 160.75 mm, a su vez se puede
mencionar que el comportamiento a través del afio es de tipo bimodal, siendo los
meses mas lluviosos el primer periodo mayo, junio y julio y en el segundo periodo
octubre y noviembre, mientras que la precipitacion total multianual es del orden de
1500 mm al afo.

De acuerdo con lo anterior, se aplicd un modelo lluvia-escorrentia para definir las
crecientes maximas que podrian discurrir por el cauce de la Quebrada El Chulo,
entendiendo que no se cuenta con mediciones historicas de caudales sobre este
cuerpo hidrico. Este estudio se inicia con un analisis detallado de los aguaceros que
producen los caudales maximos y se complementa con una caracterizacion completa
de la cuenca para culminar con la construccion de los hidrogramas correspondientes.

9.3.1 Delimitacion del Area Hidroldgica del Estudio

La delimitacion de la cuenca hidrografica se realizd a partir de la base cartografica
en formato digital del Instituto Geografico Agustin Codazzi a escala 1:25.000
(disponible en la GDB basica del POMCA del rio Guavio) o una mayor escala o con
informacion de un modelo de elevacion digital MDT o en su defecto manual,
utilizando como herramienta el Sistema de Informacién Geografica.

9.3.2 Estimacion del Indice de Capacidad de Infiltracion y Escurrimiento
del Suelo

La estimacion del indice de capacidad de infiltracion y escurrimiento del suelo se
adelanté por medio de un reconocimiento de campo, con ayuda de informacion
existente, que contengan la caracterizacién de la cobertura vegetal de las cuencas
de estudio y el tipo de suelos superficiales de la cuenca hasta esta seccidon para
evaluar el parametro CN.

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

Clasificacién hidroldgica de suelos.

Uso y tratamiento del suelo.

Combinaciones hidroldgicas de suelo y vegetacion, y
Condiciones de humedad antecedente a la lluvia de disefo.

La clasificacion de los suelos en grupos hidroldgicos principales se realizé tomando
como base la capa de tipos de suelos disponible en la GDB tematica del POMCA del
rio Guavio.
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9.3.3 Determinacion del Programa de Computo Hidrologico

En la actualidad existe una gran cantidad de software que ayuda a realizar
modelacion hidroldgica continua y/o de eventos; asi mismo es importante tener en
cuenta que cada uno de ellos tiene una aplicacion (para una gama de casos
determinada), lo cual debe ser tenido en cuenta antes de su seleccion.

La aplicacion del 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 caracterizacién completa de las cuencas aferentes, para luego
culminar con la construccion de los hidrogramas correspondientes.

Para determinar el caudal generado por la lluvia se aplicé el modelo lluvia-caudal del
Soil Conservation Service de los E.U.A. Para el efecto, se definen las areas aferentes,
se selecciona el periodo de retorno del aguacero de disefio, se calcula el valor de la
tormenta con el periodo de retorno requerido, se evalian los tiempos de
concentracion, se selecciona el NUmero de Curva CN, el cual es un concepto similar
al coeficiente de escorrentia y, finalmente, se calculan los caudales de disefio que
seran el insumo principal para la modelacion hidraulica.

9.3.4 Analisis Estadistico de la Informacion Seleccionada

El andlisis estadistico de la informacién de las estaciones meteoroldgicas, se realizo
para obtener los valores de precipitacidn maxima en 24 horas (PMAX24) para
diferentes periodos de retorno seleccionados mediante un analisis estadistico,
considerando las diferentes funciones de distribucién de probabilidades (Gumbel,
LogNormal, Pearson III, Log-Pearson III,, etc.) aplicadas a las series de PMAX24 con
el propdsito de seleccionar la que mejor represente el comportamiento de los datos
disponibles partiendo de la prueba de bondad con el Chi Cuadrado.

En ausencia de datos de caudal del rio y/o canales, se realizd un estudio de
identificacion y caracterizacion de la distribucion espacial (realizada a partir del
método del inverso de la distancia ponderada al cuadrado — IDW2) y temporal de la
precipitacion maxima en 24 horas en la zona de estudio (las estaciones son las que
se indican en la Tabla 9.31), de acuerdo a las estaciones meteoroldgicas encontradas
cercanas a la cuenca de la Quebrada El Chulo, dado que el modelo Lluvia - Caudal
del Soil Conservation Service requiere, como insumo, el valor de la precipitacion
maxima diaria con un periodo de retorno (2.33, 5, 10, 15, 25, 50, y 100 afios)
predeterminado. 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, Valores Extremos y Gumbel, con el propdsito
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de seleccionar la que mejor represente el comportamiento de los datos disponibles
partiendo de pruebas de bondad con el Chi Cuadrado.

El modelo lluvia-caudal del Soil Conservation Service requiere, como insumo, el valor
de la precipitacidon maxima diaria con un periodo de retorno predeterminado. Para
el efecto, se seleccionaron las estaciones de precipitacion (Ver Tabla 9.31), como
representativa de la cuenca desde su nacimiento hasta el sector de estudio. Estas
son las estaciones que se encuentran dentro y/o cerca de la zona estudiada.

Para la cuenca se produjo una serie de precipitaciones maximas en 24 horas. La
obtencion 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.

Asi pues, a partir de la informacion de la variable PMAX24 se realizd mediante el
método de IDW la construccidon de una serie de tiempo anual para una estacion
virtual localizada en el centroide de area de la cuenca de la Quebrada El Chulo. Esta
serie de tiempo fue analizada mediante la prueba de bondad de ajuste Chi-Cuadrado,
encontrando que la funcion de densidad de probabilidad de mejor ajuste a estos
datos fue la distribucion Normal.

9.3.5 Calculo de Caudales

A continuacion, se muestran los aspectos principales asociados al calculo de caudales
maximos para diferentes periodos de retorno de la Quebrada El Chulo. Esto se realiza
para definir el componente hidroldgico de la ronda hidrica, conforme la normativa
vigente.

9.3.5.1 Tipo de Suelo Hidrologico

Desde el punto de vista de su capacidad de infiltracion 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, C y D, ordenados segun su potencial
de escurrimiento (tasa de infiltracién para suelos “desnudos” luego de un
humedecimiento prolongado, profundidad del nivel freatico de invierno, infiltracion
y permeabilidad del suelo luego del humedecimiento prolongado y profundidad hasta
un estrato de permeabilidad muy lenta):

El tipo de material en cada caso particular se obtiene a partir de la informacidon de
la capa de suelos del POMCA del rio Guavio, considerando una clasificacion 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
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lenta cuando estan muy himedos (arcillosos) tipos “C". A continuacion, se presenta
la clasificacidn establecida por el S.C.S.

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

“B". (Moderadamente bajo potencial de escorrentia). Suelos con tasas de infiltracién
moderadas cuando estan muy humedos. 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 o 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 infiltraciéon lenta
cuando estan muy hdmedos. Consisten en suelos con estratos que impiden el
movimiento del agua hacia abajo; suelos de textura moderadamente fina a fina;
suelos con infiltracién 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 contienen mucha arcilla y coloides, aunque menos que los del
grupo D. El grupo tiene una infiltracion inferior a la promedia después de saturacion.

“D". (Potencial de escorrentia maximo). Suelos con infiltracién muy lenta cuando
estan muy himedos. 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 transmisidon 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 anterior utiliza la premisa de que los suelos con perfiles semejantes
en lo que se refiere a su espesor, textura, estructura, contenido de materia organica
y expansividad por saturacion, producen una respuesta semejante ante un aguacero
de duracién considerable. En la comparacion se supone que los suelos estan
desnudos y que ya han presentado el maximo cambio de volumen por humedad y
que la lluvia es superior a la infiltracion potencial. Asi pues, en la Figura 9.10 se
muestra la clasificacion hidroldgica de suelos de la cuenca de la Quebrada El Chulo.
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Figura 9.10. Clasificacion hidroldgica de suelos en cuenca de la Quebrada El Chulo
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Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

9.3.5.2 Uso y Tratamiento del Suelo

El segundo pardmetro para 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
retencidn total ocasionada por un determinado uso y tratamiento, menor sera el
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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. Para el presente estudio se utilizd la
capa de Cobertura de la Tierra y Uso actual del suelo disponible en la GDB tematica
del POMCA del rio Guavio. Este se muestra en la Figura 9.11.

Figura 9.11. Coberturas de la tierra y uso del suelo en la cuenca de la Q. El Chulo
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Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
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9.3.5.3 Combinaciones Hidroldgicas de Suelo y Vegetacion

En la Tabla 9.34, se combinan los grupos de suelos, el uso del suelo y las clases de
tratamiento formando complejos hidroldgicos del suelo y la vegetacién. Esta tabla
se utiliza para seleccionar el niumero de curva CN en funcidén 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 nUmero, 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 vegetacion
conocidos. El valor de los aguaceros se utilizd para construir una curva en funcion
del escurrimiento directo para las crecientes anuales y otras avenidas importantes.

9.3.5.4 Condiciones de Humedad Antecedente a la Lluvia de Disefio

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.

En la Tabla 9.33 se presentan las condiciones y los valores correspondientes. Las
condiciones medias quedan incluidas en la condicién II, que corresponde al cuadro
de curvas de escorrentia para los complejos suelo cobertura (CN) que se presenta
mas adelante.

Tabla 9.33. Condiciones de humedad antecedente a la lluvia de disefio

Periodo vegetativo Lluvia antecedente

Periodo inactivo de las plantas Lluvia acumulada de los 5 dias previos al aguacero en consideracion
I 00,0 - 12,7 mm

I 12,7 — 28,0 mm

111 mas de 28,0 mm

Periodo de crecimiento de las plantas

I 00,0 — 35,5 mm

I 35,5 -53,3 mm

111 mas de 53,3 mm

Fuente: Ven T. Chow, 1964.
Asi pues, en aras de estimar las condiciones mas desfavorables del suelo, se procedid
a utilizar la condicion de humedad antecedente III.
9.3.5.5 Determinacion de la Lluvia Efectiva
Este parametro se calcula aplicando la relacion:
_(R)

SI e
Q
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Dado que la escorrentia acumulada “"Q” es la misma lluvia efectiva, inicialmente se
determina la infiltracion potencial “S” por medio de la siguiente expresién, para lo
cual se debe conocer el nimero de curva CN.

~1.000
CN

La siguiente tabla se utiliza para determinar los valores de CN en funcion de las
practicas agricolas y condicion hidroldgica promedia (condicion II).

S

—-10,0

Tabla 9.34. Seleccion del valor CN” considerando diferentes combinaciones
hidroldgicas de suelo y vegetacién

. oo Grupos hidroldgicos de suelos
Tratamiento o Condicion

Cobertura y uso del suelo e hidrolégica A | B | ¢ | b
Namero de curva (CN)
Rastrojo Hileras Rectas 77 86 91 94
Hileras Rectas Mala 72 81 88 91
Hileras Rectas Buena 67 78 85 89
Cultivos en Hileras Curvas de N?vel Mala 70 79 84 88
Curvas de Nivel Buena 65 75 82 86
Cur/Niv y Terrazas Mala 66 74 80 82
Cur/Niv y Terrazas Buena 62 71 78 81
Hileras Rectas Mala 65 76 84 86
Hileras Rectas Buena 63 75 83 87
. . Curvas de Nivel Mala 63 74 82 85
Cultivos en Hileras Estrechas Curvas de Nivel Buena 61 73 81 84
Cur/Niv y Terrazas Mala 61 72 79 82
Cur/Niv y Terrazas Buena 59 70 78 81
Hileras Rectas Mala 66 77 85 89
Hileras Rectas Buena 58 72 81 85
Legumbres en Hileras estrechas O | Curvas de Nivel Mala 64 75 83 85
pastos en Rotacion 1/ Curvas de Nivel Buena 55 69 78 83
Cur/Niv y Terrazas Mala 63 73 80 83
Cur/Niv y Terrazas Buena 51 67 76 80
Mala 68 79 86 89
Regular 49 69 79 84
Pastos de Pastoreo . Buena 39 61 74 80
Curvas de Nivel Mala 47 87 81 88
Curvas de Nivel Regular 25 59 75 83
Curvas de Nivel Buena 6 35 70 79
Pastos de Corte Buena 30 58 71 78
Mala 45 66 77 83
Bosque Regular 36 60 73 79
Buena 25 55 70 77
Solares 1 | mmem—— 59 74 82 86
Viasdestapadas2/ | | e 72 82 87 89
Pavimentos | | mmmmm—e——- 74 84 90 92

1/ Siembra tupida o al volé
2/ Incluyendo derecho de via,

Fuente: Ven T. Chow, 1964.

La condicién hidroldgica que hace referencia al grado de infiltracion corresponde a
la siguiente interpretacion:
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Buena Para alta capacidad de infiltracién, bajo potencial de escorrentia.
Regular Para regular capacidad de infiltracion, regular potencial de escorrentia.
Mala Para baja capacidad de infiltracion, alto potencial de escorrentia.

Para la condicion 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%.

Para determinar las condiciones de escorrentia de la cuenca Quebrada El Chulo, se
establecid el CN (III), a partir de la siguiente ecuacion

23CN(II)
10 + 0.13CN(I])

Para calcular el valor de CN (III) de la cuenca Quebrada El Chulo y asi mismo sus
condiciones de escorrentia, se establecieron las propiedades de humedad
antecedente II - CN (II), las cuales estan en funcidén de las coberturas que se
encuentran en la extension de la cuenca. A continuaciéon, en la Tabla 9.35 se
muestran los valores establecidos para cada una las coberturas identificas dentro de
la cuenca.

CN (II) =

Tabla 9.35. Valores de CN II cuenca Quebrada El Chulo

COBERTURA GRUPOS HIDROLOGICOS DE SUELOS
A ] B | ¢ [ b
N1 N2 N3 NUMERO DE CURVA (CN II)
Bosques y Areas
Seminaturales ’ Bosques Bosque fragmentado 45 66 77 83
Territorios Agricolas Areas agflcolas Mosaico d? pastos y 72 81 88 91
heterogéneas cultivos
Territorios Agricolas Pastos Pastos arbolados 39 61 74 80
Territorios Agricolas Pastos Pastos enmalezados 39 61 74 80
Territorios Zonas Industriales o Red vial, ferroviaria y
e comerciales y redes ! - 76 85 89 91
Artificializados T terrenos asociados
de comunicacion
Territorios . Tejido urbano
A rtificializq dos 'Zonas urbanizadas continuo 51 68 79 84
Bosques y Areas Areas abiertas, sin o Tierras desnudas y
; - 45 66 77 83
Seminaturales con poca vegetacion degradadas
Bosaues v Areas Areas con Vegetacion
ques y vegetacion herbacea secundaria o en 25 55 70 77
Seminaturales - L
y/o arbustiva transicion

Fuente: INCIGE, 2022 adecuado de Ven T. Chow, 1964.

Posterior a la definicién de los valores de CN (II), se calculan las condiciones de
humedal antecedente III - CN (III) a partir de la ecuacion anteriormente

133



- Documento acotamiento de la zona de
Al ronda hidrica de la Quebrada El Chuloen | 484 VIDA
4 ‘/‘I,NS(IAng un tramo de un (1) km a la altura del %,

casco urbano del municipio de Gacheta

o
oy Desarrollo

mencionada, para finalmente establecer las propiedades de escorrentia que tiene la
cuenca en condiciones criticas. En la Tabla 9.36 se describe el resultada del CN para
la cuenca Quebrada El Chulo, la cual se definid a partir de las condiciones de CN (II)
establecidas por cobertura.

Tabla 9.36. Valores de CN III cuenca Quebrada El Chulo

COBERTURA GRUPOS HIDROLOGICOS DE SUELOS
A ] B | ¢ | b
N1 N2 N3 NUMERO DE CURVA (CN II)
BosqL_ues y Areas Bosques Bosque fragmentado
Seminaturales
Territorios Agricolas Areas agflcolas Mosaico d_e pastos y
heterogéneas cultivos
Territorios Agricolas Pastos Pastos arbolados
Territorios Agricolas Pastos Pastos enmalezados
- Zonas industriales o - o
Territorios - Red vial, ferroviaria y
o comerciales y redes -
Artificializados A terrenos asociados
de comunicacion
Territorios . Tejido urbano
Artificializados Zonas urbanizadas continuo /1 83 90 92
Bosques y Areas Areas abiertas, sin o Tierras desnudas y
Seminaturales con poca vegetacion degradadas
: Areas con Vegetacion
Bosques y Areas o . .
. vegetacion herbacea secundaria o en
Seminaturales ; L,
y/o arbustiva transicion

Fuente: INCIGE, 2022 adecuado de Ven T. Chow, 1964.

Una vez establecidas estas propiedades, es posible determinar el nimero CN
siguiendo los cuadros guia de esta metodologia. EI nUmero CN permite, entonces
establecer la escorrentia directa a partir de las siguientes expresiones:

_[CN((P/R) +2) — 200]?
~ CN[cN((P/R) — 8) + 800

Doénde: P: Profundidad de precipitacion en cm.

e

P >R (20()) 2;R =254
] T CN ’

Pe:  Profundidad de exceso de precipitacion en cm.

Debido a las distintas condiciones del suelo y coberturas, se puede ponderar el valor
de CN respecto al area:

CNbosques * Abosques + CNCultivos * ACultivos+CNurbana * Aurbana

CNcomp =
P Atotal

Las pérdidas iniciales de la lluvia se estiman a partir de la ecuacion de hipotesis que
define el método del SCS:
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Donde I se refiere a las pérdidas iniciales antes del encharcamiento, que a su vez
se definen como:

1, =0.2.5=0.2 25400 _ 254
NC

El tiempo de concentracion se define como el tiempo minimo en el cual la totalidad
de la cuenca esta aportando flujo de escorrentia al punto de descarga, determinado
por el tiempo transcurrido desde que el agua que se encuentra en el punto mas
alejado llega hasta el punto de control (ver Tabla 9.28 y Tabla 9.29).

El tiempo de rezago corresponde al tiempo comprendido entre el centroide del
histograma de precipitacidn efectiva y el pico del hidrograma de escorrentia directa
correspondiente. La experiencia del SCS ha mostrado la siguiente relacion tipica para
estimar el tiempo de rezago en una cuenca:

tl = 0'6ItC
Donde t; = tiempo de desfase de la hoya hidrografica en horas y tc es el tiempo de

concentracion.

El SCS de los Estados Unidos propone usar el hidrograma unitario adimensional de

la figura mostrada a continuacion, basado en la combinacion de hidrogramas

unitarios en diferentes cuencas en Estados Unidos para diferentes condiciones

climatoldgicas y areas de drenaje. Para definir el hidrograma unitario adimensional

se calcula el caudal pico (gp) y el tiempo al pico (tp) con las expresiones:
Qp=0.208+ = t,= [t +0.6%t

P
Dénde: qp €s el caudal pico, en m3/s/mm.
A es el area de la cuenca, en km?2.
t. es el tiempo de concentracion, en horas.
t, €s el tiempo pico, en horas.

9.3.6 Modelacion Hidrologica

Con los datos obtenidos se realiz6 la modelacion hidrolégica por medio del software
HEC-HMS para obtener los hidrogramas para los diferentes periodos de retorno,
analizando el comportamiento de cada subcuenca, para lo cual se emplearon
diferentes escenarios, asociados a distintos periodos de retorno, a la simultaneidad
de eventos, a la probabilidad de ocurrencia y a las condiciones de frontera y asi
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determinar los caudales maximos de las crecientes correspondientes a los diferentes
periodos de retorno.

9.3.7 Anadlisis de Frecuencia de Lluvias Maximas en 24 Horas Yy
Determinacion del Aguacero de Diseio

El calculo de las lluvias maximas con diferentes periodos de retorno se efectud
mediante una hoja electrénica en Excel (Anexo 12), la cual, contiene todo el
procedimiento descrito anteriormente en el numeral 9.3.4.

Para las precipitaciones maximas en 24 horas, obtenidas mediante la interpolacion,
se calculd cada distribucién probabilistica y se aplicé la prueba de Chi—-Cuadrado. En
la Tabla 9.37 se presentan los resultados de frecuencia de las precipitaciones
maximas.

Tabla 9.37. Precipitacion Maxima en 24 Horas con Diferentes Periodos de Retorno
Quebrada El Chulo

Tr (Aihos) Precipitacion Maxima, Py (mm)
2.33 45.2
5 51.1
10 55.0
15 56.9
25 59.1
50 61.8
100 64.2

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

9.3.8 Determinacion de las Crecientes con Diferentes Periodos de Retorno

El procedimiento utilizado para construir el hidrograma de la creciente de disefio es
el siguiente.

1. Se calcula el area de la cuenca considerada. Su determinacion se efectud por
medio del programa ArcGIS. Para valorar el area se delimitd en la subcuenca
tomando en consideracién las lineas divisorias y se pueden observar en la Tabla
9.30.

2. 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 9.37.

3. La duracion de la lluvia de disefio, como se trata de una cuenca relativamente
grande, se adopta una lluvia con una duracién de 3,0 horas.

4. A partir del area de la cuenca, se aplica un factor de reduccion de 0.82 (estimado
a partir de la metodologia de Fhriiling) para representar la distribucion espacial de
la lluvia en la zona estudiada.
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5. 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 con
las curvas de probabilidad del 50% entre los Cuartiles I y IV los mas comunmente
empleados (Back, 2011), las cuales son usualmente empleadas para este tipo de
proyectos para obtener una distribucion temporal de la precipitacion.

6. Se selecciona el intervalo “D” para todo el periodo del aguacero menor a la quinta
parte del tiempo de concentracion, Asi, la lluvia anteriormente seleccionada se divide
en 10 intervalos de tiempo de duracién “D” cada uno.

7. 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.

8. A partir de las coberturas vegetales presentes en la cuenca, se determind el
Numero de Curva (CN) asociado a cada una de ellas. El trabajo se adelant6é por
medio de la visita de campo e imagenes satelitales.

9. El método de seleccidn de las estaciones para la cuenca de la Quebrada El Chulo,
se partid6 de la informacion disponible en la zona, que para este caso fue las
estaciones que se encuentran en la Tabla 9.31.

10. Con los datos anteriores se selecciona el nimero de curva CN que representa el
complejo hidrologico suelo-cubierta vegetal de la cuenca, de acuerdo con el
procedimiento mostrado. El valor de curva nimero CN para la condicion de humedad
antecedente II se determind en funcion del tipo de suelo, cobertura vegetal y relieve.
Estas caracteristicas fueron determinadas mediante el analisis de la informacién
mostrada anteriormente, apoyada con visitas de campo efectuadas con este
proposito.

11. Se estima la lluvia efectiva, es decir, el escurrimiento directo con las siguientes
férmulas, usando el valor “"CN” seleccionado anteriormente, que representa el
complejo hidroldgico suelo-cubierta vegetal para la condicion mas apropiada. El
detalle de los calculos realizados con el programa HEC-HMS se muestra en el Anexo
12.

a- (P -5,085)>
P +20,32S

S _ 1.000_10’0
CN
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Q - Lluvia efectiva o escorrentia acumulada, en mm,
P - Precipitacién total del evento, en mm,
S - Infiltracién potencial, en mm,

Para efectuar este calculo por intervalos, se analizan los incrementos de tiempo “D”
(en horas) y los incrementos de la lluvia frente a cada incremento de tiempo, en
mm; se determinan los valores acumulados de la lluvia, en mm; se indican los
valores acumulados de la lluvia efectiva (escurrimiento) en mm, los cuales se
calculan con la formula:

(P -5,085)>

Q=" 20,325

El valor “S” se determina con la siguiente relacién, utilizando el valor “CN”

previamente determinado,

~1.000
CN

Se consignan los incrementos de la lluvia efectiva (escurrimiento) en mm, para cada
intervalo de tiempo y se tabulan los incrementos de las pérdidas en mm.

S

—-10,0

12. Se calcula la longitud del cauce principal (cauce mas largo) desde su nacimiento
hasta el extremo inferior de cada cuenca, la pendiente longitudinal media y el
desnivel de la corriente entre su nacimiento y la seccion mencionada. Este calculo
se presenta para cada una de las subcuencas expuestas en el numeral 9.1.

13. Se determina el tiempo de concentracion para la cuenca utilizando la pendiente
longitudinal y los desniveles correspondientes. Este calculo se presenta para cada
una de las subcuencas expuestas en el numeral 9.1. (Ver Tabla 9.30), por tal motivo
no se presentan nuevamente.

14. Se calculan los hidrogramas triangulares para cada incremento de escurrimiento
en horas. Para el intervalo de tiempo “D” seleccionado, se calcula el tiempo al pico,
t,, el tiempo base, t» y el caudal maximo, gy para 1 mm de escorrentia, es decir, de
lluvia efectiva. En el Anexo 12 se muestran los calculos de los hidrogramas utilizando
el programa HEC-HMS, los cuales también puede ser evidenciados directamente.

15. Se determinan los caudales pico o maximos de los hidrogramas triangulares para
cada incremento de escurrimiento. Estos maximos se obtienen multiplicando el
caudal maximo de 1 mm de escurrimiento (calculado en el paso anterior) por el
incremento de lluvia efectiva (escurrimiento). Se parte de los incrementos de tiempo
“D” (en horas) definidos anteriormente y de los incrementos de la lluvia efectiva
(escurrimiento) en mm. Se consideran los valores de los caudales maximos (caudales
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pico) de cada uno de los hidrogramas unitarios en m3/s/mm, es decir, caudales
producidos por 1 mm de lluvia efectiva, determinados de manera idéntica para cada
intervalo de tiempo con la ecuacion:
~ 0,2083-A

ty

Q5
ge: caudal pico del hidrograma triangular, en m3/s/mm

A: area de la cuenca aferente, en km?
tp: tiempo al pico del hidrograma unitario triangular, en horas.

9.3.9 Crecientes Maximas Obtenidas para la Cuenca Aportante

Siguiendo el procedimiento mostrado en el anterior numeral se utiliz el programa
HEC-HMS para realizar los calculos completos. En la Figura 9.12 se presenta la
topologia del modelo hidroldgico para la Quebrada El Chulo (que se realizé a partir
de dos subcuencas y una subsecuente area de drenaje, conforme las caracteristicas
hidrograficas de la cuenca) y a continuacién, se muestran las crecientes maximas
obtenidos al aplicando la metodologia anteriormente expuesta con los parametros
indicados con diferentes periodos de retorno.

Figura 9.12. Modelo hidrolégico Quebrada El Chulo

[+

,, Subcuenca_t

S, Subcusnca_2

escarga_A

=FfDescarga_B

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022

Cabe mencionar que las crecientes son eventos hidroldgicos extraordinarios que se
presentan en las corrientes naturales durante las cuales las magnitudes de los
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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 precipitacion efectiva en cada una de las subcuencas. Una vez asignadas
las caracteristicas de la lluvia total espacial, el nimero de curva CN (estimado a
partir del cruce del grupo hidroldgico de suelos con el analisis de las coberturas y
usos actuales del suelo), el area de drenaje, y del 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
retornos, insumo con el cual se realizara la modelacion hidraulica para el
acotamiento de ronda.

Los siguientes son los valores de las crecientes obtenidas para la cuenca aferente:
Tabla 9.38. Resultados del modelo hidroldgico en las subcuencas

Cuenca Caudales maximos (m3/s)
Tr 2.33 aios | Tr 5 aios | Tr 10 aiios | Tr 15 aiios | Tr 25 aiios | Tr 50 aios | Tr 100 afos
Subcuenca 1 0.57 0.72 0.83 0.88 0.94 1.02 1.09
Subcuenca 2 1.81 2.24 2.53 2.68 2.85 3.05 3.24
Area de Drenaje 3 1.68 2.01 2.24 2.35 2.48 2.63 2.78
Salida 2.63 3.24 3.66 3.87 4.11 4.41 4.68

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en los diferentes periodos de
retorno. Los datos de origen se encuentran en el Anexo 12.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la Tabla 9.38 y la Figura 9.13 a la Figura
9.15 donde se muestran los hidrogramas para todos los periodos de retorno se
puede analizar que la subcuenca 2 posee los mayores valores de caudal, en un rango
desde los 1.81 m3/s (Tr 2.33) hasta los 3.24 m3/s (Tr 100), lo cual guarda relacion
con su area puesto que esta subcuenca es la de mayor extension (0.54 km?2), por
otra parte, el area de drenaje 3 presenta caudales en un rango de los 1.68 m3/s (Tr
2.33) hasta los 2.78 m3/s (Tr 100), con un area de 0.38 km?, finalmente, la
subcuenca 1, con un area de 0.21 km?, genera caudales desde los 0.57 m3/s (Tr
2.33) hasta los 1.09 m3/s (Tr 100).
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Figura 9.13. Hidrograma de creciente para diferentes periodos de retorno de la
Subcuenca 1 — Q. El Chulo

Hidrograma de creciente maxima
Subcuenca 1 - Q. El Chulo

1.2
—Tr 2.33 afios
1 —Tr 5 afios
Tr 10 afios
08 Tr 15 afios
£ ——Tr 25 affos
g
= 06 —Tr 50 afios
=
B ——1Tr 100 afios
T
o
0.4
0.2
0
0:00 0:48 1:36 2:24 3:12 4:00

Tiempo (Horas)

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

Figura 9.14. Hidrograma de creciente para diferentes periodos de retorno de la
Subcuenca 2 — Q. El Chulo

Hidrograma de creciente maxima
Subcuenca 2 - Q. El Chulo

35
——Tr 2.33 aflos
3 ——Tr 5 afios
Tr 10 afios
25
Tr 15 afios
£ ——Tr 25 afios
E 2
= ——Tr 50 afios
©
315 —Tr 100 afios
8
1
0.5

0:00 0:48 1:36 2:24 3:12 4:00

Tiempo (Horas)

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
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Figura 9.15. Hidrograma de creciente para diferentes periodos de retorno del Area
de Drenaje 3 — Q. El Chulo

Hidrograma de creciente maxima
Area de Drenaje 3 - Q. El Chulo

—Tr 2.33 afios

25 Tr 5 afios
Tr 10 afios
Tr 15 afios
—Tr 25 afios
15 —Tr 50 afios

—Tr 100 afios

Caudal (m3/s)

0.5

0:00 0:48 1:36 2:24 3:12 4:00

Tiempo (Horas)

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

En la Tabla 9.38 se presenta los resultados del modelo hidroldgico para diferentes
periodos de retorno en las subcuencas y en la salida de la cuenca.

Realizando un andlisis a la Tabla 9.38 y a la Figura 9.16 y Figura 9.17, se puede
mencionar que el caudal de respuesta para el tramo objeto de estudio de la
Quebrada El Chulo, tiene una magnitud simulada de 4.68 m3/s para un periodo de
100 anos, para un Tr de 50 anos 4.41 m3/s, para un Tr de 25 afos 4.11 m3/s, para
un Tr de 15 afos 3.87 m3/s, para un Tr de 10 afos 3.66 m3/s, para un Tr de 5 afos
3.24 m3/s y para un Tr de 2.33 afos esta en el orden de 2.63 m3/s.

Estos hidrogramas son el insumo primordial para la modelacion hidraulica para el
calculo de la ronda hidrica.

Asi pues, los caudales para un Tr de 15 y 100 afios (los cuales son los requeridos
para la definicion de la ronda hidrica, conforme la normativa vigente) fueron de 4.68
m3/s y 3.87 m3/s, valores que se asocian con un rendimiento hidrico de 4216 y 3412
I/s- km?, lo que indica que la cuenca presenta una alta respuesta hidrica asociada a
la ocurrencia de aguaceros extremos, lo que coincide con las emergencias
reportadas en la Quebrada El Chulo. Asimismo, el caudal para un Tr de 2.33 anos
(que se asocia a la creciente promedio) es de 2.63 m3/s con un rendimiento hidrico
de 2319 /s- km? que corrobora la respuesta rapida de la cuenca. Ademas, es de
destacar que la diferencia entre el caudal maximo de 2.33 afios y el de 100 afos es
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cerca del 56%, siendo casi el caudal maximo de 100 anos el doble del caudal maximo
promedio (2.33 afos).

Figura 9.16. Hidrograma de creciente para diferentes periodos de retorno para la
Union A

Hidrograma de creciente maxima
Union A - Q. El Chulo
4.5
——1Tr 2.33 afios
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= Tr 5 afios
35 Tr 10 afios
3 Tr 15 afios
- o
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- ———Tr 50 afios
1]
5 2 = Tr 100 afios
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Q
15
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0.5
0
0:00 0:48 1:36 2:24 3:12 4:00
Tiempo (Horas)

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

Figura 9.17. Hidrograma de creciente para diferentes periodos de retorno para la
Salida

Hidrograma de creciente maxima
Salida - Q. El Chulo
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Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
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9.4 MODELACION HIDRAULICA

9.4.1 Modelos Hidrodinamicos del Mercado

La seleccién de un modelo hidraulico requiere la comprensién de las condiciones
geométricas e hidraulicas del flujo, caracterizando la zona de estudio y su impacto
al utilizarlo como herramienta para la toma de decisiones. Es necesario determinar
cuales son los requisitos de las herramientas para mantener similitudes y analogias
con el fin de comprender el objeto de investigacién para maximizar los resultados a
obtener. Por lo tanto, es necesario que el modelador comprenda la fisica y
matematica de las ecuaciones gobernantes para poder analizar completamente los
resultados y posteriormente elegir una alternativa de solucion al problema, debe
sopesar el costo de implementacion, la informacién disponible sobre su estado, de
esto Ultimo dependera la complejidad del entorno y la asignacion al tiempo para
estudiar el fendmeno, asi como el modelo, la profundidad del analisis y la realizacion
de la correcta calibracion.

9.4.2 Marco Conceptual del HEC RAS (2D)

El Software HEC-RAS 6.0 fue desarrollado por la U.S. Army Corps of Engineers, este
modelo en su simulacion bidimensional utiliza como base las ecuaciones de
conservacion de masa (continuidad) y de Saint Venant o ecuaciones para aguas poco
profundas (en 2 dimensiones).

Para el desarrollo del modelo hidraulico se utiliza como informacion base la
topografia y batimetria, caudales de entrada (con la pendiente longitudinal en cada
ingreso de caudal), condiciones de salida de caudal y las distintas rugosidades de
Manning (n) acorde a las coberturas presentes en el drea de modelacion y
rugosidades equivalentes calculadas previamente.

Para la zona de estudio se utiliza el MDT elaborado en el marco de la presente
consultoria, mostrado en la Figura 9.18 donde se observa el detalle del
levantamiento para cauce, vias y topografia en general en la zona de estudio.

144



Documento acotamiento de la zona de
- ronda hidrica de la Quebrada El Chulo en s VIDA
o ‘/,I,NS‘I,,GSF un tramo de un (1) km a la altura del

casco urbano del municipio de Gacheta

Desarrollo

Figura 9.18. Detalle levantamiento LIDAR

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

Estabilidad computacional y calibracion del modelo: Para la obtenciéon de
resultados lo mas cercanos a la realidad, basados en el sesgo propio del modelo y
las variables que aln no se toman en las ecuaciones gobernantes del software, se
decretan condiciones de cumplimiento en el modelo, acorde con las rugosidades que
representen adecuadamente la superficie del terreno, tamanos de malla y seleccion
adecuada de las ecuaciones que resuelvan apropiadamente el comportamiento del
flujo en el modelo hidrodinamico. Lo anterior garantiza una buena representacion
(aproximada) de la realidad en el modelo hidraulico.

Tamarno de malla computacional: Para definir los tamafios de malla se utiliza como
criterio la estabilidad numérica mediante el criterio del nUmero de Courant (este
involucra también el delta de paso de tiempo computacional, mas adelante
explicado), asi como la resolucion del MDT empleado en la modelacion hidraulica.
Asi pues, para las zonas del cauce de la quebrada se utilizé un tamafio de malla de
0.5 m x 0.5 m, mientras que para las areas de las planicies se utilizd un mallado de
5.0 x 5.0 m, con una transicién entre ambas areas con resolucion de 1.0 m x 1.0 m.
Lo anterior, en virtud de optimizar los tiempos de cdlculo computacional, asi
garantizar la calidad de los resultados de las simulaciones hidrodinamicas (ver Figura
9.19).
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Figura 9.19. Resolucién malla computacional

Q. El Chulo:
AX, AY = 0.25m

General:
AX, AY = 5m

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

Condiciones de Frontera.: Como condiciones de frontera para el modelo hidraulico se
utiliza la pendiente de friccion, tomada como la pendiente del canal en cada uno de
los puntos donde exista entrada o salida de caudal, igualmente se garantiza en cada
cara de las celdas la independencia acorde al terreno que posee, es decir, cada
entrada o salida tendra variacion de los parametros hidraulicos generados por el
modelo a largo de la linea marcada para tal fin. Asimismo, como condicion de
frontera se colocan los hidrogramas estimados en el capitulo de hidrologia. En la
Tabla 9.39 se describe las condiciones de frontera o borde asignadas en la zona de
estudio.

Tabla 9.39. Condicion de Frontera
FRONTERA (BORDE)[MODO DE CONEXION| CONDICION DE BORDE VALOR ASIGANDO

SALIDA Externa Pendiente normal del 0.0054

cauce
. Hidrogramas Tr 2.33, 5, 10,
ENTRADA Interna Hidrograma 15, 25, 50 y 100

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

Condliciones iniciales y paso de tiempo computacional: Para las condiciones iniciales
se toma el transito para los periodos de retorno a 2.33, 15 y 100 afios garantizando
su transito en la totalidad del tramo simulado, con el fin de obtener la mancha de
inundacidn, velocidad y profundidad de la lamina de agua, ademas de restricciones
de caracter numérico al desarrollar las ecuaciones de Saint Venant que se muestran
al inicio del numeral 9.4.2 como son:
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e Tolerancia de error en la superficie de agua de 0,01 m basado en un maximo
de 40 iteraciones. En caso tal de presentarse valores de cota de lamina de
agua tendientes a la divergencia o con errores altos (mayores a 0,2 m) para
un paso de tiempo computacional, se verifica su permanencia en todos los
pasos de tiempo de computacion; si al paso siguiente o cercano logra
estabilizarse y reducir su error a los estandares estipulados inicialmente, se
considera una celda con un resultado aceptable.

e La cota de lamina de agua siempre debe tender a la convergencia, en su
solucién de cuatro opciones posibles solo se permiten 1y 2 (Ver Tabla 9.40).

Tabla 9.40. Condicién de solucidn para cada paso de tiempo computacional

INDICADOR DESCRIPCION
1 Llegd al maximo de iteraciones (40) convergiendo.
2 Llegd al maximo de iteraciones (40) divergiendo.

Llegd al maximo de iteraciones (40) divergiendo con la elevacion de la
superficie agua (m) positivamente y negativamente.
4 Llegd al maximo de iteraciones (40) convergiendo con la elevacion de
la superficie agua (m) positivamente y negativamente.

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

3

Igualmente, se considera el llenado de las celdas partiendo de condiciones secas,
para observar el proceso de calentamiento y adaptaciéon de cada una de ellas con el
caudal inicial, a fin de garantizar un buen comportamiento de los caudales mayores
en tiempos posteriores. Cabe aclarar que toda condicién o restriccion sera evaluada
por el modelador y acorde a la importancia de una celda distante sobre las demas
podra aceptarse y considerarse como una celda cuasiestable, siempre y cuando
como se indica pertenezca a un grupo o area de poca relevancia para el proyecto.

Para la calibracion y estabilidad computacional del modelo se opta por tomar un
paso de tiempo computacional (At) de 0,2 s, el cual es la variacién temporal para
iniciar un nuevo calculo de las variables hidraulicas en cada celda computacional,
esto cumpliendo con la condicion de Courant, la cual equilibra la relacion “tiempo
computacional vs resolucién y calidad del resultado que se desea” (sin excedencias);
este tiempo cumple para los todos los tipos de malla computacional acorde a la
resolucion necesaria objeto del presente estudio.

Este paso de tiempo estd ligado a la estabilidad del modelo durante todo el
fendmeno en el tramo de estudio, por tanto, este tiempo debe verificarse de inicio
a fin para garantizar que durante toda la modelacién fue estable.

147



Documento acotamiento de la zona de
f“'( l"(lGE ronda hidrica de la Quebrada El Chulo en gy VIDA
B ikl ool un tramo de un (1) km a la altura del

casco urbano del municipio de Gacheta

o

o
O,
Rn G“b& Desarrollo

9.4.3 Generacion de la Geometria 2D

El esquema numérico utilizado en HEC-RAS 2D permite generar geometrias para
mallas estructuradas y no estructuradas, cada una con un nimero de aristas que va
de 3 a 8 lados. Brevemente, el proceso consiste en dibujar un poligono que encierra
el area a evaluar, indicando el tamafio de malla que se utilizara en el modelo
hidraulico y finalmente dibujando los limites que impondran las condiciones de
contorno. A continuacidn, se explicaran los pasos necesarios para generar geometria
2D.

El siguiente paso consiste en delimitar el area 2D (mallado computacional), donde
se ingresan parametros como el tamafio de malla, el valor de Manning para distintas
coberturas, las zonas donde ingresan los caudales, entre otras. La forma en que se
define la grilla la define el criterio geomorfoldgico.

Como puede verse, HEC-RAS 2D inicia el proceso de mallado con una malla
estructurada que se puede modificar para adaptarse a la morfologia del terreno.

Figura 9.20. Mallado 2D empleado

Y Geometric Data - Area_Estudio_Q_Chulo = u] X

file Edt Options View Tables Tools GISTools Help

20 Flow Area: Area_Estudio

Edit 2D Flow Area ... |
Find Cell ...

Find Face ...

Remove all cell points outside perimeter

Delete 2D Flow Area ...

iH | B3|
| 4930417 85 200084624 |

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

9.4.4 Datos para la Modelizacion en Condiciones de Flujo No Permanente

Respecto a este numeral, la informacion requerida para la modelizacién en flujo no
permanente no difiere mucho respecto a versiones anteriores del software. Por lo
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cual se escribira de forma puntual los puntos referidos a las condiciones de contorno
y condiciones iniciales hidraulicas.

Las condiciones de contorno empleadas por el modelo 2D son 21: 20 Flow
Hydrograph, y un (1) Normal Depth; de lo cual indica que se emplean para ingresar
flujo al area 2D.

9.4.5 Ejecucion del Modelo 2D

La ejecucién del modelo 2D, requiere de una serie de configuraciones previas, que
involucra establecer tolerancias de calculo que permitan obtener resultados
coherentes. Dos de los mas importantes parametros que configurar son: el tamafo
de malla y el paso de tiempo de computo.

El tamafio de malla (Ax) nos permitira que el modelo se adecue apropiadamente al
terreno y de esa forma pueda incluir todas las obstrucciones presentes.

El paso de tiempo de computo (At) (Ver Figura 9.21), esta relacionado al Nimero
de Courant, que se obtiene de la relacion entre espacio, velocidad y tiempo; siendo
conocido que dicha relacion debe ser menor o igual que la unidad.

La estrecha relacion que existe entre los dos parametros hace que debamos escoger
un intervalo de tiempo adecuado para que funcione bien con la malla elaborada. Es
asi, que el usuario debe probar con diferentes tamafios de celda (Ax) y también con
diferentes pasos de tiempo de célculo (At) para poder tener una buena precision
numérica y reducir al minimo el tiempo de calculo. En el siguiente capitulo podremos
ver los resultados obtenidos al modelar casos practicos haciendo variar estos
parametros.

Una vez realizadas las recomendaciones anteriores, se debe realizar el analisis del
flujo en condicién no permanente. Tal y como en versiones anteriores, aparece una
ventana desde donde podemos crear un plan de procesamiento, elegir la geometria
a procesar, asi como los datos de flujo no permanente a emplear en la modelizacion.
La versidon 6.0 de HECRAS, incluye ahora en esta ventana, la opcion Floodplain
Mapping (ver Figura 9.21), cuyo propdsito es automatizar el proceso de calculo de
un mapa de inundacion y usarlos en otras aplicaciones como HEC-WAT. Por defecto
esta opcidn esta desactivada. A continuacién, se muestra una imagen de la ventana
de analisis para definir el procesamiento en flujo en condiciones no permanentes.
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Figura 9.21. Ventana de analisis de flujo en condicion no permanente
A Unsteady Flow Analysis x
File Options Help

Plan: Plan_Data_050 ShortID: |Plan_050
Geometry Fle: |nrea_rjn.|d|n_Q_Chub i
Unsteady Flow Fle:  [Flow_Data_Tr_002-33 ]
Programs to Run Plan Deseription

[¥ Geometry Preprocessor

[V unsteady Flow Simulation
I~ Sedment

[¥ Post Processor

[V Flaadplsin Mapping
Simulation Time Window
Startng Date: foanz023 Starting Time: Joo:10

Ending Date: O1JANZ2023 JEs| Ending Time: 0400
Computation Settings
Computation Interval: 0.2%econd | ..{ Hydrograph Output Interval: |10 Minute -
Mapping OutputInterval: | 1Mrute v Detsled Output Inferval: |10 Minute |

|ProJect D55 Flename: ﬂ |d: Wodelo_2D_Ronda\v_enero_2023\Modelo_HEC-RAS-2D\ g

Compute |

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

9.4.6 Implementacion del Modelo

Para desarrollar la modelacion hidraulica de la Quebrada El Chulo, fue necesario
desarrollar ciertos pasos metodoldgicos con el propdsito de realizar el acotamiento
de ronda.

A continuacién, se realiza una descripcion detallada de los pasos metodoldgicos
desarrollados para realizar la modelacion hidraulica.

9.4.6.1 Configuracion del Sistema 2D

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

e Una zona de modelacién 2D, compuesta por parte de la cuenca y la planicie
inundable aferente a los drenajes a analizar en el area de estudio. Para esto
se utilizd el MDT elaborado con un tamaiio de pixel de 15 cm. Asi pues, para
la zona de cauce se utilizd un tamafio de mallado de 0.5 m y en la planicie de
50mx5.0m.

Cabe resaltar que el modelo hidraulico se desarrolld con base en las ecuaciones de
onda difusa para un flujo inestable (no permanente), ya que la modelacién se hace
a partir de las hidrégrafas de crecientes para los distintos periodos de retorno, por

150



Documento acotamiento de la zona de
& ronda hidrica de la Quebrada El Chulo en v e VIDA
o ‘/,I,NS‘I,,GSE un tramo de un (1) km a la altura del %,
casco urbano del municipio de Gacheta

o
o Desarrollo

lo que la seccion transversal de drenaje y su velocidad varian a lo largo del tiempo,
conforme este tipo de flujos.

9.4.6.2 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.

La malla, después de haber sido refinada empled celdas desde 0.5 m de lado para
aquellas correspondientes con el cauce del drenaje (correspondiente con el cauce
permanente del componente geomorfoldgico), mientras que para las areas mas
planas (zonas inundables) el tamano de celda fue de 5 m, esto debido al elevado
costo computacional que implican un mallado de tamano menor, ademas de que
celdas con espaciamientos menores pueden ocasionar nimeros de Courant elevados
(que indican modelos inestables al solucionar las ecuaciones de onda difusa), lo cual
se traduce en que las estimaciones hidraulicas no se desarrollan correctamente. Esto
favorecera al proceso de verificacion del modelo hidrodindamico, el cual consume un
elevado tiempo en ejecutarse y esta intimamente ligado a los tiempos de calculo
para cada uno de los escenarios planteados.

La malla utilizd el Modelo de Elevacion digital (DEM) creado por el equipo de SIG de
la consultoria, a partir de la unién del levantamiento Lidar, que posee una resolucion
espacial de 15 cm por 15 cm. Es importante resaltar que el mallado utilizé el DEM
de 0.15m, pero las ecuaciones se hacen sobre la citada malla de 0.25 m.

Figura 9.22. Modelo de elevacion digital

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
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9.4.6.3 Condiciones de Borde e Iniciales del Modelo

Para alimentar el modelo y representar las crecientes de la quebrada, se fijo el
sector del dominio 2D por donde entraria el flujo de agua proveniente de la
Quebrada El Chulo, el cual se modela para los distintos escenarios analizados. En la
Figura 9.23 y Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

Figura 9.24 se presentan las condiciones de borde e iniciales del modelo hidraulico,
el cual aplica para cada uno de los escenarios a modelar, los cuales corresponden
con las hidrografas de la quebrada.

Como caudales de entrada, se condicionaron los hidrogramas para cada periodo de
retorno, con el fin de garantizar el transito de la creciente a lo largo del tramo de
estudio. A manera de ejemplo en la Figura 9.24 se presenta el hidrograma
desarrollado para el tramo objeto de estudio de la Quebrada El Chulo para un
periodo de retorno de 100 afios. Estos se ingresan en el modelo como condiciones
de frontera, los cuales se resaltan en la Figura 9.23 y Fuente: INCIGE — Ingenieria
Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

Figura 9.24.

Los hidrogramas de entrada al modelo se determinaron en la entrada del tramo para
definir la ronda hidrica de la Quebrada El Chulo y al final del tramo para realizar el
acotamiento. Teniendo en cuenta que en el tramo objeto de la modelacién hidraulica
no se tiene ninguna entrada del cauce o cuerpo de agua se determind utilizar el
hidrograma de creciente calculado a la salida del tramo de modelacion con el
proposito de tener los aportes por escorrentia que se puedan generar en este tramo.
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Figura 9.23. Condiciones de Frontera a)
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Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

Figura 9.24. Condiciones de Frontera b)
[ Unsteady Flow Data - Flow_Data_Tr_002-33 - | x
File Options Help
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Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
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Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S.

Figura 9.25. Hidrogramas Quebrada El Chulo para TR de 100 afos
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] T T |
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——— Run:Run_TR_100 Element:Tramo_A_B Result:Outf
------ Run:Run TR 100 Element:Area Drenaje 3 Result:Outd

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

9.4.6.4 Configuracion de Parametros Computacionales

Con el fin de estimar las manchas de inundacién por desbordamiento para los
periodos de retorno de 2.33, 5, 10, 15, 25, 50 y 100 aios, se fijo la simulacién para
el escenario mas critico determinado en la guia para el acotamiento de la ronda
hidrica y ademas con el fin de garantizar la estabilidad numérica y mantener los
errores al minimo en las simulaciones se utilizaron los siguientes parametros:
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Figura 9.26. Parametros utilizados en la modelacidn hidraulica
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Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

Tabla 9.41. Resumen de parametros utilizados en la modelacion hidraulica

PARAMETRO DATO
Aproximacion Numérica Onda Difusiva
Paso de Tiempo Calculo 0.2s
Tiempo de Inicializacién del Modelo (Warm Up) 4 horas

Control Automatico de Paso de Tiempo para garantizar convergencia (Time | Activado
Slicing)
Paso de Tiempo minimo 1 min

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

9.4.6.5 Coeficientes de Rugosidad

Con el fin de representar lo mejor posible la resistencia hidraulica de la quebrada se
adelant6 un andlisis en campo, que consiste en relacionar 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. En conjunto a esto, se realiza un analisis de
las coberturas del area de estudio de la ronda hidrica, de los apuntes y fotos de
campo, tablas tomadas de Chow (1994) e imagenes de Barnes (1967), para proceder
a estimar los valores de la n de Manning para cada sector de acuerdo con las
coberturas identificadas.
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9.4.6.5.1 Resistencia Hidraulica Total en el area de flujo "n”

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, solo se selecciond un valor del n de
Manning a lo largo del cauce, teniendo en cuenta que no hay muchas diferencias de
la quebrada, este se estimd, a partir de las tablas tomadas de Chow (1994), visita
de campo y la morfologia, el tamaio y la forma de la seccidn transversal, el relieve
del lecho, la granulometria y la vegetacion presente en el tramo estudiado objeto
del contrato. Para este caso se asignaron los coeficientes “n” de Manning de la
siguiente manera:

Tabla 9.42. Resistencia Hidraulica Total en el area de flujo “n de manning” -

Rugosidad

COBERTURA NOMENCLATURA n de Manning
Arbustal abierto esclerdfilo Aae 0.070
Arbustal abierto mesdfilo Aam 0.070
Arbustal denso Ad 0.070
Bosque abierto bajo de tierra firme Babtf 0.100
Cauce 0.030
Cultivos confinados Ccds 0.040
Hortalizas Htz 0.040
Maiz Maiz 0.040
Pastos enmalezados Pe 0.050
Pastos limpios Pl 0.035
Red vial y territorios asociados Rvta 0.023
Tejido urbano discontinuo Tud 0.012

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
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Figura 9.27. Resistencia Hidraulica Total en el area de flujo “n de manning” -
Rugosidad
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Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

9.4.7 Resultados de la Modelacion Hidraulica

A partir de las modelaciones hidraulicas realizadas para la Quebrada El Chulo, se
muestran los resultados de la velocidad, profundidad y mancha de inundacién
maxima simulada. En el Anexo 12 se presentan las modelaciones hidrodinamicas
realizadas.
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A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de la modelacion hidraulica
para los periodos de retorno de 2.33, 5, 10, 15, 25, 50 y 100 afos.

Figura 9.28. Modelo Quebrada El Chulo - Profundidades maximas de agua en

metros (m) para Tr 2.33, 5, 10 y 15 afos tramo 1

4930350 4930400 4930450 |

4930400 4930450

Figura

CONVENCIONES: Sistema de Coordenadas: MAGNA Colombia CTM12 Escala :

MANCHA DE INUNDACION 3.839
TR 2.33, TR 5, TR 10, TR15 - 1.920

Value

- 0.001

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
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Figura 9.29. Modelo Quebrada El Chulo - Profundidades maximas de agua en
metros (m) para Tr 15, 25, 50 y 100 anos tramo 1

2091000 2090900 2090950 2091000

Figura

CONVENCIONES: Sistema de C MAGNA Col

CTM12 Escala:

V4 | MANCHA DE INUNDACION
TR 15, TR 25, TR 50, TR100

Value
4.084

2033
= 0.001

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
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Figura 9.30. Modelo Quebrada El Chulo - Profundidades maximas de agua en
metros (m) para Tr 2.33, 5, 10 y 15 afios tramo 2
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Figura CONVENCIONES: S de C ! MAGNAC CTM12 Escala:

‘ © ¥o4 | MANCHA DE INUNDACION Valu93 o
TR 2.33, TR 5, TR 10, TR15 . ;

1.920
- 0.001

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
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Figura 9.31. Modelo Quebrada El Chulo - Profundidades maximas de agua en
metros (m) para Tr 15, 25, 50 y 100 anos tramo 2

_ﬂgun CONVENCIONES: S de Coordk MAGNA G CTM12 Escala
s Value
‘ VoA | MANCHA DE INUNDACION 4.064
TR 15, TR 25, TR 50, TR100 .2.033
- 0.001

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
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Figura 9.32. Modelo Quebrada El Chulo - Profundidades maximas de agua en
metros (m) para Tr 2.33, 5, 10 y 15 afios tramo 3

Figura CONVENCIONES: s de C das. MAGNA Colombia CTM12 Escata :
* i MANCHA DE INUNDACION Valu03 839
TR2.33,TR5,TR10, TR15 :
1.920
- 0.001

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
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Figura 9.33. Modelo Quebrada El Chulo - Profundidades maximas de agua en
metros (m) para Tr 15, 25, 50 y 100 afos tramo 3

4929900 4929950 4930000

Figura CONVENCIONES: s do C das: MAGNA C CTM12 Escala:
Value
VoA | MANCHA DE INUNDACION 4.064
TR 15, TR 25, TR 50, TR100 2033

- 0.001

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
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Figura 9.34. Modelo Quebrada El Chulo - Profundidades maximas de agua en
metros (m) para Tr 2.33, 5, 10 y 15 afios tramo 4

4929800 4929900

4929750 4929800 4929850 4929300 4929950 |

Figura CONVENCIONES: s de Coordenadas: MAGNA C CTM12 Escala:
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= 0.001

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
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Figura 9.35. Modelo Quebrada El Chulo - Profundidades maximas de agua en
metros (m) para Tr 15, 25, 50 y 100 afos tramo 4
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Figura CONVENCIONES: Sistoma de C MAGNA Colombia CTM12 Escala :
Value

’ VA | MANCHA DE INUNDACION
TR 15, TR 25, TR 50, TR100

4.064
2033
- 0.001

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

Finalmente, con estos resultados en el capitulo 0 se detalla la definicién del
componente hidroldgico de la ronda hidrica de la Quebrada El Chulo.
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10 DELIMITACION DEL CAUCE PERMANENTE
10.1 ANALISIS MULTITEMPORAL DE LA VARIACION DEL CAUCE

Con el fin de identificar rasgos geomorfoldgicos o manchas de inundacién que se
hayan presentado a lo largo de diferentes periodos de tiempo de la Quebrada El
Chulo y delimitar posteriormente el cauce permanente; se realizd, a partir de
fotografias aéreas existentes, una interpretacion multitemporal de 4 periodos
diferentes.

Se debe tener presente el tipo de drenaje y corriente (Recto de montana) de la
Quebrada El Chulo, ya que, Por su condicidn de alto gradiente, este tipo de drenajes
no tienen extensas zonas de ocupacion durante las crecientes; sus llanuras de
inundacidn son estrechas o incluso inexistentes, por lo que los procesos de flujo y
transporte de sedimentos se concentran en cauces Unicos, faciles de determinar.
Teniendo en cuenta anterior, el andlisis del cauce a lo largo del periodo de tiempo
analizado no muestra grandes variaciones en la mayor parte de la zona de estudio.

10.1.1 Periodo 1944-1969

Como se puede observar en la Figura 10.1 para este periodo de tiempo, el cauce de
la Quebrada El Chulo discurria hasta desembocar en el rio Guavio, el rastro de la
quebrada para este periodo se puede identificar principalmente debido al rasgo
caracteristico de algunas quebradas, denominado bosque ripario.

Figura 10.1. Cauce la de Quebrada El Chulo afio 1944/1969

./' g p .,f
1"’ ¢ ',

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
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10.1.2 Periodo 1969-2007

Para este periodo de tiempo analizado se puede observar que para el afio 2007
(Figura 10.2B), la Quebrada El Chulo pierde su rastro debido a su canalizacion
mediante una tuberia que atraviesa parte del casco urbano del municipio.

Figura 10.2. Cauce la de Quebrada El Chulo aho 1969/2007

' ' N " T 3.? ‘\51“ ral 0
Fuente INCIGE - Ingenlerla C|V|I y Geodesia S.A. S, 2022.

10.1.3 Periodo 2007-2009

Igualmente, al periodo analizado anteriormente, la Quebrada El Chulo atraviesa
parte del casco urbano del municipio a través de una tuberia.

Figura 10.3. Cauce la de Quebrada El Chulo aho 2007/2009

N Qw*‘; 'lo/,"-‘&;
Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
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10.1.4 Periodo 2009-2022

Para el periodo mas reciente se puede observar claramente el inicio de la
canalizacion del cauce, mediante un canal rectangular en concreto (ver Figura
10.4) y el inicio de la canalizacidn del cauce mediante una tuberia (ver Fuente:

INCIGE - Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

Figura 10.5) la cual atraviesa parte del casco urbano del municipio.

Figura 10.4. Inicio de canalizacion del cauce la de Quebrada El Chulo - afio 2022
. ; o o g7 »a

e o Vs R N\ ‘\ » 3
Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
Figura 10.5. Inicio de canalizacidn a través de tuberia del cauce la de Quebrada El
Chulo - afio 2022

P
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Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
10.2 CAUCE PERMANENTE GEOMORFOLOGIA

En los sistemas fluviales, durante las crecientes se generan formas caracteristicas
en los cauces y sus margenes, dentro de estas morfologias, una de las mas
caracteristicas de los sistemas I6ticos es el denominado cauce de aguas altas o de
desbordamiento, cauce natural activo, cauce permanente o cauce a banca llena
("bankfull channel" en inglés) al cual suele asociarse un caudal formador ("bankfull
discharge" en inglés) ya que se supone como el caudal dominante en la
configuracion morfoldgica del cauce y el de mayor capacidad y eficacia para el
trasporte de carga (MADS, 2018).

Asi pues, conforme con lo establecido en la Guia Técnica de Criterios para el
Acotamiento de las Rondas Hidricas en Colombia, la ronda hidrica se delimita a partir
de la linea del cauce permanente de rios (esto para sistemas Ioticos sin interferencia
de procesos de dinamica marina). Por tanto, es preciso realizar el acotamiento del
Cauce Permanente. Este es entendido (para cuerpos loticos) como el cauce
“correspondiente a banca llena o el cauce natural activo, el cual tiene capacidad
hidraulica para transitar el flujo de caudales asociados a la ocurrencia de eventos de
crecientes propias de la dinamica hidroldgica de un periodo intranual normal, es
decir, los eventos producidos principalmente por el paso de la zona de convergencia
intertropical” (MADS, 2018). Para su delimitacion se utilizan criterios de tipo
geomorfoldgico y de dinamica hidroldgica — hidraulica.

A continuacién, se muestra el cauce permanente obtenido a partir de la
geomorfologia correspondiente a la banca llena o al cauce natural activo como se
observa en la Figura 10.6.
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Figura 10.6. Cauce Permanente Geomorfologia
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Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
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10.3 CAUCE PERMANENTE ANALISIS HIDROLOGICO

Teniendo en cuenta el concepto del caudal formador, que se asocia al caudal
promedio de los maximos anuales, que puede ser correspondiente con un periodo
de retorno cercano a los 2 afos (para las series de eventos maximas con una
distribucion de frecuencias que se ajuste a una distribucion Gumbel equivale a 2.33
afos). Sin embargo, dicho caudal formador puede ser variable en funcion de las
condiciones fisicas de la cuenca (morfometria, tipo de suelo, red de drenaje,
vegetacion, etc.), por lo que en ocasiones tienen cabida los eventos influenciados
por la variabilidad interanual. Eventualmente, cuando los caudales de flujo son de
una magnitud superior a la de los eventos mayormente recurrentes, el cauce no
tiene capacidad para transportarlos, desbordandose tales flujos sobre el terreno e
inundando las riberas. Asi pues, ya que estos eventos son menos recurrentes, las
huellas que estos dejan tienden a desaparecer después de un tiempo, principalmente
por la aparicion de vegetacion.

Teniendo en cuenta lo mencionado en la Figura 10.7 se muestra la extension de la
mancha de inundacion obtenida para un periodo de retorno de 2.33 anos, que en
algunos sectores puntuales se presentan pequefios desbordamientos debido a la
capacidad hidraulica de la Quebrada El Chulo.
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Figura 10.7. Mancha de inundacion obtenida para un periodo de retorno de 2.33
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10.4 CAUCE PERMANENTE, ESCALA 1:2000 (INTEGRACION HIDROLOGIA
Y GEOMORFOLOGIA)

El criterio fundamental para realizar la delimitacion del cauce permanente debe ser

el morfolégico mas que el hidroldgico (MADS, 2018), ya que “e/ cauce permanente
constituye una cicatriz visible en el terreno, ya que ha sido moldeado naturalmente
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en el paisaje como resultado de la accion del flujo de agua y el consecuente
transporte de sedimentos durante eventos de crecida frecuentes relacionados con
el ciclo hidroldgico intranual principalmente’ (MADS, 2018).

Por lo tanto, el cauce permanente corresponde a la geoforma sobre la cual fluye o
se acumula el agua y los sedimentos en condiciones de flujo de caudales o niveles
sin que se llegue a producir desbordamiento de sus margenes naturales, y la
extensién de la lamina de agua generada para un periodo de retorno de 2.33 afios.
El resultado del cauce permanente se muestra en la Figura 10.8

Figura 10.8. Resultado cauce permanente
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Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
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Debido a todo lo anterior, los principales insumos para realizar la delimitacion del
cauce permanente corresponden con imagenes de sensores remotos, fotografias
areas, cartografias de detalle, modelos digitales del terreno (MDT), entre otros. Con
dicha informacion se procede a trazar la linea por donde los cauces pueden
transportar el mayor volumen de flujo sin desbordarse. Este trazado preliminar debe
ser verificado en campo y ser modificado si es el caso. Una vez se tenga dicha
comprobacién, se procede a generar el mapa con la delimitacion del cauce
permanente. En la Figura 10.9iError! No se encuentra el origen de la
referencia. se muestra la metodologia establecida por el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible para la citada delimitacion.

Figura 10.9. Metodologia para la definicién del Cauce Permanente en sistemas

l6ticos
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Fuente: Guia Técnica de Criterios para el Acotamiento de las Rondas Hidricas en

Colombia, 2018.
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Considerando lo anterior, se llevd a cabo una superposicion del cauce en los
diferentes periodos analizados y posteriormente se realizd una envolvente para
definir dicho cauce

Figura

10.10. Cauce permanente zona objeto de estudio
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INCIGE - Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
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11 DEFINICION DEL LIMITE FUNCIONAL DE LA RONDA HIDRICA

El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible define la ronda hidrica como “zona
o franja de terreno aledana a los cuerpos de agua que tiene como fin, permitir el
normal funcionamiento de las dinamicas hidroldgicas, geomorfoldgicas Yy
ecosistémicas propias de los cuerpos de agua”. De esta manera se entiende que la
ronda hidrica es una zona de transicién y de interacciones dinamicas entre los
medios terrestre y acuatico, sin importar si este Ultimo es natural o artificial, si se
encuentra relativamente estancado o en movimiento, o si es intermitente (efimero)
o continuo (Perenne).

La delimitacion de rondas hidricas propensas a inundacién, es un componente
esencial en los planes de ordenamiento territorial, su estudio se realiza con el fin de
darle un uso adecuado como el de proteccidn y recuperacion, mitigando riesgos o
incluso generando alertas antes de que se desencadenen los eventos. No considerar
este aspecto en la elaboracion de los planes conlleva la degradacion de los recursos
asociados a la ronda, la pérdida de la funcionalidad e incluso la pérdida del cuerpo
de agua.

La delimitacién de la ronda hidrica de la Quebrada El Chulo estd basada en el
documento “Guia Técnica de Criterios para el Acotamiento de las Rondas Hidricas
en Colombia” (en varios apartes de este documento sera nombrada como la Guia de
Referencia) publicado por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible en el
afo 2018, el cual fue adoptado mediante la Resolucion 957 de 2018. En dicho
documento se establece la ronda hidrica como una zona ripiara o riberena, de
transicion y de interacciones entre los medios terrestres y acuaticos (MADS, 2018).
tal ronda hidrica es delimitada por el “limite fisico”, el cual se soportara en las
variables que expresan su funcionalidad. Dentro de los atributos de la funcionalidad
estan los procesos geomorfoldgicos y fluviales, de los cuales hay tres componentes
fisico-bidticos determinantes e interdependientes entre ellos: las geoformas vy
procesos morfodinamicos; los flujos de agua, sedimentos y nutrientes que se
producen, transportan y almacenan dentro de la red de drenaje en la cuenca
hidrografica y en sus llanuras inundables o sistemas lénticos; la flora y fauna que se
establecen por la interaccidon con los anteriores procesos (MADS, 2018). Por tanto,
para la definicién del limite fisico se involucraran variables de tres componentes a
saber, el componente geomorfoldgico, hidroldgico — hidraulico y el ecosistémico.

11.1 COMPONENTE GEOMORFOLOGICO

De acuerdo con la Guia Técnica de Criterios para el Acotamiento de las Rondas
Hidricas en Colombia, 2018, El componente geomorfoldgico esta asociado a la zona
o franja necesaria en la que se presenten los procesos morfodindmicos que permiten

177



- Documento acotamiento de la zona de
Al ronda hidrica de la Quebrada El Chulo en . . VIDA
g "!,"Sldﬁsg un tramo de un (1) km a la altura del %,
casco urbano del municipio de Gacheta

o
oy Desarrollo

la funcidn de transporte y almacenamiento temporal de agua y sedimentos los cuales
tienen una gran variabilidad temporal, y a distintas escalas de tiempo se presentan
procesos morfodinamicos en los cuales el sistema ajusta temporalmente la forma
del cauce, su pendiente y sus patrones de alineamiento. Estos procesos son:

Socavacion durante los eventos de crecida.

Sedimentacion en la recesién de los eventos.

Ajuste de la forma de la seccidn.

Ajuste de la pendiente.

Estructuras de alineamiento horizontal y vertical, relacionadas con la
disipacién de energia.

e Sinuosidad.

e Migracion y movimiento lateral.

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 geomorficos que interactian segun el ambiente morfogenético especifico
donde se desarrollan, y el tiempo de duracion de la accion de los mencionados
procesos; es asi, que esta ciencia esta enfocada al andlisis de la superficie de la
tierra en donde interactian la litdsfera, la hidrésfera, la atmosfera y la biosfera
(Carvajal, 2012).

Las formas que se definen por los diferentes procesos morfodinamicos se pueden
identificar en el terreno y son diferentes para cada tipo de rio o tramo de este. Estas
conforman la faja de terreno o zona del componente geomorfoldgico, y tiene como
objetivo garantizar que en el cauce y sus inmediaciones puedan ocurrir estos
procesos.

Para definir el componente geomorfoldgico de las rondas hidricas, hay que entender
el funcionamiento de los sistemas fluviales y se deberd considerar aspectos
morfoestructurales, morfogenéticos y morfodinamicos. Las unidades morfoldgicas
minimas por considerar deben ser: llanura inundable moderna, terraza reciente,
escarpes, depositos fuera del cauce permanente, islas (de llanura o de terraza),
cauces secundarios, meandros abandonados, sistemas Iénticos y aquellas porciones
de la llanura inundable antropizadas. La estructura lateral y longitudinal del corredor
aluvial debe tenerse en cuenta mediante la inclusion de indicadores morfoldgicos.

De acuerdo con lo establecido en la Guia técnica de criterios para la delimitacion de
las rondas hidricas en Colombia, el objetivo del andlisis geomorfolégico 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
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la sucesidn de procesos de erosion, transporte y acumulacion de sedimentos, junto
con el régimen natural de flujo, tal que puedan darse de la manera mas similar a las
condiciones naturales (MADS, 2018).

Con base en lo mencionado, en la siguiente figura se presenta el procedimiento
propuesto por MADS (2018), para la determinacidn de las geoformas asociadas al
limite funcional de la ronda hidrica.

Figura 11.1. Insumos, actividades y productos para definir el componente
geomorfoldgico de la zona de estudio
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Fuente: Guia técnica de criterios para el acotamiento de las rondas hidricas en

Colombia, 2018.
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11.1.1 Metodologia

Dentro de este capitulo, se describe brevemente en la Figura 11.2 la metodologia
empleada para obtener la informacion requerida, de acuerdo con los objetivos del
presente estudio.

Figura 11.2. Flujograma del proceso metodoldgico.

Elaboracion del Clasificacion del Clasificacién del Determinacion de
mapa cuerpo de aguay Analisis cuerpo de aguay morfologia
geomorfolégico patrén de multitemporal patrén de mediante recorridos
escala 1:25,000 drenaje drenaje de campo

Mapa geomorfologia Componente geomorfolégico

(1:2000)
Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

11.1.2 Informacion secundaria

Parte fundamental para el desarrollo del presente estudio consiste en la recopilacién
de la informacion secundaria necesaria para la interpretacién del componente; ya
fuera de tipo bibliografico o cartografico.

Para el caso de la revisidn bibliografica existente, se consultd la informacion
disponible en los centros de documentacion especializados de aquellas entidades u
organismos que indirectamente desarrollan el componente geomorfoldgico, tales
como: el Servicio Geoldgico Colombiano -SGC-; Instituto Geografico Agustin Codazzi
-IGAC-; Facultad de Geologia de la Universidad Nacional de Colombia -Sede Bogota
D.C.-; Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales -IDEAM-;
Instituto de Investigacion de Recursos Bioldgicos Alexander Von Humboldt;
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (Minambiente); Autoridad Nacional
de Licencias Ambientales -ANLA, adicionalmente se consultd la cartografia oficial
realizada en el Plan de Ordenacion y Manejo de la Cuenca Hidrografia (POMCA) del
rio Guavio en el afio 2019.

11.1.3 Geomorfologia escala 1:25.000

Para el desarrollo del presente capitulo se utilizd la geomorfologia escala 1:25.000
realizada en el Plan de Ordenacidn y Manejo de la Cuenca Hidrografia (POMCA) del
rio Guavio en el afo 2019. Dicha caracterizacion geomorfoldgica se realizd de
acuerdo con la jerarquizacién planteada por el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC,
2012), el nivel mayor de mayor detalle corresponde a unidades y subunidades
geomorfoldgicas, las cuales hacen parte de una regién geomorfoldgica, una
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provincia geomorfoldgica y una geomorfoestructura especifica, motivo por el que se
realiza la caracterizacion desde lo general hasta lo detallado (POMCA Rio Guavio,
2019).

La evolucion del relieve y/o modelado en la zona de estudio, ha estado determinado
por el levantamiento orogénico andino con plegamientos y fallamientos relacionados
con la actividad tectdnica y con procesos de sedimentacidn tanto del rio Guavio como
de sus afluentes (POMCA Rio Guavio, 2019).

A continuacion, se describen las unidades geomorfoldgicas presentes en el area de
estudio.

11.1.3.1  Descripcion unidades geomorfologicas
11.1.3.1.1 Ambiente estructural (s)

La unidad geomorfologia de este ambiente se localiza en la zona noroccidental del
area de estudio y esta relacionada con la actividad tectdnica de la cordillera Oriental
que ha dado lugar a la formacién de fallas y plegamientos, esto combinado con la
litologia de estas estructuras y la disposicion de las rocas da lugar a las distintas
expresiones del paisaje.

11.1.3.1.2 Ladera estructural de sierra sinclinal (Sssle)

Rocas areniticas intermedias a duras con suelos residuales delgados a gruesos con
desarrollo de drenaje por lo general subparalelo en baja densidad. Localmente los
estratos se presentan con inclinaciones menores de la pendiente natural del terreno;
se pueden evidenciar en los sinclinales del rio Amarillo y el sinclinal de Nazareth.
Presenta un contraste de relieve alto a muy alto (500 a >1.000m).

11.1.3.1.3 Ambiente denudacional (D)

Este ambiente se encuentra ocupando la mayor parte de la zona de estudio. El
ambiente denudacional es producto de los procesos de degradacién que se
desarrollan sobre las geoformas de tipo estructural preexistentes.

11.1.3.1.4 Ladera denudada (Dle)

Se desarrolla en rocas blandas con presencia de suelos residuales y coluviales
gruesos. Corresponde a procesos denudativos; el contraste del relieve varia entre
bajo a moderado (entre 50 y 500 m).
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11.1.3.1.5 Ambiente antropogénico (D)

. Superficies de explanacion (Ase)

Unidad correspondiente a centros poblados y zonas construidas. Presenta contraste
de relieve bajo a muy bajo, con laderas moderadamente largas a muy largas, planas
a inclinadas de formas céncavoconvexas. Esta unidad se ve representada por el
centro poblado de Gacheta.

Con base en lo descrito anteriormente, El mapa de la Figura 11.3 y la Tabla 11.1
muestran la jerarquizacion realizada para el area de estudio.

Figura 11.3. Mapa de jerarquizacion geomorfoldgica para el aréa de estudio escala
1:25.000.

4929800 4930500

2091300
2091300

2090600
2090600

| MUNICIPIO DE
FIUNINJ

4929800 4930500

Figura CONVENCIONES: Sistema de Coordenadas: MAGNA Colombia CTM12 Escala: 1:10.000
2 Via = Via Tipo 5 Uni rfologicaSGC_POMCA
" UNIDADES GEODNIIEORFOLOGICAS Camino,Sendero ____ oo B
‘ - LA QUEBRADA EL CHULO = ViaTipo4 [ vimite pepartamentai Die
Sssle

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
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Tabla 11.1. Jerarquizacion geomorfoldgica para el aréa de estudio.

GEOMORF | PROVIN A SUBUNID | COMPONE | NOMBR | NOMENCLAT | AREA ®
OES cia | REGION | UNIDAD | = \p NTE E URA (ha) | %
Ambiente Ladera
) Cerro Ladera 70,8
Denrt]J;JIaao Residual | denudada Flanco dengdad Dle 90,94 9
Ambiente Superficie Plano de . Superfici
Cordil Cordillera | Antropogé | 98 | explanaci | Superficie de | e de Ase 662 | 250
orailiera, oraiiera OPog explanaci P explanacién | explanac ’ 4
Ordgeno Oriental nico B n "
on ion
Ladera Ladera Ladera
. Laderas estructur
Ambiente estructur estructural | estructural al de Sssle 0.73 057
estructural ales de sierra de sierra sierra ! !
sinclinal sinclinal o
sinclinal

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

11.1.4 Condiciones del patrdon de drenaje

11.1.4.1  Condiciones del patron de drenaje del drea de estudio

Con base tanto en la interpretacion de las ortofotos como en la revisidén de la
informacion secundaria, reconocimiento de campo y alteracion antrépica de las
geoformas originales del area de estudio, se considera que la Quebrada El Chulo
presenta un patron de drenaje de tipo paralelo.

El drenaje El Chulo se denomina rio recto de montafia caracterizado por ser un rio
de fuerte gradiente, cominmente encafionados, de fuertes vertientes y con una alta
capacidad de transporte de agua y sedimentos de manera estacional, variando
significativamente de acuerdo con las oscilaciones del clima tropical. Los tamafios
de este tipo de rios varian en gran medida, dependiendo de la condicion
geomorfoldgica. Por su condicidn de alto gradiente, no tienen extensas zonas de
ocupacion durante las crecientes; sus llanuras de inundacién son estrechas o incluso
inexistentes, por lo que los procesos de flujo y transporte de sedimentos se
concentran en cauces Unicos, faciles de determinar. Corrientes de este tipo, en
ocasiones pueden haber presentado o tener tendencia a presentar avenidas
torrenciales, razon por la cual se hace siempre indispensable buscar las evidencias
geomorfoldgicas, sedimentoldgicas e histdricas que permitan establecer esta
condicion.

La Tabla 11.2 muestra las caracteristicas del patrén de drenaje de la Quebrada El
Chulo.
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Tabla 11.2. Patrén de drenaje subcuenca hidrografica de la Quebrada El Chulo

Los sistemas de drenaje paralelo se desarrollan sobre superficies homogéneas, suaves,
uniformemente inclinadas, cuyas corrientes colectoras principales pueden indicar una falla o
fractura.

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

Quebrada El
Chulo

La Figura 11.4 presenta la forma como se aprecia la red de drenaje en el area de
estudio.

Figura 11.4. Forma del patrén de drenaje de la quebrada El Tablén, El Chulo y La
Esperanza

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

11.1.5 Analisis Multitemporal

A continuacion, se presenta un analisis multitemporal para cuatro (4) periodos de
tiempo para el area de estudio, en donde se interpretan las variaciones que, a lo
largo del tiempo, han sufrido las subunidades geomorfoldgicas debido a procesos de
migracién, acumulacion, erosion relacionados a la dinamica fluvial de la Quebrada
El Chulo.

Como ya se menciond, a partir de las fotografias aéreas multianuales, se realizé el
analisis de los cambios historicos ocurridos a los rasgos geomorfoldgicos se hayan
presentado a lo largo de la “vida” de la quebrada.
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La interpretacion multitemporal de los diferentes periodos histdricos permite la
comparacion espacial y temporal para determinar los diferentes cambios
geomorfoldgicos en la Quebrada El Chulo y su area de influencia, claves para el
proceso de delimitacion del componente geomorfoldgico.

11.1.5.1  Metodologia

Los trabajos de fotointerpretacién iniciaron con la georreferenciacion de cada uno
de los vuelos e imagenes satelitales obtenidas en el Instituto Geografico Agustin
Codazzi para el area de estudio. Para esto se utilizaron entre treinta (30) y cuarenta
(40) puntos distribuidos a lo largo de la imagen, considerando los sitios que a lo
largo del tiempo permanecen estaticos o inamovibles, tales como, intersecciones de
carreteras o puentes, y descartando aquellos puntos que varian conforme el paso
del tiempo, tales como rios. En el proceso de georreferenciacion, se utilizé la
herramienta georeferencing en el software ArcGIS en su versién 10.7.1, dicha
herramienta permite correlacionar puntos en comun entre una imagen satelital base
o la ortofoto del area de estudio y las fotografias aéreas de diferentes periodos de
tiempo. la cual genera una nueva imagen raster optimizada y mucho mas precisa
(ver Figura 11.5).

Figura 11.5. Proceso de georreferenciacién de fotografia aérea del afio 1969 (Ver
Tabla 11.3)

W 0 VM EEEEE P @@ 6 EE o] B

& 2 ¢ 3D Analyst - |[& Hillsha_tifs ~]/P ¢ @ [ Georeferencing - | RE2761 v [(Aa i

TN NPT

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
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Posteriormente, se procedio a la digitalizacion de cada uno de los poligonos que
conforman las subunidades geomorfoldgicas dentro del area de estudio, las cuales
conformaron los shapefiles para cada uno de los afios de interés. Para este proceso
de digitalizacion, los factores como contraste de brillo en los objetos de las imagenes,
la resolucién, el color y la capacidad de acercamiento en las mismas (zoom), son
determinantes en la digitalizacidn manual de las subunidades, ya que éstas
condicionan el trazo de los poligonos segun sea su grado de exposicién. Mediante la
comparacion entre los diferentes afios, se hizo el analisis cualitativo de las
variaciones.

Las observaciones sobre las fotografias aéreas fueron cotejadas con los resultados
obtenidos en la descripcion y caracterizacidon de las geoformas actuales (2022). Con
base en esto, y en los cambios historicos referidos por diferentes autores, se
interpretaron las perturbaciones sobre la Quebrada El Chulo.

En la Figura 11.6 se observa la digitalizacion de las subunidades geomorfoldgicas
que se identifican en las imagenes del vuelo de 1944, mientras en la Fuente:
INCIGE - Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

Figura 11.7 se muestra el trazo de las subunidades para la imagen satelital del afo
2007.

Figura 11.6. Digitalizacién de las subunidades geomorfoldgicas en la fotografia
aérea de 1944
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Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
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Figura 11.7. Digitalizacion de las subunidades geomorfoldgicas en la fotografia
aérea de 2007
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Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
Por medio del analisis multitemporal, se interpretaron las geoformas que hacen parte
del area de estudio durante los ultimos 78 afios.

La Tabla 11.3 muestra las caracteristicas de las fotografias usadas durante el analisis
multitemporal.

Tabla 11.3. Caracteristicas de las fotografias usadas durante el andlisis
multitemporal de los rasgos geomorfoldgicos

TIPORESI (s)_lls_gsm VUELO ARNO SOBRE No. FOTOGRAFIAS ESCALA
C-381 1.944 S-1546 727 1:30.000
FOTOGRAFIA AEREA R-627 1.969 S-3129 6 1:11.500
, C-2801 2007 S- 40783 76 1:43.250
Fg:.?&';.‘::{“ 2,2803E+13 2009 N/A 1467
ORTOFOTO N/A 2.022 N/A N/A

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

Como se muestra en la Figura 11.16, para la realizacion sistematica del
levantamiento y jerarquizacion 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
ano 2011 y cuya metodologia se amplia mas adelante en el numeral 2.7.
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El resultado, fue un mapa geomorfoldgico para cada lapso de tiempo en el area de
interés en el cual se aprecian los diferentes ambientes geomorfoldgicos que dan
lugar a las diferentes unidades geomorfoldgicas en el area de estudio.

Para la escala de analisis (1:2000), se realiza una caracterizacion de unidades y
subunidades geomorfoldgicas. 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 morfoldgicos y morfométricos, que relacionan
el tipo de material o la disposicién estructural de éstos con la correspondiente
topografia del terreno.

11.1.5.2  Interpretacion Multitemporal

Con el fin de identificar rasgos geomorfoldgicos o manchas de inundaciéon que se
hayan presentado a lo largo de diferentes periodos de tiempo de la Quebrada El
Chulo y delimitar posteriormente el cauce permanente; se realizd, a partir de
fotografias aéreas existentes, una interpretacion multitemporal de 5 periodos
diferentes.

A continuacion, se presenta un analisis multitemporal por periodos o intervalos de
tiempo para el drea de estudio, en donde se interpretan las variaciones de las
condiciones de los procesos de la geodinamica externa reflejadas en las geoformas
debido a procesos de migracidon, acumulacion, erosion al igual que intervencion
antropica; sobre todo, aquellas que han sido afectadas por las construcciones civiles;
ya sean de caracter industrial, instituciones gubernamentales, vias, entre otras.

11.1.5.2.1 Periodo 1944 — 1969

Entre los afios 1944 y 1969, la principal variacién se evidencia en la geoforma
correspondiente a la superficie de explanacidon (Ase) ubicada principalmente en la
parte sur del area de estudio, ya que para ese momento ocupaba un area menor
debido a la poca intervencion de agentes antropicos en dicho periodo (ver Figura
11.8).
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Figura 11.8. A: Superficie de explanacidn -afo 1944/ B: Superficie de explanacion
-ano 1969

] 3
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Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

De igual manera y junto a lo mencionado, El cauce activo de la Quebrada El Chulo
se ha mantenido estable y sus aguas han discurrido por la misma trayectoria en la
mayor parte del area de estudio; sin embargo cabe aclarar que para este periodo de
tiempo se evidencia, gracias al rasgo geomorfoldgico y con la ayuda de otras
parametros morfométricos como la vegetacion riparia (caracteristica de drenajes)
que el drenaje trascurria de forma natural sobre parte de la zona de explanacién y
continuaba su recorrido hasta salir de la zona de estudio sin ningun tipo de
canalizacion (ver Figura 11.9).

Figura 11.9. A: Quebrada El Chulo- afo 1944/ B: Quebrada El Chulo- ano 1969

A |

-

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
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A continuacion, se anexa la Tabla 11.4 de las geoformas para este periodo de tiempo
con sus respectivos porcentajes.

Tabla 11.4. A: Geoformas para el periodo comprendido entre 1944/ B: Geoformas
para el periodo comprendido entre 1969

A B

NOMBRE o NOMBRE o

UNIDAD NOMENCLATURA AREA (ha) o UNIDAD NOMENCLATURA | AREA (ha) /o
Cauce activo Fca 0,52 0,41 Cauce activo Fca 0,47 0,37
Superficie de Ase 8,52 6,64 Superficie de Ase 9,48 7,36
explanacion explanacion

Lomerio Lomerio
denundado Dide 8,35 6,51 denudado Dide 6,46 5,02

Ladera Ladera
denudada Did 110,90 86,45 denudada Did 112,35 87,25

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
11.1.5.2.2 Periodo 1969 — 2007

Para el periodo comprendido entre los afos de 1.969 y 2007, el cambio mas
significativo radica en la pérdida del rasgo geomorfoldgico relacionado con el paso
natural de cauce de la Quebrada El Chulo (Figura 11.10B) pocos metros después de
entrar en contacto con la geoforma de superficie de explanacion la cual corresponde
al casco urbano del municipio de Gacheta, debido a modificaciones antrdpicas sobre
la quebrada.

Figura 11.10. A: Quebrada El Chulo- ano 1969/ B: Quebrada El Chulo- afio 2007

A B |, B @

&

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
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Adicionalmente, la geoforma de superficie de explanacion tiene un cambio
significativo en el area que ocupa en la zona de estudio debido al aumento de
actividad antropica.

Figura 11.11. A: Superficie de explanacion - afio 1969/ B: Superficie de

explanacion- ano 2007
Wl TS |

B vl
s - .

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

A continuacidn, se anexa la tabla de las geoformas para este periodo de tiempo con
sus respectivos porcentajes.

Tabla 11.5. A: Geoformas para el periodo comprendido entre 1969/ B: Geoformas
para el periodo comprendido entre 2007

A B
NOMBRE . NOMBRE .
UNDAD | NOMENCLATURA | AREA (ha) Yo UNDAD | NOMENCLATURA | AREA (ha) Yo
Cauce activo Fca 0,47 0,37 Cauce activo Fca 0,36 0,28
Superfice de e 045 736 Superficie de Ase 7,70 | 2159
explanacion explanacion
Lomerio Lomerio Dide 14,00 10,91
denudado Dide 6,46 502 denundado ’ ’
Ladera Ladera
Did
denudada Did 112,35 87,25 denudada 86,23 67,22

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
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11.1.5.2.3 Periodo 2007 — 2009

Para este lapso de tiempo, no se evidencia variacion significativa en la
espacializacion de las geoformas, las identificadas corresponden a subunidades y
elementos de origen fluvial, denudacional y antrdpico, entre las cuales se pueden
destacar las siguientes: Cauce activo, superficie de explanacién, lomerio denudado
y ladera denudada como se observa en la Tabla 11.6.

Tabla 11.6. A: Geoformas para el periodo comprendido entre 2007/ B: Geoformas
para el periodo comprendido entre 2009

A B

NOMBRE NOMBRE

0,

UNIDAD NOMENCLATURA | AREA (ha) /o UNIDAD NOMENCLATURA | AREA (ha) %
Cauce activo Fca 0,36 0,28 Cauce activo Fca 0,25 0,20
Superficie de ici

P - Ase 27,70 21,59 Superficie de Ase 28,00 21,82
explanacién explanacién

Lomerio Lomerio

Dide 14,00 10,91 Did
denundado denundado © 1291 10,06
Lad
ere Did 86,23 67,22 Ladera Did 87,13 67,92
denudada denudada

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
11.1.5.2.4 Periodo 2009 — 2022

Actualmente la geomorfologia en la zona de estudio no difiere mucho del periodo
pasado, en la Tabla 11.7 se puede observar la distribucion de las unidades
geomorfoldgicas para este lapso de tiempo, sin embargo, se adicionan otras dos
unidades debido la buena resolucién de la imagen en la actualidad, la ayuda del
Modelo Digital de Sombras (MDS) y las evidencias de campo.

Teniendo en cuenta la aclaracién anterior, en la Figura 11.12 se puede observar la
unidad geomorfoldgica del canal antrépico de aproximadamente 140 metros de
largo y en la Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

Figura 11.13 la delimitacion de la unidad geomorfoldgica correspondiente al escarpe
de loma.
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Figura 11.12. Canal antropico

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
Figura 11.13. Escarpe de loma

%

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
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A continuacidn, se anexa la tabla de las geoformas para este periodo de tiempo con
sus respectivos porcentajes.

Tabla 11.7. A: Geoformas para el periodo comprendido entre 2009/ B: Geoformas
para el periodo comprendido entre 2022

A B
[+)
NOMBRE NOMENCLATURA | AREA (ha) % NOMBRE NOMENCLATURA | AREA (ha) /o
UNIDAD Ladera
denudad Did 84,08 66,91
Cauce activo Fca 0,25 0,20 enudada
Lomerio
Supelrflc,p: fje " 28,00 2 denudado Dide 15,57 12,39
explanacion
Lomerio Escarpe de 1,43 1,14
Dide 12,91 10,06 loma
denundado S ficie d
uperficie de
Ladera Did 87,13 67,92 explanacién Ase 24,24 19,29
denudada
Canal 0,05 0,04
Cauce activo Fea 0,28 0,22

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

Finalmente, en el Anexo 15 se presentan los mapas que muestran la distribucion
espacial de la jerarquizacién de la geomorfologia para el area de estudio para cada
uno de los periodos de tiempo mencionados.

11.1.6 TIPOS DE MORFOLOGIA EN LA ZONA DE ESTUDIO

11.1.6.1 Tipos de Morfologia Mediante Recorridos de Campo

Una vez identificado lo mencionado anteriormente, en terreno se verificd la
interpretaciéon mediante la toma de datos morfométricos, datos litoldgicos y
estructurales, que permitieron validar o modificar la informacidon obtenida de las
actividades llevadas a cabo en oficina.

La Tabla 11.8, 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.

Tabla 11.8. Puntos de control para la verificacion en terreno de los diferentes tipos
de morfologia

ETAPA ngg.?:olils (Coordenadas planas)
ESTACION Este Norte
1 4930582.452 2091124.253
2 4930597.606 2091115.696
3 4930498.900 2090975.110
CARACTERIZACION 4 4930455.987 2090920.920
5 4930410.839 2090943.974
6 4930366.304 2090912.788
7 4930242.604 2090840.140
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ETAPA P(l:.lg"‘l'?:oliE (Coordenadas planas)
ESTACION Este Norte
8 4930271.437 2090792.781
9 4929967.136 2090726.803
10 4929989.552 2090583.358
11 4929841.122 2090422.656
12 4929749.621 2090320.509
13 4929571.908 2090245.078

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

Figura 11.14. Localizacién puntos de campo

Puntos de campo i NS ‘ Leyenda
o 4 Punto de campo

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

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.

11.1.6.2  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 (Robertson, 2013).

Estos procesos pueden ser erosivos (denudativos) o constructivos (agradacionales)
y la interaccion de ellos o entre ellos modifica el relieve.
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A partir del andlisis de sensores remotos y las observaciones en campo, se
identificaron zonas con evidencia de procesos morfodinamicos.

11.1.6.2.1 Procesos denudativos

. Procesos de 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). El movimiento puede ser muy lento, lento o rapido.

En el area de estudio dichos procesos se encuentran a lo largo de la geoforma de
escarpe de loma (Del), debido principalmente a la accion erosiva que la Quebrada
El Chulo ejerce sobre esta, es importante resaltar que dichos movimientos en masa
a lo largo de la quebrada podrian generar problemas de represamiento natural del
cauce y posibles afectaciones de caracter torrencial.

Fotografia 11.1. Movimiento en masa en el escarpe de la loma de la Quebrada El
Chulo (Norte: 2090792,78342/Este: 4930271,44059)

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
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. Socavacion lateral:

Este tipo de erosion se produce cuando en épocas de lluvias, el aumento de los
caudales de corrientes de agua como rios y quebradas trae como consecuencia el
aumento en la capacidad de carga y poder erosivo de las corrientes, dando lugar al
socavamiento lateral de los cauces o a la profundizacién de estos (Caso del area de
estudio), que puede llegar a desestabilizar los taludes aledanos.

Es importante anotar que el socavamiento lateral del cauce se da principalmente en
corrientes sinuosas o meandricas, tipicas del piedemonte y el sector de bajo
gradiente de las mismas cerca de su nivel base de erosidn. Este tipo de erosion
excava la parte inferior de los escarpes o taludes de las margenes de los cauces,
especificamente hacia el costado convexo en los cambios de direccion del cauce. Las
corrientes de alta montana, de cauces siempre mas rectos e incisados, rara vez
presentan socavamiento lateral; en cambio la ganancia en la capacidad de carga y
poder erosivo de la corriente se invierte en la profundizacion de su canal, que puede
llegar a desestabilizar las margenes de las corrientes por falta de soporte,
provocando remociones en masa hacia las mismas.

Fotografia 11.2. Socavacién lateteral en la Quebrada El Chulo (Norte:
2090943,97185 /Este: 4930410,84213)

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
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. Degradacién antrépica:

La erosion antrdpica, o erosidon causada por el hombre, consiste en la pérdida y/o
alteracién de la capa superficial de suelos, como resultado de diferentes acciones
que el ser humano desarrolla en el suelo. Este fendmeno de erosidon se conoce
también como erosion artificial. En el area de estudio es causada por la accién de la
ganaderia, en dicho proceso el desplazamiento del suelo superficial pendiente abajo
sucede en forma muy lenta (cm o mm/afio), sin una superficie de falla definida se
le conoce como reptacion.

Fotografia 11.3. Degradacion antrdpica por efectos de la ganaderia y cultivos
(Norte: 2091124,25045/Este: 4930582,44758)

SUmE . . p § »
£

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

11.1.7 Mapa de Geoformas (Unidad, Subunidad y Componente
Geomorfologico), Escala 1:2.000

Segun Carvajal (2012), 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.

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 -
I.T.C.- propuesta por Verstappen, Herman Th. and A van Zuidam, Robert. (1991).

La identificacion de los rasgos geomorfoldgicos del area de estudio se hace en varias
etapas; donde, se tienen en cuenta geo-indicadores relacionados con la dinamica
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fluvial de la quebrada y bioindicadores como la presencia de vegetacién de bosque
ripario.

La Figura 11.15 presenta el proceso metodoldgico seguido para la elaboracion del
componente geomorfoldgico.

Figura 11.15. Flujograma del proceso metodoldgico seguido para la elaboracion
del mapa geomorfoldgico

Recopiacion y analisis
de informacion
secundaria

Fuente: Carvajal, 2012.

La Figura 11.16, plantea el enfoque del analisis geomorfoldgico propuesto por
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 11.16. Esquema de jerarquizacién geomorfoldgica

MENOR ESTUDIO REGIONAL

Estudios con imagenes
de satélite (@)
I GEOMORF TRUCTURA =
1. 1500000 D
< 11000 0Jd —_
= 5000 »
< 1: 250 e
O I 100,000 "
» / UNIDAD \ -
w | s "
/ SUBUNIDAD \ >
/ ~ COMPONENTE  \ =

MAYOR ESTUDIO DE CAMPO

Fuente: Carvajal, 2012.

Segun Carvajal (2012), 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.

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 morfodinamica.

11.1.7.1 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 deformacion o basculamiento y posiblemente
metamorfismo o intrusidn ignea.

El area de estudio se encuentra incluida dentro del Sistema Orogénico Andino
(Levantamiento de la cordillera Oriental).
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11.1.7.2  Provincia geomorfologica

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).

El area de estudio se encuentra incluida dentro de la Provincia Geomorfoldgica de la
cordillera Oriental.

11.1.7.3  Region geomorfologica (Ambiente morfogenético)

Es la agrupacion 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).

Segun este mismo autor, se determina con base en la interpretacion de los procesos
geomorfoldgicos registrados (origen tanto endégeno como exdgeno), que dieron
lugar a la formacion, evolucién y modificacion de estas.

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 tres (3) ambientes morfogenéticos o
regiones geomorfoldgicas:

11.1.7.3.1 Ambiente de origen fluvial (F):

Corresponde a las geoformas generadas por procesos (erosion - sedimentacién),
generadas por corrientes de agua tales como cafios, arroyos, rios, lagos o lagunas.

11.1.7.3.2 Ambiente de origen antrépico (A):

Morfologias formadas por la actividad del hombre que modifica la superficie del
terreno.

11.1.7.3.3 Ambiente de origen denudacional (D):

Incluye las geoformas cuya expresion morfoldgica esta definida por la accion
combinada de procesos moderados a intensos de meteorizacion, erosion vy
transporte de origen gravitacional y pluvial que remodelan y dejan remanentes de
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las unidades preexistentes y de igual manera, crean nuevas por la acumulacién de

sedimentos.

De acuerdo con lo mencionado, la Tabla 11.9 presenta los parametros morfoldgicos
y morfométricos que se tuvieron en cuenta tanto para la identificacién como para la
descripcion de las unidades geomorfoldgicas.

Tabla 11.9. Parametros morfoldgicos y morfométricos usados como atributos para
la descripcidn de las geoformas (Rangos de intervalos de altura o relieve relativo)

Rangos de intervalos de altura o relieve relativo

Rango

Descripcion del
relieve

Resistencia
relativa del
material

Definicion

Autor

<50m.

Muy bajo

Materiales muy
blandos y
erosionables

El relieve relativo,
hace referencia a
la diferencia de
altitud de la
geoforma entre la
parte mas alta y
mas baja de ésta;
siendo
independiente de
la altura absoluta o
el nivel del mar.
Diferencias de
intervalos de altura
entre 0-50m. son
considerados como
muy bajo.

50-250m.

Bajo

Blando erosionable

El relieve relativo,
hace referencia a
la diferencia de
altitud de la
geoforma entre la
parte mas alta y
mas baja de ésta;
siendo
independiente de
la altura absoluta o
el nivel del mar.
Diferencias de
intervalos de altura
entre 50-250m.
son considerados
como bajo.

250-500m.

Moderado

Moderadamente
blando y erosion
alta

El relieve relativo,
hace referencia a
la diferencia de
altitud de Ia
geoforma entre la

Carvajal P., José H.
2012. Propuesta de
estandarizacion de
la cartografia
geomorfoldgica en
Colombia. Servicio
Geoldgico
Colombiano.
Coleccion de guias
y manuales.
Bogota D. C. 83p.
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Rangos de intervalos de altura o relieve relativo

Rango

Descripcion del
relieve

Resistencia
relativa del
material

Definicion

Autor

parte mas alta y
mas baja de ésta;
siendo
independiente de
la altura absoluta o

el nivel del mar.
Diferencias de
intervalos de altura
entre 250-500m.
son considerados
como moderado.

500-1.000m.

Alto

Resistente y
erosion moderada

El relieve relativo,
hace referencia a
la diferencia de
altitud de la
geoforma entre la
parte mas alta y
mas baja de ésta;
siendo
independiente de
la altura absoluta o
el nivel del mar.
Diferencias de
intervalos de altura
entre 500-1.000m.
son considerados
como alto.

1.000-2.500m.

Muy alto

Muy resistente y
erosion baja

El relieve relativo,
hace referencia a
la diferencia de
altitud de la
geoforma entre la
parte mas alta y
mas baja de ésta;
siendo
independiente de
la altura absoluta o
el nivel del mar.

Diferencias de
intervalos de altura
entre 1.000-
2.500m. son
considerados como
muy alto.

>2.500m.

Extremadamente
alto

Extremadamente
resistente y
erosion muy baja

El relieve relativo,
hace referencia a
la diferencia de
altitud de Ia

geoforma entre la
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Rangos de intervalos de altura o relieve relativo

Rango

Descripcion del
relieve

Resistencia
relativa del
material

Definicion

Autor

parte mas alta y
mas baja de ésta;
siendo
independiente de
la altura absoluta o
el nivel del mar.
Diferencias de
intervalos de altura
>2.500m. son
considerados como
extremadamente
alto.

Fuente: Tomado y modificado de Carvajal, 2012.

Tabla 11.10. Parametros morfoldgicos y morfométricos usados como atributos para la

descripcion de las geoformas (Rangos de inclinacion de la ladera)

Rangos de inclinacién de la ladera

Inclinacién Caracteristicas
Descripcion del material y Definicion Autor
(Grados) .
comportamiento
Corresponde a los
terrenos cuyo
angulo de
Muy blanda y muy inclinacion varia
Plana o : S o Lo.
baja susceptibilidad entre los 0° y 5°;
<50 suavemente o .
L a movimientos en siendo estos
inclinada :
masa considerados
como planos o
suavemente Carvajal P., José
inclinados. H. 2012. Propuesta
Corresponde a los | de estandarizacion
terrenos cuyo de la cartografia
Blanda y baja a . z_angu_lp de , geomon_‘ologlca_ en
. . inclinacion varia Colombia. Servicio
6-10° Inclinada movimientos en o o P
entre los 6° y 10°; Geologico
masa ; 7
siendo estos Colombiano.
considerados Coleccion de guias
como inclinada. y manuales.
Corresponde a los | Bogota D. C. 83p.
terrenos cuyo
Moderadamente angulo de
Blanda y Moderada inclinacién varia
11-15°0 Muy inclinada susceptibilidad a entre los 11°y

movimientos en
masa

15°; siendo estos
considerados
como muy
inclinada.
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Rangos de intervalos de altura o relieve relativo
. Resistencia
Rango Descrlp_cmn il relativa del Definicion Autor
relieve .
material
Corresponde a los
Moderadamente terrenos cuyo
Resistente y angulo de
Moderada inclinacion varia
16-20° Abrupta susceptibilidad a entre los 16° y
movimientos en 50°; siendo estos
masa considerados
como abrupta.
Corresponde a los
terrenos cuyo
Resistente y Alta . gngu_llo de ,
ibilidad a inclinacion varia
21-300 Muy abrupta suscgpt.| entre los 21°y
movimientos en 30°: siendo estos
masa '
considerados
como muy
abrupta.
Corresponde a los
terrenos cuyo
Muy Resistente y angulo de
31-450 Escarpada Alta susceptibilidad inclinacién viria
a movimientos en entre los 31° y
masa 45°; siendo estos
considerados
como escarpada.
Corresponde a los
terrenos cuyo
Extremadamente angulo de
Resistente, alta inclinacion varia
>450 Muy escarpada susceptibilidad a entre los >45°;

movimientos en
masa

siendo estos

considerados
como muy
escarpada.

Fuente: Tomado y modificado de Carvajal, 2012.

Tabla 11.11. Parametros morfoldgicos y morfométricos usados como atributos para
la descripcidn de las geoformas (Rangos de forma de la ladera)

Rangos de forma de la ladera

de la pendiente

de una superficie

Caracteristicas Movimientos en .
Clase N . Definicion Autor
material masa asociados
Alta resistencia y Deslizamiento en el Proyecto
disposicion Movimiento cual la masa se Multinacional
Recta . .
estructural a favor traslacional desplaza a lo largo Andino:

Geociencias para
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Rangos de forma de la ladera
Caracteristicas Movimientos en P
Clase . . Definicion Autor
material masa asociados
de falla plana u las Comunidades
ondulada. Andinas. 2007.
Deslizamiento en el Movimientos en
Material blando y cual la masa se Masa en la Region
Céncava disposicion Deslizamiento mueve a lo Iarg.o Andina: Una gg[a
estructural no rotacional de una superficie para la evaluacion
diferenciado de falla curva y de amenazas.
concava. Servicio Nacional
Estos movimientos de Geologia y
ocurren Mineria,
frecuentemente en Publicacion
Predomina masas de material Geoldgica
Materiales blandos Meteorizacion y relativamente Multinacional, No.
Convexa y disposicién erosion. homogéneo, pero 4,432 p., 1 CD-
estructural casi Pequefios también pueden ROM.
horizontal deslizamientos estar controlados
rotacionales. parcialmente por
superficies de
discontinuidad
preexistentes.
Tipo de
movimiento en
masa en el cual
uno o varios
Materiales con bloques de suelo o
resistencia variada. roca se
Irregular o Disposicion Caida de bloques. desprenden de la
escalonada estructural en Erosion diferencial superficie de un
contra de la talud, sin que a lo
pendiente. largo de esta
superficie ocurra
desplazamiento
cortante
apreciable.
Término empleado
por Hutchinson
para designar a un
Mezcla de tipo de
materiales. . . deslizamiento de
. . o Deslizamientos
Compleja Disposicion compleios una masa rocosa a
estructural no Pie] partir de una
definida. superficie de falla

compuesta por
varios planos o de

curvatura irregular.

Fuente: Tomado y modificado de Carvajal, 2012.
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Tabla 11.12. Parametros morfoldgicos y morfométricos usados como atributos para
la descripcidn de las geoformas (Rangos de forma de la ladera)

Rango

Descripcion del
relieve

Definicion

Autor

<50m.

Muy corta

Es un indicador de la
homogeneidad del
material constitutivo de
las geoformas; puede
determinar una mayor
superficie para el
desarrollo de los
procesos
morfodinamicos.
Longitud de superficie
natural inclinada de un
terreno, con intervalos

de longitud entre 0-50m.

son consideradas como
muy corta.

50-250m.

Corta

Es un indicador de la
homogeneidad del
material constitutivo de
las geoformas; puede
determinar una mayor
superficie para el
desarrollo de los
procesos
morfodinamicos.
Longitud de superficie
natural inclinada de un
terreno, con intervalos
de longitud entre 50-
250m. son consideradas
como corta.

250-500m.

Moderadamente larga

Es un indicador de la
homogeneidad del
material constitutivo de
las geoformas; puede
determinar una mayor
superficie para el
desarrollo de los
procesos
morfodinamicos.
Longitud de superficie
natural inclinada de un
terreno, con intervalos
de longitud entre 250-
500m. son consideradas
como moderadamente
larga.

500-1.000m.

Larga

Es un indicador de la
homogeneidad del

Carvajal P., José H.
2012. Propuesta de
estandarizacion de la
cartografia
geomorfoldgica en
Colombia. Servicio
Geoldgico Colombiano.
Coleccion de guias y
manuales. Bogota D. C.
83p.

/!

Proyecto Multinacional
Andino: Geociencias
para las Comunidades
Andinas. 2007.
Movimientos en Masa en
la Regién Andina: Una
guia para la evaluacién
de amenazas. Servicio
Nacional de Geologia y
Mineria, Publicacion
Geoldgica Multinacional,
No. 4, 432 p., 1 CD-
ROM.
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Rango

Descripcion del
relieve

Definicion

Autor

material constitutivo de
las geoformas; puede
determinar una mayor
superficie para el
desarrollo de los
procesos
morfodinamicos.
Longitud de superficie
natural inclinada de un
terreno, con intervalos
de longitud entre 500-
1.000m. son
consideradas como
larga.

1.000-2.500m.

Muy larga

Es un indicador de la
homogeneidad del
material constitutivo de
las geoformas; puede
determinar una mayor
superficie para el
desarrollo de los
procesos
morfodinamicos.
Longitud de superficie
natural inclinada de un
terreno, con intervalos
de longitud entre 1.000-
2.500m. son
consideradas como muy
larga.

>2.500m.

Extremadamente larga

Es un indicador de la
homogeneidad del
material constitutivo de
las geoformas; puede
determinar una mayor
superficie para el
desarrollo de los
procesos
morfodinamicos.
Longitud de superficie
natural inclinada de un
terreno, con intervalos
>2.500m. son
consideradas como
extremadamente larga.

Fuente: Tomado y modificado de Carvajal, 2012.
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11.1.7.4  Evolucion Geomorfologica

La zona de estudio se encuentra hace parte del area de la cuenca del rio Guavio,
dicha cuenca se ubica sobre la vertiente Oriental de la cordillera Oriental, cuyo
levantamiento definitivo se inici6 hace aproximadamente 4 millones de afios,
generando un relieve irregular montafioso, de origen estructural (INGEOMINAS,
2006). La zona de estudio se localiza al norte de la Cuenca la cual esta se caracteriza
por ser una franja montafiosa con orientacion noreste-suroeste y fuertes pendientes,
e incluye los paramos de Chingaza, Guasca El Tabldn y Pan de Azlcar. Las mayores
elevaciones se encuentran dentro del Parque Nacional Natural Chingaza (~3.600
msnm); la cual esta asociada a rocas sedimentarias de edades Terciaria y Cretacicas,
con una topografia de escarpada, levemente escarpada a pendientes moderadas la
cual esta enmarcada desde la Cuchilla Pefia Negra, Cuchilla El Tablon en la parte
norte hasta la Cuchilla Gazanore, Cuchilla de Toquiza y los Farallones de Medina,
Parte central de la Cuenca del Rio Guavio.

Morfolégicamente la zona de estudio se caracteriza por su relieve moderado a fuerte
y por tener geoformas de origen denudativo (INGEOMINAS, 2006).

11.1.7.5  Generacion del Mapa Preliminar de Geomorfologia

La estructuracién del mapa preliminar a escala 1:2.000, consistié en definir las
unidades geomorfoldgicas que cumplieran con las caracteristicas de forma, escala
de mapeo (area minima cartografiable) y descripcién de la unidad. Esta fase, esta
fundamentada en la interpretacién de los sensores remotos disponibles para el area
de estudio (aerofotografias y 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 procedié a ajustar la geometria de estas a través del patrén de
drenaje, base cartografica y su correspondencia con el modelo de sombras.

La identificacion de los rasgos geomorfoldgicos del area de estudio se hace en varias
etapas; donde, se tienen en cuenta geo-indicadores relacionados con la dinamica
fluvial de la quebrada y bioindicadores como la presencia de vegetacion de bosque
ripario.

A partir de la escala de trabajo de presente capitulo (1:2000), la definicidon de las
categorias geomorfoldgicas permitid el andlisis sistematico de la evolucion
geomorfoldgica del area de estudio. Esta concepcion, es igualmente necesaria con
el fin de enfocar el estudio, hacia el analisis de las geoformas de manera sistémica
y coherente, con las operaciones funcionales de almacenamiento, consulta, analisis,
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generacion y generalizaciéon de informacidén cartografica de los Sistemas de
Informacion Geografica -SIG- (Carvajal, 2012).

11.1.8 Interpretacion del Ortofotomosaico

De acuerdo con lo mencionado, durante la compilacion de la informacion
cartografica, se contd con el limite del area de estudio, cartografia base (curvas de
nivel a escala 1:2.000), cartografia tematica de geologia (escala 1:25.000),
cartografia tematica de estructuras geoldgicas (escala 1:25.000), cartografia
tematica del patrén 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.

La Tabla 11.13, muestra las caracteristicas cualitativas de los insumos usados
durante el analisis e interpretacion geomorfoldgica del area de estudio.

Tabla 11.13. Insumos para la interpretacién geomorfoldgica a escala 1:2.000

Epoca INSUMO PRODUCTO ANO ESCALA
Curvas de nivel Base cartografica 1:2.000
Sensor remoto Ortofotomosaico - camara 1:2.000
Epoca fotogrameétrica;
actual Modelo Digital de Mo@el_o de elevacion de terr,eno 2.022 '
Sombras (MDS) (ortométrico) procesado para raster de 1:2.000
sombras - LIDAR
Secciones transversales Levantamiento topografico 1:5.000

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

11.1.9 Clasificacion de las unidades geomorfoldgicas

A continuacion, se presenta la descripcion de las unidades geomorfoldgicas
jerarquizadas en componentes geomorfoldgicos (ver Tabla 11.14) presentes en el
sitio de estudio, ordenadas segin su ambiente morfogenético.

El drea de estudio de la Quebrada El Chulo, se desarrolla sobre Ambientes de origen
Denudacional (D) y Antrépico (A) principalmente y en menor porcentaje sobre el
ambiente Fluvial (F), esta localizada sobre la vertiente occidental de la cordillera
Oriental del Sistema orogénico andino.

Las geoformas en el drea de estudio responden principalmente a procesos
moderados a intensos de meteorizacion, erosién y trasporte de origen gravitacional
y pluvial que remodelan constantemente la zona, junto a esto la actividad antrépica
modifica la superficie del terreno y la geoforma de origen fluvial solo se observa
puntualmente en los procesos de erosion generados por el cauce activo de la
Quebrada El Chulo.
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11.1.10 Parametros morfoldgicos y morfométricos para el area de
estudio

11.1.10.1 Unidades de origen morfogenético antropico
11.1.10.1.1 Canal (Ac):

Canal construido en concreto de forma rectangular, que se presenta en la parte sur
de la zona de estudio. Se canalizaron aproximadamente 140 metros de la Quebrada
El Chulo, en la parte final del acotamiento de ronda.

Fotografia 11.4. Canal en la Quebrada El Chulo (Ac) (Norte: 2090422,65878 /
Este: 4929841,12481)

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
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Fotografia 11.5. Canal en la Quebrada El Chulo (Ac) (Norte: 2090320,50719/Este:
4929749,61664)

3V

v

11.1.10.1.2 Superficie de explanacion (Ase):

Corresponde a geoformas del terreno que tienen origen debido a la modificacion
antrdpica del terreno. Generalmente, se presentan como zonas de morfologia plana
a suavemente inclinada cuyas pendientes que no superan los 5 grados de inclinacion
y con forma convexa. Estas geoformas son caracteristicas de los sitios donde existen
obras de infraestructura significativas o también a las vias de comunicacion, en
general. Esta unidad geomorfoldgica esta constituida sobre depodsitos de rellenos
indiferenciados o ingenieriles que son utilizados al momento de realizar las obras,
para el caso de la zona de estudio dicha unidad corresponde principalmente al casco
urbano del municipio de Gacheta y se localiza aguas abajo en el area de estudio.
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Fotografia 11.6. Superficie de explanacion (Ase)( Norte: 2090245,07966
/Este:4929571,90664

s

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodeia S.ASS, 222. |
11.1.10.2 Geoformas de origen morfogenético fluvial
11.1.10.2.1 Cauce activo (Fca):
Canal de forma irregular excavado por erosién de las corrientes perennes o

estacionales, que corresponde a la Quebrada El Chulo.

Estos cauces, dependiendo de factores como pendiente, resistencia del lecho, carga
de sedimentos y caudal, pueden persistir por grandes distancias.

La geoforma de este drenaje representa un cuerpo de agua central en un tiempo
determinado y un flujo constante, en general presenta un patrén con pocas
variaciones en su comportamiento, es poco profundo y presenta algunas evidencias
de torrencialidad.
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Fotografia 11.7. Cauce activo de la Quebrada El Chulo (Fca) (Norte:
2090943,97185 / Este: 4930410,84213)

AN &

U CRRL A,
y -

L2

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

11.1.10.3 Geoformas de origen morfogenético denudacional

11.1.10.3.1 Ladera denudada (DId):

Corresponde a una geoforma de longitud de ladera larga, con un angulo de
inclinacién de aproximadamente 30° que corresponde a una clasificacion de
pendiente muy abrupta como se puede observar en la Fuente: INCIGE —
Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

, tiene formas céncavas y convexas. El terreno accidentado se forma como producto
de accién de factores erosivos. Lo anterior sumado a el material (suelo) sobre el
cual estd constituida la geoforma, la hace mas susceptible a la generacion de
procesos morfodinamicos. El patron de drenaje tipico es dendritico a subparalelo.
Esta geoforma ocupa la mayor parte de la zona de estudio.
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En la siguiente figura se observa la geoforma de ladera denudada (DId) descrita
anteriormente, en contacto con la geoforma de escarpe de loma (Del).

Fotografia 11.8. Ladera denudada (Dld)en contacto con la geoforma de escarpe de
loma (Del) (Norte: 2090840,13768 / Este: 4930242,60323)

~=a.
~

--------------------------
\\\\\\\
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e ——
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e ———— T T T T T SN e e e

-------------------

+

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
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Fotografia 11.9. Ladera denudada (DId) donde se puede observar una pendiente
de aproximadamente 30° (Norte: 2090726,80616 /Este: 4929967,13893)

S SASES

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
11.1.10.3.2 Lomerio denudado (Dlde):

Son sistemas o conjuntos de lomos o filos ubicados a diferentes alturas; con indice
de relieve relativo menor que 250 m y la longitud del eje principal es menor que 250
m que han sido modelados por los procesos erosivos. Son formas alargadas en
direccién perpendicular al drenaje. La inclinacidon y orientacion del eje del lomo
puede informar de procesos y velocidades de levantamiento del conjunto
cordillerano o de la velocidad de la erosion del rio principal o eje geomorfoldgico.
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Fotografia 11.10. Geoforma de Lomerio denudado (Dlde) en contacto con la
geoforma de Ladera denudada (DId) (Norte: 2090975,11385 /Este:
4930498,89853)
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Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
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Fotografia 11.11. Geoforma de Lomerio denudado (Dlde) en contacto con la

geoforma de Ladera denudada (DId) (Norte: 2091124,25045/ Este:

4930582,44758)
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11.1.10.3.3 Escarpe de loma (Del):

-

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

-
-
- —

Corresponde a geoformas que cortan el terreno de forma abrupta, son Planos
verticales de longitud muy corta (< 50 metros), rectas y los escarpes tienen una
inclinacién mayor 45°, dicha geoforma esta presente en los bordes del cauce activo
de la Quebrada El Chulo. Su origen esta relacionado a procesos de incision y

socavacion lateral.

El grado de inclinacién, sumado a el material sobre el cual estd construida esta
geoforma, la hace mas susceptible a la generacion de procesos morfodindmicos que
pueden eventualmente desencadenar fendmenos de movimientos en masa.
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Fotografia 11.12. Geoforma de Ladera de erosion fluvial (Dlef) en contacto con el
cauce activo de la Quebrada El Chulo (Fca) y la ladera denudada (DId), al fondo se
puede observar la geoforma de lomerio denudado (Dlde) (Norte:
2090912,78981/Este: 4930366,30496)

LAY, | %
£ ” (%

-, » -
o o o g & T - -
e
- ]

Fuente: INCIGE, 2022.

Con base tanto en los objetivos del estudio como en lo descrito anteriormente, la
Tabla 11.14 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 verificacion en campo; las cuales han sido organizadas y
estructuradas sobre la base de un Sistema de Informacién Geografica -SIG; de
acuerdo con el orden de la jerarquizacion propuesta por Carvajal (2012).

En la
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Tabla 11.11 se puede observar 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 El Chulo.

Finalmente, y con base en lo mencionado, la Figura 11.17 se muestra la distribucion
espacial de la jerarquizacion de la geomorfologia para el area de estudio.

Tabla 11.14. Jerarquizacion geomorfoldgica para el aréa de estudio

Fuente: INCIGE, 2022.

GEOMORF | PROVIN - SUBUNI | COMPONE | NOMBR | NOMENCLAT | AREA e

OES cia | REGION | UNIDAD | ='p,p NTE E URA (ha) |
Ladera 66
denudad DId 84,08 91’

a

. Flanco -
Ambiente Lomerio

) Cerro Ladera 12,
Denudacio Residual | denudada denudad Dlde 15,57 39

nal o]

) . Escarpes Escarpe 1,43 11
Cordillera, | Cordillera de loma 4
Ordgeno Oriental : :

Superficie Plano de Superfici
Ambient: de . | explanacio Flanco N Ase 24,24 19,
mbIeNte | explanacid explanac ! 29
Antropogé n n i6n
nico
Cauce Cauce Canal 0,05 | %0
antropico | antropico 4
- Cauce
Ambiente Cauce Cauce Cauce 028 0,2
Fluvial activo activo activo ! 2

220




TINCIGE

Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S.

Documento acotamiento de la zona de
ronda hidrica de la Quebrada El Chulo en
un tramo de un (1) km a la altura del
casco urbano del municipio de Gacheta

™ VIDA
G“5§9 Desarrollo

Figura 11.17. Distribucién espacial de las unidades geomofoldgicas al interior del
area de estudio de la Quebrada El Chulo
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Figura CONVENCIONES:  sistema de Coo MAGNA Colombia CTM12 Escala: 1:10.000
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Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022
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Figura 11.18. Distribucion espacial de las unidades geomofoldgicas al interior del
area de estudio de la Quebrada El Chulo seccionada
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11.1.11 Delimitacion del componente geomorfologico de la ronda
hidrica (1:2000)

Segun lo mencionado por MADS (2018), la cartografia tematica del componente
geomorfoldgico se representa a escala 1:2.000 y estructurada bajo un Sistema de
Informacién Geografica -SIG-.

Para el area de estudio el componente o elemento geomorfoldgico, se establecio por
los rasgos del relieve (escarpes naturales o antrdpicos, relieves internos de laderas
o flancos, crestas, formas del valle), definidos en sitios puntuales y determinados
por la morfometria detallada del terreno. Se debe tener presente el tipo de drenaje
y corriente (Recto de montana) de la Quebrada El Chulo, ya que Por su condicién
de alto gradiente este tipo de drenajes no tienen extensas zonas de ocupacion
durante las crecientes; sus llanuras de inundacidn son estrechas o incluso
inexistentes, por lo que los procesos de flujo y transporte de sedimentos se
concentran en cauces Unicos, faciles de determinar.

Debido lo descrito anteriormente, para el caso del area de estudio, las unidades
geomorfoldgicas que hacen parte del limite funcional de la ronda hidrica se
presentan en la Tabla 11.15.

Tabla 11.15. Unidades geomorfoldgicas asociadas a la ronda hidrica del area de
estudio

GEOMORFOES | PROVINCIA REGION UNIDAD | SUBUNIDAD | COMPONENTE| NOMBRE | NOMENCLATURA QE:;\ %
Ambiente Cerro Ladera Escarpe de
Cordillera, Cordillera | Denudacional | Residual | denudada Escarpes loma 143 114
Orégeno Oriental Amblgnte Cagce Cauce activo Cauce Cauce activo Fca 0,28 0,22
Fluvial activo

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022

Finalmente, la Figura 11.19 muestra el limite fisico de la ronda hidrica del area de
estudio asociado al componente geomorfoldgico.

Para mayor detalle se recomienda consultar el Mapa del limite fisico de la Quebrada
El Chulo, presentado en el Anexo 15.
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Figura 11.19. Componente geomorfoldgico asociado a la ronda hidrica
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Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022
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11.2 DELIMITACI(:)N DEL COMPONENTE HIDROLOGICO — HIDRAULICO DE
LA RONDA HIDRICA

En los eventos de crecientes e inundaciones se transportan por el cauce por medio
de la escorrentia distintos sedimentos y nutrientes producidos en la cuenca. Asi pues,
la dindmica hidroldgica determina en gran parte el tamano y la forma del cauce y su
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entorno, donde su conformacion morfoldgica depende fundamentalmente del
régimen natural de flujo, es decir, del momento, la duracion, la frecuencia, la tasa
de cambio y magnitud de los caudales circulantes, ordinarios y extraordinarios
(MADS, 2018).

Por tanto, al simular el comportamiento hidrolégico de la zona de estudio, y con
esto, estimar los volimenes de agua que sobre la red de drenaje de la cuenca van
a ser transportados, ademas de la realizacion de un modelo hidrodinamico que
permita simular en transito de dichos flujos es posible determinar una envolvente
que defina el componente hidroldgico — hidraulico de la zona de ronda hidrica.

11.2.1 Criterios

El componente hidroldgico de la ronda hidrica permite el funcionamiento del sistema
fluvial para los eventos extremos mas frecuentes, los cuales son necesarios para la
conexion de los cuerpos léticos y lénticos en el sistema fluvial, el intercambio de
sedimentos, nutrientes y organismos y en general para el mantenimiento de los
ciclos bioldgicos de las especies en estos ecosistemas (MADS, 2018). En este orden
de ideas, este componente esta limitado por la mancha de inundacién generada por
los eventos con variabilidad intranual e interanual. De acuerdo con el MADS (2018),
las crecidas representativas en las condiciones maximas promedio durante una
temporada hidrolégicamente “normal” de La Nifa pueden ser asociadas a una
creciente con un periodo de retorno de 15 aifos, aplicable para sistemas Iéticos sin
intervenciones considerables en su morfologia; si esto no se cumple, se establece
que la mancha de inundacion con un periodo de retorno de 100 afios es la adecuada
para definir la limitante de la Ronda Hidrica asociada al componente hidrolégico —
hidraulico.

Finalmente, en la Figura 11.21 se muestran los insumos, actividades y productos
que deben utilizarse y/o generarse a partir de la delimitacion del limite fisico de la
ronda hidrica asociada al componente hidroldgico — hidraulico y en la Figura 11.22.
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Figura 11.21. Insumos, actividades y productos para definir el componente
hidroldgico - hidraulico
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Fuente: Guia Técnica de Criterios para el Acotamiento de las Rondas Hidricas en
Colombia, 2018.

11.2.2 Establecimiento y Evaluacion del Modelo Hidrodinamico

Debido a que en la cuenca de la Quebrada El Chulo no se contaba con informacion
de tipo limnimétrica (con lecturas de niveles o caudales), fue requerida la
elaboracién de un modelo de tipo lluvia — escorrentia, el cual permitiera estimar los
caudales asociados a distintos periodos de retorno, principalmente aquellos
correspondientes con 15 y 100 afios.

Una vez calculados dichos caudales (Tabla 11.16), estos fueron utilizados como
insumos en el modelo hidraulico, el cual, una vez corrido, permitid obtener la
informacion de velocidades de flujo y profundidad de las laminas de agua en los
distintos tramos del cauce analizado. Finalmente, a partir de la obtencion de la
mancha de inundacion de 100 anos se obtiene el limite de la ronda hidrica por este
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componente. Es preciso aclarar que se usa el periodo de retorno de 100 afos
(conforme lo indicado en la Guia de Criterios Técnicos para el Acotamiento de
Rondas Hidricas en Colombia) debido a que la Quebrada El Chulo presenta
estructuras hidraulicas dentro del cauce y alteraciones morfoldgicas considerables al
final del tramo evaluado. En estos casos, el limite del componente hidroldgico de la
ronda hidrica se puede definir por la zona ocupada por el nivel de aguas maximas
de un evento con un periodo de retorno de 100 anos.

Tabla 11.16. Resultados del modelo hidroldgico

Caudales maximos (m3/s)
Cuenca Tr2.33 - Tr 10 Tr 15 Tr 25 Tr 50 Tr 100
~ Tr 5 anos =2 2 =2 ~ ~
anos anos anos anos anos anos
Quebrada I 2.63 3.24 3.66 3.87 4.11 4.41
Chulo

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022

11.2.3 Delimitacion de la Ronda Hidrica Asociada al Componente
Hidroldgico — Hidraulico

Para realizar delimitacion del componente hidroldgico de la Quebrada El Chulo se
tuvo en cuenta las alteraciones morfoldgicas que se presentan actualmente, sobre
el cauce de la quebrada, especificamente se encuentra un canal rectangular en
concreto con una longitud de 100 metros aproximada en donde al final de este se
presenta una estructura de disipacidn escalonada que desemboca a un box culvert
y posteriormente se canaliza en una tuberia. Este canal genera una modificacion en
el régimen natural del flujo en especial la estructura que se ubica al final de este
tramo que regula los caudales que se transitan por la Quebrada El Chulo.

Por otra parte, la zona de estudio se encuentra inmersa en gran parte en zona rural
(2 km) y un kildmetro (1 km) se encuentra en zona urbana consolidada con
asentamientos poblacionales y diferentes actividades socioecondmicas.

Teniendo en cuenta lo mencionado y como lo establece la guia de acotamiento, el
componente hidroldgico de la ronda hidrica se debe definir por el espacio que
requiere el flujo en un evento de mayor importancia y al menos con 100 afos de
periodo de retorno considerando el concepto de “zona de flujo preferente” (MARM,
2011), para lo cual el componente hidroldgico para determinar la zona de ronda de
la Quebrada El Chulo se determind para el periodo de retorno de 100 afios como se
muestra en la Tabla 11.16.

Finalmente, en la Figura 11.22 se muestra el mapa correspondiente con el limite
fisico de la Ronda Hidrica de la cuenca de la Quebrada El Chulo asociado al
componente hidroldgico - hidraulico.
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Figura 11.22. Limite fisico de la Ronda Hidrica asociada al componente
hidroldgico — hidraulico
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Figura 11.23. Limite fisico de la Ronda Hidrica asociada al componente
hidroldgico — hidraulico seccionado
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11.3 COMPONENTE ECOSISTEMICO

A continuacion, se presenta el componente ecosistémico.

11.3.1 Delimitacion de las zonas de vida

Las zonas de vida son aquellas regiones biogeograficas que poseen
comportamientos similares en cuanto al comportamiento de variables climaticas
temperatura y precipitacion, lo cual permite suponer que dos zonas de clima similar
presentan formas de vida también parecidas.

Este concepto fue desarrollado por Merriam (1889) como una forma de describir
areas con especies similares de animales y plantas, encontrando que los cambios en
estas con el aumento de la latitud para una altitud constante eran similares a los
cambios observados con un aumento en la elevacién, para una latitud constante.

Asi pues, se distinguen dos sistemas principales para definir o delimitar las zonas de
vida, el sistema Merriam y el sistema Holdridge (1947 - 1971).

Para el presente estudio, se procede a realizar la definicion de las zonas de vida para
el area de estudio, haciendo uso del sistema Holdridge.

11.3.2 Sistema Holdridge

El sistema Holdridge es un sistema de clasificacion de zonas de vida relativamente
simple, ya que necesita como variables de entrada de tipo climatoldgico la
precipitacion media anual sobre la zona donde se quiere evaluar las zonas de vida,
la biotemperatura media anual y la evapotranspiracion media anual, aunque
teniendo en cuenta variables geograficas como la altitud y la latitud. Ademas, el
sistema se basa en la fisionomia (apariencia de la vegetacién) mas no en la
composicion floristica. En la Figura 11.24, se muestra el diagrama de Holdridge para
la definicidn de las zonas de vida.
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Figura 11.24. Diagrama de Holdridge para la definicién de las zonas de vida
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Fuente: (Agrostologia y Zootecnia, 2022).
A continuacién, se describe cada una de las variables involucradas en la definicion
de las zonas de vida mediante en el sistema Holdridge.
11.3.2.1  Precipitacion media anual

La precipitacion media total anual corresponde con el valor promedio de lluvias
totales que caen en un afio sobre la zona de interés. Esta se usa en escala
logaritmica.

11.3.2.2  Biotemperatura

El concepto de biotemperatura hace referencia al rango de temperatura en la cual
es posible que se desarrolle la actividad fisioldgica de las plantas, el cual, segln
Holdridge corresponde a un rango entre 0 y 24°C. Esta se estima en tres escenarios,
dependiendo de la temperatura media del area de estudio asi:

i) Temperatura media < 6°C
Si este es el caso, la biotemperatura se estima de la siguiente forma:

TMAXM?
2(TMAXM — TMINM)

BTMM =
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Donde BTMM corresponde con la biotemperatura media mensual, TMAXM
es la temperatura maxima mensual y TMINM equivale a la temperatura
minima mensual. Por su parte, la biotemperatura media anual se estima
como el promedio de las 12 BTMM.

ii) Temperatura media entre 6°Cy 24 °C

Cuando este es el caso, la biotemperatura corresponde con la temperatura
media ambiental.

iii) Temperatura media > 24°C
Si la temperatura media ambiental es mayor a 24°C, se hace uso de la
siguiente ecuacion para estimar la biotemperatura:
BTMM = TMM — |3 — Lat® * (TMM — 24)%/100|
Donde Lat° es latitud del area de estudio en grados y TMM es la
temperatura media mensual.
Asi pues, segun la biotemperatura se definen las siguientes zonas térmicas:

Tabla 11.17. Zonas térmicas segun biotemperatura de acuerdo a la clasificacion de

Holdridge
REGIONES LATITUDINALES BIOTEMPERATURA PISOS ALTITUDINALES
Polar (glacial) 0ail5C Nival
Subpolar (tundra) 1,5a30C Alpino
Boreal 3a6°C Subalpino
Templado frio 6al2°C Montano
Templado cdlido 12a18°C Montano bajo
Subtropical 18 a 24 °C Premontano
Tropical mayor de 24 °C Basal

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022
11.3.2.3  Evapotranspiracion potencial (ETP)

El concepto de evapotranspiracion potencia fue presentado por Charles
Thornthwaite en 1948 y desde alli ha habido varios investigadores que han
propuesto diferentes metodologias para su estimacion, unos mas aplicables que
otros, dependiendo la regién del mundo en donde se pretenda realizar la estimacion
de dicha variable. La ETP determina la cantidad de agua que se evapora junto con
la parte que transpiran las plantas en un ecosistema. Esta depende de variables
como la precipitacion, la biotemperatura, la humedad, etc., todas estas
interrelacionadas.
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En el sistema Holdridge se hace uso de esta variable para estimar la relacion de
evapotranspiracion potencial, entendida como la relacidon (cociente) entre la ETP y
la precipitacién anual. Dicha relacién de ETP define lo que Holdridge llama
“provincias de humedad” (ver Tabla 11.18).

Tabla 11.18. Provincias de humedad de acuerdo con la clasificacién de Holdridge

RELACION DE EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL PROVINCIAS DE HUMEDAD
0,125a 0,25 Superhimedo o pluvial
0,25a0,5 Perhiimedo o muy humedo
05al Humedo
1a2 Subhimedo o seco
2a4 Semiarido
4a8 Arido
8al6 Perarido
16 a 32 Superarido

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022
11.3.2.4  (lases de zonas de vida

De acuerdo con la Figura 11.24 y conforme las utiliza la IIASA (Organizacidn
internacional de investigacion cientifica multidisciplinaria), las siguientes son las
posibles zonas de vida establecidas en el sistema Holdridge:

Tabla 11.19. Zonas térmicas segun biotemperatura de acuerdo con la clasificacién

de Holdridge
CLASES DE ZONAS DE VIDA DEL SISTEMA DE HOLDRIDGE
ZONAS TERMICAS | ZONAS DE VIDA
Desierto polar Bosgue seco templado calido
Tundra seca Bosque hiimedo templado calido
Tundra himeda Bosgue muy humedo templado célido
Tundra muy himeda Bosque pluvial templado cdlido
Tundra pluvial Desierto subtropical
Desierto boreal Matorral xerdfilo subtropical
Matorral boreal seco Floresta espinosa subtropical
Bosque boreal humedo Bosque seco subtropical
Bosgue boreal muy himedo Selva humeda subtropical
Bosque boreal pluvial Selva muy himeda subtropical
Desierto templado frio Selva pluvial subtropical
Matorral templado frio Desierto tropical
Estepa templada fria Matorral xerdfilo tropical
Bosque humedo templado frio Floresta espinosa tropical
Bosque muy himedo templado frio Bosque muy seco tropical
Bosque pluvial templado frio Bosque seco tropical
Desierto templado célido Selva hiimeda tropical
Matorral xerdfilo templado calido Selva muy hiimeda tropical
Matorral espinoso templado célido Selva pluvial tropical

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022
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11.3.2.5  Resultados delimitacion zonas de vida

De acuerdo con el diagrama de Holdridge para la definicion de las zonas de vida
(Figura 11.25), se obtuvo para la cuenca Quebrada El Chulo las siguientes zonas de
vida:

e Bosque Himedo Montano Bajo  bh-MB
e Bosque Humedo Premontano bh-PM

Figura 11.25. Resultados delimitacion zonas de vida
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Fuente: INCIGE, 2022, adecuado de (Agrostologia y Zootecnia, 2022).

Sin embargo, para el area de estudio se toma como referencia las zonas de vida de
Bosque Humedo Montano Bajo, debido a que la temperatura media anual del
municipio de Gacheta es de 18°C y la precipitacion media se acerca mas a los 1000
mm/afo que a los 2000 mm/afio, por la tanto la zona de vida de la cuenca Quebrada
El Chulo es mayormente definido por la categoria de Bosque Himedo Montano Bajo,
en la cual se reconoce como una zona arbdrea dominada en algunos sitios por roble.
A continuacion, se presenta el mapa obtenido para las zonas de vida:
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Figura 11.26. Mapa de zonas de vida — Quebrada El Chulo

4929800 4930500

2091300
2091300

MUNICIPIO, DE
GACHETA

2090600
2090600

MUNICIPIO,DE
s JUNIN

0 55 110

4929800 4930500
Figura CONVENCIONES: Sistema de Coordenadas: MAGNA Colombia CTM12 Escala: 1:10.000
o ZONAS DE VIDA Via Via Tipo 5 Zonas de Vida
* Comod VIDA DEE | W mmm Camino, Sendero Via Tipo 6 Bosque Humedo Montano Bajo
NS oot LA QUEBRADA EL CHULO )
ViaTipo 4 [ vimite Departamentai

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
11.3.3 Metodologia

11.3.3.1  Fase de Campo

Un estudio de biodiversidad se realiza a partir de un inventario de especies, ya que,
representa uno de los elementos mas utilizados, por ser una de las mediciones mas
sencillas de llevar a cabo en diferentes escalas geograficas. (Villareal et al, 2004)
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Para el inventario forestal, la unidad de muestreo seleccionada para la zona de vida
y cobertura vegetal natural; fue de forma rectangular por ser la mas practica a
utilizarse, ya que tiene en cuenta el efecto de borde que se puede generar sobre la
parcela.

Esta forma facilita la evaluacién de las variables realizando desplazamientos en linea
recta sin hacer grandes desplazamientos laterales (Matteucci & Colma, 1982). El
area de las parcelas objeto de muestreo se determinaron de acuerdo a las
extensiones de las formaciones vegetales, para lo cual se implementaron de 20 X 50
m o en su defecto de 10 X 100 m, para un area de 1.000 m2, es decir de 0,1
hectarea, de acuerdo con la estructura, forma y tamano de las masas boscosas.

Dado que el area de estudio solo se encuentra en una zona de vida, se realizaron 3
parcelas de 0,1 Ha en la cobertura de Bosque abierto bajo de tierra firme la cual es
natural, comprendida por 5,96 ha a lo largo de la Quebrada El Chulo, ubicada en el
municipio de Gacheta, Cundinamarca.

La fase de campo se desarrolld durante el mes de diciembre del afio 2022. Con una
cuadrilla forestal, compuesta por dos profesionales forestales. Cada uno de los
individuos medidos fueron marcados con pintura de aceite amarilla, de acuerdo con
la nomenclatura asignada para la cuadrilla (C), seguida de un consecutivo que inici6
en el nimero uno (1) en cada caso; asi, C1; y se dio continuidad a la numeracion.
Ademas, se georreferenciaron las parcelas muestreadas.

Foto 11.1. A: Marcacion de arboles con pintura amarilla / B: Med|C|on de PAP con
‘cmta metrlca [C: T

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
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Con ayuda de un decametro se obtuvo la informacion de perimetro a la altura del
pecho (PAP) y los diametros de copa (ecuatorial y polar) de cada individuo fustal
dentro del area de estudio; para cada uno de los individuos se registré la informacion
de alturas, didametros, y copas. Los resultados se registran en la siguiente tabla.
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Tabla 11.20. Resultados del inventario forestal realizado en la zona de vida
- VOLUMEN | VOLUMEN COPA
PARCELA | ID FAMILIA NOMBRE CIENTIFICO '::%“:4%'}“5 DAP :gs::_ (':I) (':4':) (|:4c) TOTAL | COMERCIAL | X | Y
: (M3) (M3) (GO G))
1 | VERBENACEAE g’ﬁ’g’/’;’g’”’" subflavescens | caiorg 2749 | 0,059 | 12 | 8 | s 0,498 0,208 12 | 8
2 | MYRTACEAE Zg l’/f;‘z;‘;’es leucoxyla (Ortega) | pravan 20,72 | 0,034 | 6 5 0,142 0,071 5 6
FABACEAE Inga edulis Mart. Guamo 33,20 | 0,087 | 8 6 4 0,485 0,242 8 10
Ladenbergia oblongifolia Arbol de la
4 | RUBIACEAE (Humb. o Mutis) L Andersson. | quina 33,80 | 0,090 | 82 | 6 4 0,515 0,251 7
5 | VERBENACEAE g’ﬁ’gjl’g lum subflavescens | caieto 149 | 0017 | 78 | 5 | 4 0,095 0,049 6 | 8
6 | FABACEAE Inga edulis Mart. Guamo 4539 | 0,162 | 14 | 8 4 1,586 0,453 14 | 12
1 7 | VERBENACEAE g’ﬁ’gjg lum subflavescens | et 3018 | 0072 | 12 | 8 | 6 0,601 0,300 8 | 8
8 | LAURACEAE Ocotea sericea Kunth NN2 36,48 | 0,105 | 10 | 6 3 0,732 0,219 10
9 | VERBENACEAE Ctharexylum subfiavescens Cajeto 2960 | 0,069 | 7 5 1 0,337 0,048 4 5
S.F.Blake
10 | VERBENACEAE _g’;”g:/’g lum subflavescens | caieto 2085 | 0,034 | 85 | 5 | 4 0,203 0,096 4 | 4
11 | MYRTACEAE Myrcianthes leucoxyla (Ortega) | poan 3368 | 0080 | 12 | 6 | 3 0,748 0,187 8 | o
McVaugh
12 | VERBENACEAE g’;”g:/’g lum subflavescens Cajeto 21,23 | 0,035 | 85 | 6 4 0,211 0,099 6 6
1 | MALVACEAE Ochroma pyramidale (Cav. ex | goyc, 2387 | 0045 | 13 | 9 | 8 0,407 0,251 8 | 10
Lam.) Urb.
2 | MALVACEAE LO;Z S’Zfbpyr amidale (Cav. &x | g, 064 | 0,000 | 8 6 4 0,000 0,000 6 8
MORACEAE Ficus americana Aubl, Caucho 47,43 0,177 16 1,979 0,742 10
4 | MALVACEAE Ochroma pyramidale (Cav. ex | g.c, 4437 | 0,155 | 12 1,299 0,325 8
2 Lam.) Urb.
5 | MALVACEAE Ochroma pyramidale (Cav. ex | goc, 1560 | 0,019 | 10 | 7 | 5 0,134 0,067 5 | 6
Lam.) Urb.
6 | VERBENACEAE g’f_f’agjsl’g tum subfiavescens Cajeto 10,03 | 0,008 | 8 6 5 0,044 0,028 5 5
7 | MYRTACEAE Psidium guineense Sw. Guayabo 15,92 0,020 5 2 1 0,070 0,014 5 4
8 | MYRTACEAE Psidium guineense Sw. Guayabo 12,18 0,012 6,5 3 1 0,053 0,008 4 4
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: VOLUMEN | VOLUMEN COPA
PARCELA | ID FAMILIA NOMBRE CIENTIFICO D e AR BTt G R et TOTAL COMERCIAL | X Y
COMUN BASAL | (M) | (M) | (M) (M3) (M3) ™) | (M)
9 | MYRTACEAE Psidium guineense Sw. Guayabo 15,92 0,020 7 5 3 0,097 0,042 4 3
10 | MYRTACEAE Psidium guineense Sw. Guayabo 20,66 0,034 8 4 1 0,188 0,023 8 6
11 | MYRTACEAE Myrcia popayanensis Hieron. :;-\Orjrgyan 22,47 0,040 12 8 6 0,333 0,167 10 8
12 | FABACEAE Inga edulis Mart. Guamo 35,71 | 0,100 10 6 3 0,701 0,210 12 10
13 | SALICACEAE Salix humboldtiana Willd, Sauce 66,53 | 0,348 16 8 6 3,893 1,460 8 10
15 | MYRTACEAE Myrcia popayanensis Hieron. fgjrgya” 2451 | 0,047 | 8 5 3 0,264 0,099 6 6
16 | FABACEAE Inga edulis Mart. Guamo 21,26 0,036 6 3 1 0,149 0,025 5 4
17 | MYRTACEAE Psidium guineense Sw. Guayabo 18,30 0,026 5 3 2 0,092 0,037 3 4
1 | VERBENACEAE g’ﬁ’gﬁg um subflavescens Cajeto 2496 | 0,049 | 8 4 2 0,274 0,068 4 4
2 | MYRTACEAE Psidium guineense Sw. Guayabo 12,10 0,011 5 2 1 0,040 0,008 5 4
3 | MYRTACEAE Myrcia popayanensis Hieron. fgjrgya” 10,82 | 0,009 | 7 5 4 0,045 0,026 5 5
4 | MYRTACEAE Psidium guineense Sw. Guayabo 21,01 0,035 6 3 1 0,146 0,024 6 5
5 | VERBENACEAE Qltharexylum subfiavescens Cajeto 12,89 | 0,013 | 7 5 4 0,064 0,037 3 3
S.F.Blake
3 7 | BIGNONIACEAE Tecoma stans (L.) Kunth. g:z:arillo 11,46 0,010 8 5 3 0,058 0,022 4 3
8 | MYRTACEAE Myrcianthes leucoxyla (Ortega) | Arrayan 1019 | 0,008 | 4 | 2 | 1 0,023 0,006 4 | 3
McVaugh blanco
9 | MYRTACEAE Psidium guineense Sw. Guayabo 13,37 0,014 6 3 2 0,059 0,020 4 3
12 | FABACEAE Inga edulis Mart. Guamo 10,82 | 0,009 8 5 4 0,052 0,026 5 4
14 | FABACEAE Inga edulis Mart. Guamo 19,26 | 0,029 7 4 2 0,143 0,041 5 6
16 | VERBENACEAE ?ﬁ’g{j’/’(‘g lum subfiavescens | et 212 | 0038 | 11| 7 | 6 0,296 0,161 4 | s
17 | MYRTACEAE Psidium guineense Sw. Guayabo 17,90 0,025 6 4 3 0,106 0,053 4 4
20 | MYRTACEAE Psidium guineense Sw. Guayabo 18,94 0,028 7 4 3 0,138 0,059 5 3

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
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11.3.3.2  Fase de Andlisis

El andlisis se fundamentd en la definicién de las caracteristicas de composicion y
estructura de los fustales de cada unidad de cobertura identificada dentro del area
de estudio.

11.3.3.2.1 Caracterizacion floristica y estructural de las zonas de vida
en cobertura vegetal nativa

Teniendo en cuenta que el area de estudio esta en el Bioma denominado Orobioma
Subandino Altoandino influencia llanera, es decir, estd en una misma zona de vida,
se evaluo el indice de importancia ecoldgica de las especies, teniendo en cuenta los
valores de abundancia, frecuencia y dominancia; como indicador de la importancia
fitosocioldgica de las especies dentro del ecosistema forestal del Bosque abierto
bajo de tierra firme del Orobioma Subandino Altoandino influencia llanera, con el
cual se evalia el indice de importancia de cada especie y aporta elementos
cuantitativos fundamentales en el analisis ecoldgico (Finol, 1971).

IVI = Ar + Dr + Fr
Donde,
Ar: Abundancia relativa
Dr: Dominancia relativa
Fr: Frecuencia relativa

Nota: El IVI se calcula para arboles con diametro mayor a 10 cm vy altura superior a
3m.

e Abundancia (Ai) = ZNi.
Donde,
Ni es el Nimero de individuos de la especie i

e Abundancia Relativa (ARi) = [Ai/ Zi=1...n Ai] x 100
Donde,

AR, es la abundancia absoluta de la especie i respecto al niUmero total de individuos,
y Ai es la abundancia absoluta de la especie.

e Dominancia (Di) = >ZAbi
Dénde,
Di es la dominancia absoluta, Ab el area basal de la especie i.
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e Dominancia relativa (DRi) = [Di/(Zi=1...nDi ] x 100.
Donde,

DRi es dominancia relativa de la especie i respecto a la dominancia total y Di es la
dominancia absoluta.

e Frecuencia (Fi) = X(fi/Ft)/100
Ddnde,
Fi es la frecuencia absoluta de la especie i.
fi = NUmero de parcelas en las que aparece la especie i.
Ft = Ndmero total de parcelas

e Frecuencia relativa (FRi) = [Fi/(Zi=1...nFi ] x 100.
Donde,

FRi, es la frecuencia absoluta de la especie i respecto al nimero total de individuos,
y Fi es la frecuencia absoluta de la especie.

11.3.3.2.2 Calculo de la altura media de dosel de una comunidad
vegetal “"H"

El calculo de la altura media del dosel de una comunidad vegetal (H) busca
caracterizar la vegetacion nativa que exista o haya existido en la cuenca, no la
cobertura vegetal intervenida a nivel de plantaciones forestales, bosques
intervenidos, cultivos, pastos o cualquier otra cobertura que no corresponda a las
condiciones naturales.

La altura H, constituye una caracteristica estructural de facil medicion que
representa el dosel medio de una comunidad vegetal, la cual permite delimitar una
faja que busca establecer, mantener o inducir las condiciones para el desarrollo de
comunidades animales y vegetales de un ecosistema particular.

De acuerdo con los resultados del indice de valor de importancia (IVI), se identifican
las tres (3) especies con mayor IVI y se procede al calculo del promedio de la altura
media de estas especies, lo cual conforma el parametro estructural H (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible -MADS-, 2018).

11.3.3.3  Localizacion

Se realizaron 3 parcelas ubicadas en el area de cobertura de Bosque abierto bajo de
tierra firme en la Quebrada El Chulo, en el municipio de Gachetd, departamento de
Cundinamarca. Cada parcela tiene un area de 0,1 Ha (50x20m), donde se realizo el
inventario de los individuos fustales. Ver Figura 11.27.
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Figura 11.27. Localizacion Parcelas de Invetario Forestal en la Q. El Chulo
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Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
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11.3.3.4

11.3.3.4.1

Caracterizacion floristica y estructural de las zonas de vida en
cobertura vegetal nativa

Flora de Bosque Abierto Bajo de Tierra Firme

En la Tabla 11.21 se aprecia que en el area donde se realizd el inventario forestal
en la cobertura de Bosque Abierto Bajo de Tierra Firme donde se registraron 9

familias, clasificadas en 11 especies y 41 individuos.

Tabla 11.21. Composicion floristica de Bosque Abierto Bajo de Tierra Firme

: NOMBRE No. DE
FAMILIA NOMBRE CIENTIFICO COMUN INDIVIDUOS
BIGNONIACEAE Tecoma stans (L.) Kunth Flor amarillo 1
FABACEAE Inga edulis Mart. Guamo 6
LAURACEAE Ocotea sericea Kunth Laurel dorado 1
MALVACEAE Ochroma pyramidale (Cav. ex Lam.) Urb. Balso 4
MORACEAE Ficus mutisii Dugand Caucho 1
Myrcia popayanensis Hieron. Arrayan rojo 3
MYRTACEAE Myrcianthes leucoxyla (Ortega) McVaugh Arrayan 3
Psidium guineense Sw. Guayabo 10
RUBIACEAE ézdenberg/a oblongifolia (Humb. ex Mutis) Arbol de la quina 1
Andersson.

SALICACEAE Salix humboldtiana Willd. Sauce 1

VERBENACEAE Citharexylum subfiavescens S.F. Blake Cajeto 10

Total General 41

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

11.3.3.4.2 Nuamero de individuos por familia

En la Tabla 11.22, se aprecia que la familia con mas abundancia es la MYRTACEAE
con 13 individuos, siendo esta una de la mas numerosas entre las familias de plantas
superiores, agrupando a distintos tipos de especies arboles, arbustos y hierbas
perennes 0 anuales, de extensa distribucion cosmopolita. (Cabafas, de la Luz,
Lamothe, Auarez, & Dominguez, 2005).

La segunda familia con mayor abundancia es VERBENACEAE con 10 individuos, la
cual, es una familia tropical y subtropical que comprenden unas 1900 especies.

(UNNE, s.f.)
Tabla 11.22. Numero de individuos por familia
FAMILIA No. DE INDIVIDUOS
BIGNONIACEAE 1
FABACEAE 6
LAURACEAE 1
MALVACEAE 4
MORACEAE 1
MYRTACEAE 13
SALICACEAE 1
VERBENACEAE 10
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FAMILIA No. DE INDIVIDUOS
RUBIACEAE 1
Total general 41

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
11.3.3.4.3 Nuamero de individuos por especie

En la Tabla 11.23, se aprecia que el mayor numero de individuos es de la
Citharexylum subfiavescens S.F.Blake y Psidium guineense Sw. con 10 individuos,
seqguida por Inga edulis Mart. con 6 individuos, la cual su origen es de Asia.

Tabla 11.23. Numero de individuos por especie

NOMBRE CIENTIFICO No. DE INDIVIDUOS

Citharexylum subflavescens S.F.Blake 10
Psidium guineense Sw. 10
Inga edulis Mart, 6
Ochroma pyramidale (Cav. ex Lam.) Urb. 4
Myrcia popayanensis Hieron. 3
Myrcianthes leucoxyla (Ortega) McVaugh 3
Ficus americana Aubl. 1
Ladenbergia oblongifolia (Humb. ex Mutis) L.Andersson. 1
Salix humboldtiana Willd. 1
Tecoma stans (L.) Griseb. 1
Ocotea sericea Kunth 1

Total general 41

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
11.3.3.4.4 Origen y distribucion de las especies vegetales

De las 11 especies encontradas en el area de la cobertura de Bosque abierto bajo
de tierra firme, 8 de ellas que representan en 72,73%, son de origen Nativa,
seguidas por especies catalogadas como Nativas y Cultivadas con una
representatividad de 27,27%. Lo anterior corresponde a la condicién tipica de la
cobertura de bosque abierto bajo de tierra firme, de borde de canales donde
prevalecen en las especies nativas buscando aumentar la diversidad ecosistémica lo
cual contribuye en mejores servicios ecosistémicos, asi mismo, se encuentran
especies cultivadas dado a que se evidencia una alta fragmentaciéon de coberturas
naturales, y el uso de la tierra que se aprecia es de territorios agricolas, donde se
evidencia un cambio de uso del suelo.
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Tabla 11.24. Origen de las especies de flora

NOMBRE CIENTIFICO ORIGEN
Citharexylum subflavescens S.F.Blake Nativa
Psidium guineense Sw. Nativa
Inga edulis Mart. Nativa y cultivada
Ochroma pyramidale (Cav. ex Lam.) Urb. Nativa
Myrcia popayanensis Hieron. Nativa
Myrcianthes leucoxyla (Ortega) McVaugh Nativa
Ficus americana Aubl. Nativa
Ladenbergia oblongifolia (Humb. ex Mutis) L.Andersson. Nativa
Salix humboldtiana Willd. Nativa y cultivada
Tecoma stans (L.) Griseb. Nativa y cultivada
Ocotea sericea Kunth Nativa

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
11.3.3.5  Cdlculo del Indice de Valor de Importancia (IVI)

11.3.3.5.1 Abundancia

Dentro de esta cobertura se registraron 10 individuos fustales, las especies con
mayores abundancias fueron el cajeto ( itharexylum subflavescens S.F.Blake) y el
guayabo (Psidium guineense Sw.). La Tabla 11.25 presenta las abundancias
absolutas y relativas de cada especie en esta cobertura.

11.3.3.5.2 Dominancia

La suma total del area basal de los individuos que se ubican dentro de esta cobertura
es de 2,22 m2. Las especies con mayor dominancia son Inga edulis Mart. con 0,42
m?, seguida de Citharexylum subflavescens S.F.Blake con 0,40 m? y Salix
humboldtiana Willd. con 0,35 m2. La Tabla 11.25 expone las dominancias absolutas
y relativas de cada especie en esta cobertura.

11.3.3.5.3 Frecuencia

Dentro de esta cobertura las especies con mayor frecuencia (Que se encontraron en
las 3 parcelas realizadas) fueron el cajeto (Citharexylum subflavescens S.F.Blake) y
el guamo (Inga edulis Mart.), representando el 17% cada una. La Tabla 11.25
presenta las frecuencias absolutas y relativas de cada especie en esta cobertura.

11.3.3.5.4 1VI

Se observa en la Tabla 11.25 que Citharexylum subflavescens S.F. Blake es la
especie con mayor IVI (59%), en segundo lugar, se ubica Inga edulis Mart. con
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50%, y la tercera especie es Psidium guineense Sw. con 46%, el resto de las
especies tienen valores de IVI inferiores al 30% como se aprecia en la Tabla 11.25.

Tabla 11.25. Indice de valor de importancia (IVI) de las especies de cobertuta de
Bosque abierto bajo de tierra firme

NOMBRE

ESPECIE COMUN AB AR F FR FR DA DR IVl

Citharexylum ; o o o o
subflavescens S.F.Blake Cajeto 10 24% 3 1,00 17% 0,40 18% 59%
Inga edulis Mart. Guamo 6 15% 3 1,00 17% 0,42 19% 50%
Psidium guineense Sw. Guayabo 10 24% 2 0,67 11% 0,22 10% 46%

Ochroma pyramidale o o o o
(Cav. ex Lam.) Urb, Balso 4 10% 1 0,33 6% 0,22 10% 25%

Myrcianthes leucoxyla . o o o o
(Ortega) McVaugh Arrayan 3 7% 2 0,67 11% 0,13 6% 24%
Salix humboldtiana Willd. Sauce 1 2% 1 0,33 6% 0,35 16% 24%
Myrcia 5;‘;;”%""”‘9”5’5 Arrayan rojo | 3 7% | 2| 067 | 11% | 0,10 4% 23%
Ficus americana Aubl, Caucho 1 2% 1 0,33 6% 0,18 8% 16%
Ocotea sericea Kunth é‘a”re' 1 2% 1] 033 6% 0,10 5% 13%

orado
Ladenbergia oblongifolia Arbol de la
(Humb. ex Mutis) . 1 2% 1 0,33 6% 0,09 4% 12%
quina
L.Andersson.

Tecoma stans (L.) Kunth | Flor amarillo 1 2% 1 0,33 6% 0,01 0% 8%

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

La especie Githarexylum subflavescens S.F. Blake es de rapido crecimiento (puede
llegar a crecer hasta 2,5 m en un afio) lo que la convierte en una especie ideal para
procesos de restauracion, siendo una especie melifera, los frutos son bastante
consumidos por la avifauna y ademas con sus raices mejoran el estado del suelo
facilitando la colonizacion de otras especies (Suarez, 2021).

La especie Inga edulis Mart. es muy importante en procesos de restauracion por dos
razones: la primera es que resulta muy atractiva para la fauna dispersora y
polinizadora, un aspecto de gran importancia en todo proceso de restauracion; la
segunda, es que con sus raices estabiliza el suelo y mejora las caracteristicas
edaficas para facilitar la adaptaciéon de las demas especies. Especie con flores a lo
largo del afio, con abundante produccién de polen y néctar, sus frutos son muy
apetecidos por la fauna silvestre, en especial aves y murciélagos. Arbol pionero,
colonizador, protector de suelos y zonas aledanas a cuerpos de agua (Bernal,
Gradstein , & Celis , 2019).

Por ultimo, la especie Psidium guineense Sw., es muy comun en sabanas, asociada
a vegetacion de chaparral cerrado, sabana de montana (en zonas de lomas) y
bosques bajos; es una planta sucesional caracteristica de vegetacién secundaria,
adaptada a suelos ferrugineos (Rivero Maldonado, Pacheco - Rivera, Sanchez -
Urdaneta, Quirdz, & Sthormes, 2017).
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Figura 11.28. indice de valor de importancia (IVI) de las especies representativas
de la cobertura de Bosque abierto bajo de tierra firme
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Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

11.3.3.5.5 Calculo de la Altura Medial de Dosel de la Comunidad Vegetal
\\HII

De acuerdo con los resultados del indice de valor de importancia, se identificaron las
tres (3) especies con mayor IVI que fueron: Cajeto (Citharexylum subflavescens
S.F.Blake), Guamo (Inga edulis Mart.) y Guayabo (Psidium guineense Sw.), se
procedid al calculo del promedio de la altura media de estas especies, lo cual
conforma el parametro estructural H. Ver Tabla 11.26.

Tabla 11.26. Calculo del “H" con alturas de las especies con mayor IVI

Cltharexyg'lglssllalll::lavescens Inga edulis Mart. Psidium guineense Sw.
12 8 5
7,8 14 6,5
12 10 7
7 6 8
8,5 8 5 H
8,5 7 5
8 6
8 6
7 6
11 7
9,0 m 8,8 m 6,2 m 7,99 m

Fuente: INCIGE - Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
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11.3.3.5.6 Calculo de la Densidad de Drenaje (Dd) por UG

La Densidad de drenaje es la relacion entre la longitud de los drenajes en el area de
la cuenca, aunque para este calculo corresponde con el area de la unidad
geomorfoldgica, asi:

D_L
A

Donde D es la densidad de drenaje, L es la longitud de drenajes ubicados en la
cuenca y A es el area correspondiente a la cuenca.

Teniendo en cuenta que a escala 1:2.000 solo se identifica una unidad de drenaje
paralela al cauce permanente, se tomd como area de la unidad geomorfoldgica, el
area de la cuenca de la Quebrada El Chulo que corresponde a 1.13 km?, y a su vez,
la longitud de drenaje con un valor de 4.15 km, lo cual da como resultada una de
densidad de drenaje de 3.67.

11.3.3.5.7 Relacion entre la Densidad y Area de Drenaje (N)

La relacidn entre la densidad y area de drenaje se denota “N”. De esta manera se
expresa la relacién natural del patron de drenaje y la morfologia del territorio. Para
el calculo de N se emplea la Tabla 11.27 de doble entrada en la que se relacionan
el area de la cuenca aferente en km2 y la Densidad de drenaje en km/kmz2.

Tabla 11.27. Valor de N segun area de la cuenca y densidad de drenaje

VALOR DE N
UNIDAD GEOMORFOLOGICA - DENSIDAP DEDRENAIE
Baja Media Alta
< 1.5 Km/Km2 1.5 - 3.0 Km/Km2 > 3.0 Km/Km2

0<A=<1 2 1.5 1
1<A<10 2.5 2 1.5

10 < A <100 3 2.5 2

100 < A <1000 3.5 3 2.5

1000 < A < 10000 4 3.5 3

10000 < A < 100000 4

Fuente: MADS - UNAL, 2012.

Teniendo en cuenta lo anterior se describen en la Tabla 11.28 los resultados
obtenidos para la relacidon entre la densidad y el area de drenaje

Tabla 11.28. Resultados relacidn entre la densidad y area de drenaje (N)

VARIABLES VALOR
L (longitud de drenajes en km) 4.15
A (Area de la cuenca km2) 2.15
D (Densidad de drenaje km/km2) 3.67
N (Relacion entre la densidad y area de drenaje) 1.50

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
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11.3.3.5.8 Delimitacion del Componente Ecosistémico

El limite del componente ecosistémico comprende, ademas de la altura de los arboles
representativos de la zona de vida (H), la relacidon entre la densidad de drenaje de
las corrientes y el area de la cuenca aferente (N), la cual varia de acuerdo con el
cuerpo de agua analizado (MADS, 2018). Lo anterior se estima de acuerdo con la
siguiente ecuacion:

Componente Ecosistémico = H; * N;

Donde Hi es la altura media de las especies representativas de la zona de vida en el
pixel i (m), Ni equivale a la relacién de la densidad de drenaje con el area de la
cuenca aferente en el pixel i. Dicho valor del componente ecosistémico es obtenido
a partir de limite del cauce permanente y se obtiene asi la zona de ronda hidrica por
el componente Ecosistémico (Ver Figura 11.29).

Teniendo en cuenta lo anterior se describen en la Tabla 11.29 los resultados
obtenidos para la delimitacion del componente ecosistémico.

Tabla 11.29. Delimitacién del componente ecosistémico

VARIABLES VALOR
N (Relacién entre la densidad y area de drenaje) 1.50
Hi (Altura media de las especies representativas de la zona de vida) 7.99
Componente ecosistémico 11.99

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
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11.4 CARACTERIZACION ECONOMICA, SOCIAL Y CULTURAL

La caracterizacién econdmica, social y cultural permite tener elementos para el
analisis de los usos de los recursos naturales, que hacen los habitantes localizados
en las margenes de la Quebrada El Chulo, identificar los niveles de ocupacién y
conocer la relacion de la comunidad con la quebrada y con su area de influencia. A
continuacidon, se desarrollan los elementos descritos para dar cuenta de la
caracterizacion y analisis desde el componente social.

11.4.1 Evaluacion de los usos de las zonas aledafias al cauce
permanente

En las zonas aledafias al cauce permanente de la Quebrada El Chulo, no se observa
el uso o aprovechamiento del recurso hidrico para consumo, riego, navegacion,
transporte. Tampoco se reporta uso del recurso bosque, recursos hidrobioldgicos
como pesca o0 caza, ni el uso de recursos minerales. En el area de interés prevalecen
usos econdmicos del suelo, principalmente agricultura, y usos de vivienda,
infraestructura vial, obras hidraulicas, y redes de servicios publicos en la zona
urbana.

Ampliando la descripcidn de los usos de obras hidraulicas, la Quebrada El Chulo esta
canalizada en un ducto de 36” de diametro a través del cual se transporta el caudal
de la quebrada y parte de las aguas servidas de la poblacion (Sierra, 2017).

Los usos en la zona urbana estan relacionados con vivienda, actividades de comercio
y Servicios, y en las areas rurales aledanas al cauce, los usos del suelo corresponden
al desarrollo de agricultura, especificamente cultivos de maiz y hortalizas, y pasturas.
En la siguiente grafica se describen los principales usos identificados en los predios
gue comprenden las zonas aledanas, y cuya informacion se recolecto a partir de la
identificacion en campo y la aplicacidn de la encuesta socioeconémica.
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Figura 11.30. Porcentaje de predios, seglin cobertura y usos de suelo en zonas
aledafas al cauce permanente

Porcentaje de predios, segun cobertura y usos
del suelo.

H Tejido Urbano Discontinuo

M Red vial y territorios
asociados

M Pastos Limpios

1 Pastos enmalezados

B Maiz

M Hortalizas

W Cultivos confinados
Canales
Bosques Abiertos Bajo
Tierra Firme

Arbusto denso

Arbustal Abierto Mesofilos

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

Esta informacidén corresponde a las coberturas y usos actuales de los predios
aledafnos a la Quebrada El Chulo, donde prevalecen el tejido urbano en un 59% del
area, vias, infraestructura de servicios, y algunos usos agricolas, como los cultivos
de hortalizas y maiz o cultivos confinados, asi como algunas zonas de pastura
enmalezada (21% de los predios), y pastos limpios (2%). También se presenta la
georreferenciacion de estos usos, como se observa en la Figura 11.31 y en el anexo
15.
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Figura 11.31. Coberturas y usos econdmicos actuales del suelo en zonas aledafas
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Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
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11.4.2 Analisis de los niveles de ocupacion y usos de los recursos
naturales o su aprovechamiento sociocultural

El aprovechamiento socio cultural de los recursos naturales en el area de influencia
del cuerpo hidrico, se analizara teniendo como referente la definicion de servicios
ecosistémicos que se encuentra en la Politica Nacional para la Gestidn Integral de la
Biodiversidad y sus Servicios Ecosistémicos (PNGIBSE): Los servicios ecosistémicos
son los beneficios directos e indirectos que la humanidad recibe de la biodiversidad
y que son el resultado de la interaccion entre los diferentes componentes,
estructuras y funciones gue constituyen la biodiversidad (Minambiente, 2012).

Los servicios ecosistémicos se clasifican en 4 tipos: de aprovisionamiento, de
regulacion, soporte, y servicios culturales:

Tabla 11.30. Servicios ecosistémicos
SERVICIO DESCRIPCION
Alimentos y agua.
Productos forestales maderables y no maderables.
Pieles, carne y fauna ornamental.
Recursos genéticos.
Ingredientes naturales, plantas medicinales.
Productos farmacéuticos y productos cosméticos.
Regulacion hidrica.

Servicios de aprovisionamiento:
Se refiere a los productos obtenidos de los
ecosistemas

Servicios de regulacion: Almacenamiento y captura de carbono.
Son los beneficios resultado de los procesos Polinizacion.
ecoldgicos Regulacion climatica.

Control de la erosion.

Servicios de soporte:

Son la base para la generacion de otros servicios
ecosistémicos. Se evidencian a escalas de tiempo y
espacio mas amplias que los demas servicios.

Formacion del suelo.
Ciclo de nutrientes.
Produccion Primaria.

Contexto ecosistémico al desarrollo cultural étnico.
Recreacion y turismo.

Beneficios espirituales y/o religiosos.

Beneficios educativos, patrimoniales, inspiracionales.

Fuente: MEA, 2005.

Servicios culturales:
Comprende los beneficios no materiales que se
obtienen de los ecosistemas

En el analisis del uso o aprovechamiento sociocultural de los recursos ecosistémicos,
se tendra en cuenta la informacién obtenida de fuentes secundarias que permiten
conocer datos a nivel de cuenca, municipal, urbano y rural, asi como la informacion
primaria de la encuesta aplicada en el area de estudio.

11.4.2.1  Servicios de aprovisionamiento

A nivel municipal, y de acuerdo con la formulacién del POMCA Rio Guavio (2014), el
municipio presenta un indice medio de vulnerabilidad por desabastecimiento hidrico,
un indice de uso de agua moderado, y grado medio de conflictos por el agua.

En el area de influencia, los servicios de aprovisionamiento de mayor importancia
son el agua para el consumo humano, en la zona urbana y rural, y para el
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sostenimiento de la agricultura, con cultivos de maiz y hortalizas en las veredas
Resguardo I y Resguardo II. Aunque el aprovisionamiento de agua, no se hace
directamente del agua de la Quebrada El Chulo, se relaciona a continuacion la
demanda de agua en el area de urbana y rural cercana al area del estudio, para
actividades domésticas, actividades pecuarias, agricolas y para riego, mostrando la
necesidad de contar con el recurso hidrico para el aprovisionamiento y sostenibilidad
de las comunidades aledafnas, entendiendo el conjunto de elementos fuentes
hidricas, suelo, condiciones fisico bidticas, como un sistema en constante interaccion
con las comunidades humanas, y las transformaciones derivadas.

Tabla 11.31. Demanda de agua para actividades domésticas y productivas

CAUDAL
FECHA DE TIPO DE
VEREDA RESOLUCION CONCELSI:,[;)NADO AFLUENTE NOMBRE USO PRINCIPAL
Fatima -
Resguardo I -
Resguardo II -
Villa -1 02/03/2007 16,04 Quebrada Las Pavas Domestico
Hierbabuena-
Eras - Tuala y
Casco Urbano
Resguardo IT | 27/12/2011 0,0123 Quebrada Innominada | Domestico - Pecuario
Resguardo IT | 17/04/2012 0,40978 Nacedero Innominada | Domestico - Pecuario - Riego
Resguardo 1 01/01/1990 04/08/1999 | 0,762 No especifica | No especifica | Domestico Riego
Resguardo IT | 01/09/1989 0.0136 No especifica | No especifica | Domestico
Resguardo I 10/01/2002 0,0136 No especifica | No especifica | Domestico
Zaque -
Cusaquin - Moquentiva
Bombita -127/11/2008 12,95 Rio y Resguardo | Pecuario - Riego
Moquentiva - I
Resguardo II
Resguardo I 17/02/2011 0,0049 Quebrada El Juncal Domestico - Pecuario
Resguardo I 15/03/2006 1,21 Nacimiento | Buenos Aires | Domestico
Resguardo IT | 31/12/2008 0,26082 Fuente Innominada | Domestico - Pecuario
Resguardo I 20/04/2009 0,0132 Fuente Innominada | Domestico - Pecuario
Resguardo II | 30/08/2005 0,1 Quebrada Grande Agricola
Resguardo IT | 07/06/2005 0,018598 Fuente Innominada | Domestico - Pecuario
Resguardo I 30/03/2010 0,0086 Fuente Innominada | Domestico
Resguardo IT | 11/05/2011 0,0072 Fuente Innominada | Domestico - Pecuario
Resguardo IT | 24/10/2011 0,0141 Fuente Innominada | Pecuario - Riego

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

El cuadro anterior también ofrece informacidn sobre otros servicios de
aprovisionamiento relacionados con el desarrollo de actividades agricolas y
pecuarias en la zona rural cercana a la Quebrada El Chulo. Y que son fundamentales
para el sostenimiento econémico de la comunidad.

Otros servicios de aprovisionamiento no son frecuentes en el area de estudio, pues
la comunidad no aprovecha elementos como recursos genéticos, productos
farmacéuticos, cosméticos, o aprovechamiento de fauna ornamental.
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11.4.2.2  Servicios de regulacion

Respecto a los servicios de regulacion hidrica, clima local, calidad del aire, y
almacenamiento de carbono, la presencia de bosques es importante ya que pueden
influir en los microclimas, en el flujo del agua, en la infiltracidn, la conservacion del
suelo, y la polinizacién. Teniendo en cuenta la clasificacion de zonas de vida y la
informacion dispuesta por el IGAC, esta zona corresponde al bosque himedo
montano. En el area de estudio hay algunas areas con bosque, que rodea la
quebrada, y que puede aportar a los servicios de regulacién. Por otro lado, existe
cierta cobertura en el area rural que comprende cultivos transitorios y pastizales, y
arbustos que aportan en cierta medida a estos servicios. El resto del area comprende
construcciones y otros elementos propios de la zona urbana.

En los sistemas agricolas la polinizacién es necesaria para la produccion de forraje,
frutas y hortalizas. Para las actividades econdmicas de la zona rural, el papel de
abejas, insectos y aves es fundamental como servicio de regulacién, como para los
servicios de aprovisionamiento. Sobre el control de la erosion y las condiciones del
suelo, el uso de agroquimicos usados cominmente en las actividades agricolas,
puede afectar las condiciones del suelo.

Respecto a la moderacion de fendmenos extremos, el cuidado y conservacion de las
cuencas hidricas, tanto del cauce como del drea de proteccidn, es necesario para
evitar posibles afectaciones a la poblacion y al ecosistema. En el caso de la quebrada
Chulo, se han presentado inundaciones y avenidas torrenciales que han afectado
algunas viviendas ubicadas en el casco urbano cerca a la quebrada. Estos eventos
ocurrieron en 1998 y en 2008 y se relacionan con la canalizacion de las aguas, con
la cercania de las viviendas a la ronda, y la insuficiencia de esta infraestructura para
contener la cantidad de agua del afluente en épocas de alta pluviosidad. (Sierra,
2017)

11.4.2.3  Servicios de soporte

En términos generales, los servicios de soporte son la base de los servicios de
aprovisionamiento y regulacion, y se generan a una escala de tiempo mayor. El ciclo
de nutrientes, el estado de biodiversidad y la formacion del suelo se ven afectados
por practicas poco sostenibles de uso del suelo, por la aplicacién de agroquimicos,
por la pérdida de la capa vegetal, y por monocultivos, que alteran el equilibrio de
los ecosistemas. En el area de estudio que comprende predios rurales, este tipo de
afectaciones a los servicios de soporte estan presentes, donde se realizan practicas
agropecuarias tradicionales con el uso de agroquimicos. Adicionalmente, gran parte
del area de interés comprende predios urbanos, donde las construcciones y
adaptaciones del medio fisico, han desplazado o alterado estos servicios de soporte.
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11.4.2.4  Servicios culturales

Los servicios culturales se analizaran a nivel municipal. En Gachetd, se destacan
algunos lugares que hacen parte de la cultura y de la apropiacion ecoldgica y cultural
de los lugarefios. Se destacan sitios con aguas subterraneas, o La Piedra Antigua,
un sitio donde se pueden observar petroglifos y son muestra de la cultura indigena
precolombina. Estos sitios son mencionados en el esquema de ordenamiento
territorial del municipio, denotando el valor cultural que tienen para la comunidad,
y que, desde la tradicion y la promocion del turismo, ayudan a construir la identidad,
ademas de constituirse en elementos para el disfrute y la recreacion de propios y
visitantes.

También se destacan algunas celebraciones y festividades asociadas a la relacién de
la comunidad con el territorio y su identidad, como el dia del campesino, y el festival
turistico y cultural, como se resalta en el EOT (2000).

11.4.3 Analisis de patrones de asentamiento

En el area riberefia a la Quebrada El Chulo se identifican patrones de asentamiento
concentrado y disperso. Parte del area de influencia incluye infraestructura urbana,
donde hay una mayor densidad de poblacién y cantidad de viviendas, vias, redes de
servicios publicos de agua, luz, telecomunicaciones, redes viales, dotacion de
educacion, servicios y establecimiento comerciales. El area de interés, también
comprende un area rural, donde el patron de asentamiento es disperso.

Con respecto a la relacién con lo dispuesto en el Esquema de Ordenamiento
Territorial del municipio, permanecen las areas urbanas, y las zonas rurales las
cuales estan relacionadas con actividades agropecuarias que sostienen la economia
campesina de subsistencia. Sin embargo, se requiere la actualizacion de este
instrumento de planeacion, para dar cuenta de las condiciones actuales en cuanto a
nuevas construcciones, densidad poblacional y otros elementos. Como se sefiala en
el EQT, las veredas agricolas que se rodean el casco urbano son Cusaquin, Bombita,
Resguardo I y Resguardo II, estas ultimas son parte del area de influencia de la
Quebrada El Chulo, y en ellas aun se desarrollan actividades agricolas sefalas en el
EOT, como los cultivos de maiz y hortalizas.

Respecto a la cobertura de servicios publicos, segun los datos de la encuesta
multipropdsito del DANE de 2018, hay un aumento en la cobertura de servicios
domiciliarios en comparacion con el ano 2005.
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Tabla 11.32. Cobertura de servicios domiciliarios en el municipio de Gacheta

Cobertura de servicios domiciliarios en el municipio de Gacheta
Servicios domiciliarios 2005 2018
Energia Eléctrica 95% 97,6%
Acueducto 33,1% 54,5%
Alcantarilladlo 25,5% 39,9%
Gas 0% 25,5%
Recoleccién de basuras ND 41,3%
Internet ND 11,1%

Fuente: DANE 2018.

La infraestructura de servicios en el area de influencia incluye algunas escuelas y
colegios, como la Escuela Policarpa Salavarrieta, la Escuela Normal Superior de
Gachetd, la Normal Departamental Mixta de Gacheta, y otros como el Acueducto de
Gacheta. Otros elementos de dotacidn, espacio publico, y servicios del resto de la
zona urbana del municipio de Gachetda, son Parque San Miguel de Ibarra, la Escuela
Normal Superior de Gachetd, seccion Preescolar y Primaria, el Colegio Monsefior
Abdon Lopez, las Estaciones de servicio, algunos sitios de interés religioso y cultural.
En la zona rural cercana, también se encuentran salones comunales, y algunos
centros educativos como Hogar Infantil Maria Teresa Martin de Garcia - Fuegamar
Sede Campestre.

11.5 DEFINICION DEL LIMITE FISICO DE LA RONDA HIDRICA

Conforme lo establece la Guia Técnica de Criterios para el Acotamiento de las Rondas
Hidricas en Colombia, el limite fisico de la ronda hidrica corresponde con la
envolvente de la superposicién de las delimitaciones de las rondas definidas por cada
uno de los tres componentes (Geomorfoldgico. Hidroldgico — Hidraulico y
Ecosistémico), trazado a partir del cauce permanente.
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Figura 11.32. Limite fisico de la ronda hidrica en sistemas I6ticos

Componente Geomorfoldgico

Geoformas y procesos morfodinamicos asociados al flujo y
almacenamiento temporal de agua y sedimentos, ajuste de la
forma del cauce y sus patrones de alineamiento.

Componente Hidroldgico
Dinamica de los flujos de
agua (y con ellos los de
sedimentos y nutrientes) a
lo largo de la red de drenaje
de la cuenta hidrografica.

(+] Ronda Hidrica

Componente Ecosistémico

Papel de la vegetacion de ribera en las condiciones
microclimaticas y las condiciones de habitat en los cuerpos de
agua, corredor bioldgico, filtro de contaminantes que por
escorrentia podrian llegar al cuerpo de agua, estabilidad de las
orillas del cuerpo de agua, entre otras.

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

11.61DENTIFI§ACI(’)N DE LOS ELEMENTOS CONSTITUYENTES DE LA
RONDA HIDRICA

Dentro del limite fisico de la ronda hidrica estan presentes dos elementos
constituyentes de la ronda hidrica: la faja paralela a los cuerpos de agua y el area
de proteccion o conservacion aferente. Asi pues, el componente hidroldgico
corresponde con el criterio con base en el cual se define el primer elemento de la
ronda hidrica (la faja paralela). En ese orden de ideas, segun el MADS (2018) en los
casos en que el componente hidroldgico comprenda una extension mayor a 30
metros a partir del cauce permanente, “la faja paralela” sera igual a 30 metros y la
extension restante formara parte del "area de proteccion o conservacion aferente”
junto con los otros dos componentes (ver Figura 11.33). En caso contrario, la faja
paralela correspondera a la extension que haya dado el componente hidroldgico,
mientras que el area de proteccidén o conservacion aferente correspondera con el
area complementaria obtenida desde la envolvente que integra los otros dos
componentes (geomorfoldgico y ecosistémico) como se muestra en la Figura 11.34.
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Figura 11.33. Elementos constituyentes de la ronda hidrica (flecha roja) cuando el
primero (flecha azul) es igual a 30 metros y el resto es hasta el limite de la
envolvente de los tres componentes en sistemas I6ticos

Ronda hidrica (envolvente) Ronda hidrica (envolvente) |
Fuente: Guia Técnica de Criterios para el Acotamiento de las Rondas Hidricas en
Colombia, 2018.

Figura 11.34. Elementos constituyentes de la ronda hidrica (flecha roja) cuando el

primero (flecha azul) es igual al componente hidrologico (< 30 metros) y el resto

es hasta el limite de la envolvente de los otros dos componentes (geomorfoldgico
y ecosistémico) en sistemas léticos

Ronda hidrica (envolvente) Ronda hidrica (envolvente)

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

261




Documento acotamiento de la zona de
A ronda hidrica de la Quebrada El Chulo en

v @I NCIG E un tramo de un (1) km a la altura del

casco urbano del municipio de Gacheta

Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S.

A partir del cauce permanente que se muestra en la Figura 11.35 y del componente
hidroldgico se procede a realizar la delimitacién de la faja paralela.

Figura 11.35. Cauce permanente

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022

Posteriormente, se superpone el componente hidroldgico sobre el cauce permanente
y su envolvente, en donde se puede apreciar (Figura 11.36) que este componente
es menor a la envolvente a 30 m, por lo tanto, “la faja paralela” correspondera a la
extension que haya dado el componente hidroldgico.

Figura 11.36. Superposicion cauce permanente y componente hidrologico

LEYENDA
[ cauce Permanente
[] Envolvente (Buffer) de 30m

Bl comronents Hidroidgico

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022

Teniendo en cuenta lo mencionado, en la Figura 11.37 se aprecia el limite fisico de
la ronda en donde se realiza la superposicion de los tres componentes
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(geomorfoldgico, hidroldgico y ecosistémico), lo cual permite segin lo mostrado
anteriormente la Faja Paralela y el area de proteccion o conservacion aferente.

Figura 11.37. Superposicién componentes del limite fisico de la ronda hidrica

LEYENDA
[ cauce Permanente

Il componente Hidrokgico
] components Geomorfokgico
2] componente Ecosistémico

Fuente Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022

De acuerdo con lo anterior, “la faja paralela” correspondera a la extension que haya
dado el componente hidroldgico, y el “area de proteccidon o conservacion aferente”
correspondera con el area complementaria obtenida desde la envolvente que integra
los otros dos componentes (geomorfoldgico y ecosistémico) como se muestra en la
Figura 11.38.

Figura 11.38. Faja paralela y area de proteccion o conservacion aferente

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022
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Finalmente, en la Tabla 11.33 se presentan los elementos constituyentes de la
Quebrada El Chulo y en la Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022

Figura 11.39 se muestra la envolvente de la ronda hidrica obtenida de acuerdo a la
Guia Técnica de Criterios para el Acotamiento de las Rondas Hidricas en Colombia.

11.7 RESULTADOS LIMITE FISICO Y ELEMENTOS CONSTITUYENTES DE LA
RONDA HIDRICA

Teniendo en cuenta la delimitacion del limite fisico de la ronda presentado
anteriormente y de los elementos constituyentes presentados en el numeral anterior,
a continuacion, en la Tabla 11.33 y Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia
S.ASS, 2022

Tabla 11.34 se presentan las caracteristicas en area para cada una de las franjas
delimitadas.

Tabla 11.33. Area Componentes Limite Fisico de la Ronda Hidrica de la Quebrada

El Chulo
COMPONENTES LIMITE FISICO AREA (HA)
Cauce Permanente 0.376
Componente Ecosistémico 3.931
Componente Geomorfoldgico 1.492
Componente Hidroldgico 0.356

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022
Tabla 11.34. Area Elementos Constituyentes de la Ronda Hidrica de la Quebrada El

Chulo
NOMBRE AREA (HA)
Faja Paralela 0.371
Area de Proteccion o Conservacion Aferente 3.186

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022
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Figura 11.39. Elementos constituyentes de la ronda hidrica de la Quebrada El

Chulo

2091100

2091000

2090900

2090700

2090600

4930300

MUNICIPIO DE

GACHETA

4930400

4930500 4930200

MUNICIPIO DE
GACHETA

2090800

2090700

4929800

2090500

2090400

4929900

4930300 4930400

MUNICIPIO DE
GACHETA

MUNICIPIO DE
GACHETA

Figura CONVENCIONES:  sistema de Coo MAGNA Colombia CTM12 Escala: 1:4.000
Via [:] Cauce Per c gi
VIDA CO?‘LSETTTEUNYTEONS'I'ES Camino; Senderg |:] ComponenteGeomorfologico
“ | DE LA QUEBRADA EL CHULO e el ComponenteEcosistemico
Via Tipo 5§

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022
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Figura 11.40. Limite fisico de la ronda hidrica de la Quebrada El Chulo

2091100

2091000

2090900

2090700

2090600

MUNICIPIO DE
GACHETA

4930300 4930400 4930500 4930200 4930300

MUNICIPIO DE
GACHETA

2090800

2090700

4930100

2090500

MUNICIPIO DE
GACHETA

2090400

MUNICIPIO DE
GACHETA

4930400

Figura CONVENCIONES: Sistema de Coordenadas: MAGNA Colombia CTM12 Escala: 1:4.000
Via Cauce Permanente - Faja Paralela
Camino, Sendero s
- !I-I‘): LIMITE Fisico T Area Conservacion
* DE LA QUEBRADA EL CHULO e
Via Tipo 5

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022
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12 DEFINICION DE AREAS DE ESTRATEGIAS DE MANEJO DE LA
RONDA HIDRICA

12.1 DEFINICION DE AREAS HOMOGENEAS

El propdsito de definir un conjunto de unidades o areas homogéneas es que ellas
permitan disefar alternativas u opciones de utilizacion del territorio, en este caso se
determinan con el propodsito de desarrollar e implementar las medidas de manejo
sobre la zona de ronda hidrica de la Quebrada El Chulo acorde al territorio.

En este sentido, con base en observaciones y datos recopilados durante los trabajos
de campo y apoyados en insumos generados como lo es el mapa de coberturas, se
realiza la delimitacién de las zonas homogéneas mediante una espacializacion de los
usos del suelo y actividades econdmicas al interior de la zona de ronda, teniendo
como resultado una relacién entre cada uso identificado y las coberturas presentes
(ver Tabla 12.1).

Tabla 12.1. Tipo de cobertura vegetal y usos asociados para cada area
homogénea al interior de la Ronda Hidrica de la Quebrada El Chulo

TIPO DE COBERTURA Uso

Area en mejor estado de conservacion donde no se evidencian
actividades antrdpicas.

Areas asociadas a actividades agricolas o pecuarias, con algunos parches
o individuos de vegetacién nativa.

Areas asociadas a actividades agricolas o pecuarias, con algunos parches
o0 individuos de vegetacién nativa.

Bosque abierto bajo de tierra firme

Pastos arbolados

Arbustal abierto

Pastos limpios aledafios a Areas asociadas a actividades agricolas o pecuarias, con algunos parches
cobertura natural o individuos de vegetacion nativa.
Pastos limpios Areas asociadas a actividades pecuarias.
Mosaico de pastos y cultivos Areas asociadas a actividades agropecuarias.
Tejido urbano discontinuo Areas asociadas a usos residenciales dispersos.
. . Infraestructura de apoyo para usos residenciales, agropecuarios e
Via pavimentada . - poyo p » agrop
industriales.
. . Infraestructura de apoyo para usos residenciales, agropecuarios e
Via sin pavimentar . .
industriales.
Areas destinadas a la transformacion de materias primas para
Zonas industriales convertirlas en productos adecuados para satisfacer las necesidades de

las comunidades locales o regionales.

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022

Posteriormente, se define el potencial de restauracion para cada tipo de cobertura
transformada (ver Tabla 12.2), con base en las recomendaciones de la Society
Ecology Restauration (2002), en las cuales se consideran aspectos como la cobertura
actual, infraestructura existente y la cercania que se tiene a ecosistemas nativos que
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propicien una restauracion ecoldgica mediante lluvia de semillas u otros tipos de
sistemas de dispersion hacia aquellas zonas identificadas para restauracion.

Tabla 12.2. Tipo de cobertura vegetal y potencial de restauracion

POTENCIAL DE

RESTAURACION CARACTERISTICA

TIPO DE COBERTURA

Nivel de transformacién que mantiene la posibilidad de
Pastos arbolados Alto restaurar funcional y estructuralmente la cobertura con
respecto al ecosistema de referencia.

Nivel de transformacion que mantiene la posibilidad de
Arbustal abierto Alto restaurar funcional y estructuralmente la cobertura con
respecto al ecosistema de referencia.

Nivel de transformacion que mantiene la posibilidad de
Alto restaurar funcional y estructuralmente la cobertura con
respecto al ecosistema de referencia.

Pastos limpios aledafios a
cobertura natural

Nivel de transformacion que mantiene la posibilidad de
Pastos limpios Medio restaurar funcional y estructuralmente la cobertura con
respecto al ecosistema de referencia.

Nivel de transformacion que mantiene la posibilidad de
Mosaico de pastos y cultivos Medio restaurar funcional y estructuralmente la cobertura con
respecto al ecosistema de referencia.

Nivel de transformacion que limita por completo la
Tejido urbano discontinuo Bajo posibilidad de restaurar funcional o estructuralmente la
cobertura con respecto al ecosistema de referencia.

Nivel de transformacion que limita por completo la
Bajo posibilidad de restaurar funcional o estructuralmente la
cobertura con respecto al ecosistema de referencia.

Red vial y territorios
asociados

Nivel de transformacion que limita por completo la
Canales Bajo posibilidad de restaurar funcional o estructuralmente la
cobertura con respecto al ecosistema de referencia.

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022
12.2 ESTRATEGIAS DE MANEJO

Para la definicidon de las medidas de manejo, se construye una metodologia basada
en un arbol de decisidn, en la cual se asocian las categorias de manejo que se
aplicaran a las areas al interior de la envolvente, siguiendo los lineamientos de la
Guia Técnica de Criterios para el Acotamiento de las Rondas Hidricas en Colombia
(2017), en la cual se definen tres estrategias para la conservacion de la zona de
ronda hidrica, las cuales se detallas a continuacion.

12.2.1 Preservacion

Dentro de esta estrategia se encuentran las areas de la ronda hidrica que por sus
atributos deberan ser preservadas, manteniendo la composicidn, estructura y
funcidn de la biodiversidad, conforme su dinamica natural y evitando al maximo la
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intervencidon humana y sus efectos, en concordancia con lo estipulado por el Decreto
2372 de 2010.

12.2.2 Restauracion

Identificar y adelantar acciones de restauracion de areas que han tenido algun tipo
de intervencion y donde puede restituirse el ecosistema natural, buscando conservar
o restaurar corredores bioldgicos.

La estrategia de restauracion puede definirse teniendo en cuenta ecosistemas de
referencia que brinden informacion del estado previo al disturbio o del estado al cual
se quiere alcanzar. Para ello se debera tomar como referencia minima, la informacion
utilizada para establecer el limite del componente ecosistémico de la ronda hidrica
en la unidad geomorfoldgica que le corresponda utilizando ya sea lo inferido desde
informacion secundaria o desde la vegetacion nativa encontrada en tramos similares
(unidades morfoldgicas idénticas) dentro de la unidad geomorfoldgica.

12.2.3 Uso Sostenible

Las areas que no estan catalogadas dentro de las anteriores estrategias pueden ser
establecidas para usos sostenibles compatibles con el objeto de conservacion de la
funcionalidad de las rondas hidricas. En esta estrategia se incluiran las areas que se
encuentren en conflicto por usos de la tierra o grado de deterioro ambiental
identificados tanto en la definicién del limite funcional como la de servicios
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.

Los atributos de esta estrategia para el manejo ambiental deben ser claramente
diferenciados, ubicados espacialmente e incorporadas de manera progresiva para
cumplir con la estrategia de uso sostenible de los recursos naturales dentro de las
areas con aptitud para ello y evitar a su vez una mayor degradacion ambiental o la
generacidn de nuevos conflictos.

Cuando se encuentra alguna actividad ya establecida y que pueda ser compatible
con este uso, se deberan establecer las respectivas medidas a que haya lugar para
que dicha actividad sea sostenible a través del tiempo y no interfiera en la
funcionalidad de las rondas hidricas. Ejemplo de ello puede ser: reconversion de
agricultura tradicional a agricultura ecolégica o de buenas practicas agricolas,
sistemas productivos como la permacultura, silvicultura o silvopastoreo; no
utilizacion de agroquimicos lo cual evitara su aporte a la contaminacién por
escorrentia al cuerpo de agua; propender por la labranza minima del suelo evitando
la aceleracion de procesos de erosion; generar sistemas productivos que favorezcan
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gradientes de vegetacidn similares a las observadas en la vegetacidn riparia
existente.

Dentro de esta estrategia deben integrarse también las areas que prestan servicios
culturales como el deleite, la recreacion, la educacién, conocimiento, investigacion y
la valoracidn social de la naturaleza. En esta estrategia se encuentran los espacios
asociados a elementos de cultura material o inmaterial de grupos étnicos y sus
practicas ancestrales.

En la Figura 12.1 se muestra el arbol de decision bajo el cual se realiza la definicidn
de las medidas de manejo para las areas al interior de la zona de ronda hidrica para
la Quebrada El Chulo, mientras que en la Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y
Geodesia S.A.S, 2022

Figura 12.2 se presenta la espacializacion de dichas medidas.

Figura 12.1. Metodologia para la definicion de las estrategias de manejo en la
ronda hidrica de la Quebrada El Chulo

Tipos de Cobertura

Preservacion Restauracion

Uso
sostenible

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022

Faja Paralela
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Figura 12.2. Distribucion de las estrategias de manejo de la Quebrada El Chulo
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Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022
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Como resultado de la aplicacion de la metodologia para la definicidon de las medidas
de manejo al interior de la zona de ronda hidrica de la Quebrada El Chulo, y teniendo
en consideracion las areas homogéneas establecidas previamente, en la Tabla 12.3
se presentan las areas homogéneas asociadas a cada medida de manejo, con su
superficie y el porcentaje representativo al interior de la zona de ronda.

Tabla 12.3. Descripcion areas homogéneas y medidas de manejo

Mﬂ’::gfob'i AREA (HA) | PORCENTAJE AREAS HOMOGENEAS ’2::;‘ PORCENTAJE
Bosque abierto bajo de tierra 1.094 41.35%
Preservacion 1.390 52.53% |firme
Faja Paralela 0.296 11.18%
Arbustal abierto 0.044 1.66%
Restauracién 0.720 27.23% Pastos enmalezados 0.546 20.62%
Pastos limpios 0.131 4.95%
Canales 0.001 0.04%
Hortalizas 0.186 7.04%
Uso sostenible 0.535 20.24% Maiz 0.203 7.68%
Red vial y territorios asociados 0.095 3.59%
Tejido urbano discontinuo 0.050 1.88%

12.3 REGIMEN DE USOS

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022

Para cada una de las areas homogéneas definidas previamente, se debe contar con
un régimen de usos, de manera que se dé cumplimiento al propdsito de cada medida
de manejo. A continuacion, se presentan las cuatro categorias en las que se clasifica
el régimen de usos:

e Uso Principal: Se refiere al uso deseable que coincide con la funcion
especifica de la zona objeto de andlisis; ademas, es aquel que presenta las

mayores ventajas desde una perspectiva de desarrollo sostenible.

e Usos Compatibles: Todos aquellos usos que no van en contravia del uso
principal y que coinciden con la potencialidad, productividad y proteccién del
suelo y demas recursos naturales conexos.

e Usos Condicionados: Los usos condicionados hacen referencia a aquellos
que presentan un grado de incompatibilidad con el uso principal definido para
la zona, asi como también, algunos riesgos ambientales que pueden ser
controlados mediante la aplicacion de medidas especificas. En esta categoria
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se encuentran aquellos usos que podrian estar sujetos a la expedicion de
permisos y licencias por parte de las autoridades competentes.

e Uso Prohibidos: Son los que resultan incompatibles con el uso principal y
tienen potencial de generar graves riesgos de tipo ecoldgico y/o social.

Como resultado del analisis anterior, se presentan los usos asociados a cada medida
de manejo definida en la zona de ronda hidrica de la Quebrada El Chulo.

12.3.1 Preservacion

El objetivo que se plantea para estas zonas es mantener y favorecer el desarrollo de
las coberturas nativas por procesos de sucesion natural y/o restauracion ecoldgica,
de tal manera que se sostengan las cualidades naturales, la diversidad bioldgica y
los servicios ecosistémicos principalmente los asociados a la regulacion hidrica. De
acuerdo con esto, en esta zona las acciones de manejo buscan generar conectividad
y mantener los atributos de composicion, estructura y funciéon de la biodiversidad y
sus servicios ecosistémicos evitando al maximo la intervencion humana y sus
efectos.

Tabla 12.4. Acciones de manejo para las zonas homogéneas de preservacion

la biodiversidad,
evitando al maximo la
intervencion humana y
sus efectos.

la tala, recreacion pasiva
y adecuacion de suelos
con fines de
rehabilitacion

permisos ambientales a
que haya lugar.

Usos
UO PRINCIPAL USOS COMPATIBLES CONDICIONADOS USOS PROHIBIDOS

Forestal protector con | Uso de conocimiento, | Establecimiento de | Usos agropecuarios,
especies nativas. | comprende todas las | infraestructura asociada a | urbanos, mineria,
Comprende todas | actividades de | los usos principal, | aprovechamientos

aquellas actividades de | investigacion y monitoreo | compatibles y | forestales de especies
proteccién, regulacion, | de la  biodiversidad; | condicionados definidos. | nativas, plantaciones
ordenamiento y control | eventualmente se podria | Estos usos guedan | forestales con especies
y vigilancia, dirigidas al | realizar el | sometidos a la previa | exdticas, quema y tala de
mantenimiento de los | aprovechamiento de los | aprobacion de | vegetacion nativa y todos
atributos, composicién, | frutos secundarios del | Corpoguavio y al | aquellos que no estan
estructura y funcion de | bosque que no impliquen | otorgamiento de los | contemplados dentro de

los usos principales,
compatibles o}
condicionados.

morfoecoldgica.

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

12.3.2 Restauracion

Las zonas de restauracién buscan rehabilitar y restablecer las condiciones naturales
originales, a través de actividades de revegetalizacion y restauracién ecoldgica, con
el fin de lograr en el futuro la conectividad de los elementos naturales y a su vez de
estos con los demas ecosistemas de la regién, posibilitando de esta forma los flujos
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de materia y energia. Se pretende que, una vez alcanzado el objetivo de restaurar
estas zonas, adopten la condicién de “Preservacion”.

Tabla 12.5. Acciones de manejo para las zonas homogéneas de restauracion

areas de preservacion.
La intervencion humana
en estas zonas puede

realizarse, siempre y
cuando esté

dirigida a lograr la
recuperacion de la

cobertura vegetal nativa

otros lugares de
caracteristicas similares y
para adecuar los suelos
con fines de rehabilitacion
morfoecoldgica.

Usos

USO PRINCIPAL USOS COMPATIBLES CONDICIONADOS USOS PROHIBIDOS
Restauracion ecoldgica | Uso de conocimiento, | Establecimiento de | Usos agropecuarios,
con especies nativas. | comprende todas las | infraestructura asociada a | urbanos, mineria,
Comprende todas actividades de | los usos principal, | aprovechamientos
aquellas actividades de | investigacion y monitoreo | compatibles y | forestales de especies
cercado, siembra, | del proceso de | condicionados definidos. | nativas, plantaciones
manejo, cuidado vy | restauracion; se podria | Estos usos guedan | forestales con especies
reproduccion de | aprovechar el proceso de | sometidos a la previa | exdticas, quema y tala
especies forestales | restauracion para la | aprobacion de | de vegetacion nativa y
nativas que permitan | investigacion cientifica del | Corpoguavio y al | todos aquellos que no
recuperar los atributos | proceso mismo en las | otorgamiento de los | estdn contemplados
ecologicos de estas | condiciones propias de la | permisos ambientales a | dentro de los usos
zonas y generar | region con el animo de | que haya lugar principales, compatibles
conectividad con las | replicar la experiencia en o condicionados.

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.

12.3.3 Uso Sostenible

En estas zonas se busca el aprovechamiento de los recursos naturales mediante
actividades productivas como agricultura, ganaderia y otras con criterios de
sostenibilidad tanto econdmica como social y ambiental. En este sentido, alli se
permite el desarrollo de tales actividades, con un especial énfasis en prevenir que
las mismas afecten la dinamica de la Quebrada El Chulo y por lo tanto contribuyan
a que la ronda hidrica definida pueda cumplir su funcién ecoldgica.

Tabla 12.6. Acciones de manejo para las zonas homogéneas de uso sostenible

uUsos
USO PRINCIPAL USOS COMPATIBLES CONDICIONADOS USOS PROHIBIDOS

Actividades productivas | Todos aquellos que | Establecimiento de | Usos urbanos,
agropecuarias, complementen al uso | infraestructura aprovechamientos

comerciales e | principal, siempre y | asociada a los usos | forestales de especies
industriales de bajo | cuando se vele por la | principal, nativas,  plantaciones
impacto realizadas bajo | adopcion de medidas | compatibles y | forestales con especies
criterios de | que eviten | condicionados exoticas, quema vy tala
sostenibilidad. Esto | potenciales dafios a | definidos. Estos usos | de vegetacién nativa y
implica la adopcion de | los recursos | quedan sometidos a | todos aquellos que no
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USO PRINCIPAL

USOS COMPATIBLES

USoS
CONDICIONADOS

USOS PROHIBIDOS

medidas que minimicen
el impacto de tales
actividades sobre la
biodiversidad y sobre
los recursos suelo y
agua, principalmente,
teniendo en cuenta los
diferentes
componentes que
definen la ronda hidrica
de la Quebrada El
Chulo.

biodiversidad, suelo y
agua y a las zonas de
preservacion y
restauracion
adyacentes.

la previa aprobacion
de Corpoguavio y al
otorgamiento de los
permisos
ambientales a que
haya lugar.

estan contemplados
dentro de los usos
principales, compatibles
o condicionados.

Fuente: INCIGE — Ingenieria Civil y Geodesia S.A.S, 2022.
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13 CONCLUSIONES

e Para la modelacion hidroldgica de caudales maximos se utilizé el modelo del
Soil Conservation Service (S.C.S.) de los Estados Unidos de América, teniendo
en cuenta con las limitaciones que se tienen en las mediciones hidroldgicas
directas, fue necesario implementar modelos lluvia — escorrentia, los cuales
proporcionan una prediccion o extrapolacion cuantitativa que puede ser Util
en la toma de decisiones, especialmente en cuencas que no han sido
calibradas.

e La aplicacion del modelo lluvia-caudal para definir las crecientes se inicié 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 construccidn de los hidrogramas correspondientes
para los distintos periodos de retorno solicitados en los términos de
referencia.

e Como variables de entrada para el modelo hidroldgico se utilizd las estaciones
cercanas a la zona del proyecto, los parametros morfométricos de la cuenca
aferente delimitada hasta el sitio de estudio (Area, longitud del cauce y
tiempo de concentracién) y las propiedades de la interaccion suelo -
vegetacion de la cuenca; esto permitié obtener los caudales maximos para
diferentes periodos de retorno (2.33, 5, 10, 15, 25, 50 y 100 afios).

e Como resultado del calculo del indice de valor de importancia, se identificaron
tres (3) especies con mayor IVI (Citharexylum subflavescens S.F.Blake, Inga
eadulis Mart. y Psidium guineense Sw.), obteniendo una altura media de dosel
“H"” de 7,99 m.

e A partir de la obtencién de la mancha de inundacion de 100 afios se obtiene
el limite de la ronda hidrica por este componente. Es preciso aclarar que se
usa el periodo de retorno de 100 afios (conforme lo indicado en la Guia de
Criterios Técnicos para el Acotamiento de Rondas Hidricas en Colombia)
debido a que la Quebrada El Chulo presenta estructuras hidraulicas dentro
del cauce y alteraciones morfologicas considerables al final del tramo
evaluado. En estos casos, el limite del componente hidroldgico de la ronda
hidrica se puede definir por la zona ocupada por el nivel de aguas maximas
de un evento con un periodo de retorno de 100 afos.
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La delimitacion del limite fisico de la ronda y de los elementos constituyentes
de la misma presentan las siguientes areas a lo largo de la Quebrada El Chulo.

Componentes Limite Fisico Area (HA)
Cauce Permanente 0.376
Componente Ecosistémico 3.931
Componente Geomorfoldgico 1.492
Componente Hidroldgico 0.356
Faja Paralela 0.371
Area de Proteccién o Conservacion Aferente 3.186

Se recomienda a la Alcaldia Municipal de Gacheta

revisar la capacidad

hidraulica de la estructura de control (canalizacidn, estructura de disipacion
escalonada y box culvert) localizadas al final del tramo para la delimitacion
de la ronda de la Quebrada El Chulo, en donde se presenta una reduccion de
la seccion hidraulica del cuerpo de agua, en donde de acuerdo con las
modelaciones hidraulicas realizadas, para eventos superiores a periodos de
retorno de 5 afos se presentan desbordamientos antes de la estructura,
generando afectaciones a las viviendas localizadas aguas abajo de la
estructura, antes de su canalizacién por medio de una tuberia.
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