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1. INTRODUCCION

La definicion de ronda hidrica se comprende a nivel internacional como la zona riberefia,
region de transicion y de interacciones entre los medios terrestre y acudtico, es decir son las
franjas contiguas a los cuerpos de agua continentales, sean naturales o artificiales, estén en
movimiento (rios, quebradas, arroyos) o relativamente estancados (lagos, lagunas, pantanos,
esteros), sean efimeros (intermitentes) o continuos (perennes) (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, 2017).

El articulo 206 (rondas hidricas) de la Ley 1450 del 16 de junio de 2011-Plan Nacional de
Desarrollo 2010-2014 “Prosperidad para Todos”, establecid que ‘“corresponde a las
Corporaciones Autonomas Regionales y de Desarrollo Sostenible, los grandes centros
urbanos y los establecimientos publicos ambientales efectuar, en el 4rea de su jurisdiccion y
en el marco de sus competencias, el acotamiento de la faja paralela a los cuerpos de agua que
se refiere el literal d) del articulo 83 del Decreto-Ley 2811 de 1974 y el area de proteccion o
conservacion aferente, para lo cual se debe realizar los estudios correspondientes, conforme
a los criterios que defina el Gobierno Nacional”. El mencionado articulo del Decreto-Ley
2811 de 1974 establecido que “Salvo derechos adquiridos por particulares, son bienes
inalienables e imprescriptibles del Estado: d) una faja paralela a la linea de mareas maximas
o a la del cauce permanente de rios y lagos, hasta de treinta metros de ancho (...)".

El Decreto 2245 del 29 de diciembre de 2017 “Por el cual se reglamenta el articulo 206 de la
Ley 1450 de 2011 y se adiciona una seccion al Decreto 1076 de 2015, Decreto Unico
Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible, en lo relacionado con el
acotamiento de rondas hidricas” tiene por objeto “establecer los criterios técnicos con base
en los cuales las Autoridades Ambientales competentes realizaran los estudios para el
acotamiento de las rondas hidricas en el area de jurisdiccion” (Seccion 3%, Art. 2.2.3.2.3A.1.),
ademas establece que la ronda hidrica se constituye como una norma de superior jerarquia y
determinante ambiental en el ordenamiento territorial.

Asimismo, el decreto anterior establecid que la ronda hidrica se acotara desde el punto de
vista funcional y su limite de traza a partir de la linea de mareas méximas o a la del cauce
permanente de rios y lagos, considerando criterios técnicos, como los criterios para la
delimitacion fisica de la ronda hidrica. Este limite fisico/funcional sera el resultado de la
envolvente que genera la superposicion de minimo los criterios geomorfologicos,
hidrologicos y ecosistémicos. El desarrollo de los criterios técnicos mencionados se establece
en la “Guia Técnica de Criterios para el Acotamiento de las Rondas Hidricas en Colombia”
(Seccion 3%, Art. 2.2.3.2.3A.3.).

La Guia Técnica de Criterios para el Acotamiento de las Rondas Hidricas en Colombia
(2017) dispuso el alcance del “acotamiento” de las rondas hidricas, su importancia dentro de
la dindmica geomorfoldgica, hidrologica y ecosistémica, asi como sus caracteristicas
sociales. El enfoque tiene como principio rector la funcionalidad de las rondas hidricas, en la
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medida que estas son areas en que dan intercambios de agua, sedimentos y nutrientes que
dan sustento a la interaccion de diferentes procesos fisicos, quimicos y bioldgicos a lo largo
de las cuencas hidrogréficas, asi como el espacio minimo que debe tener un manejo ambiental
que permita orientar aprovechamientos sostenibles de los recursos naturales y evitar la
generacion de condiciones de riesgo al ser areas frecuentemente inundables.

A continuacion, se delimitard el limite funcional de la ronda hidrica para las quebradas
priorizadas en las comunas 18 y 20 en Santiago de Cali. Dicho limite se conforma por tres
componentes: geomorfoldgico, hidrologico y ecosistémico, los cuales son descritos de
acuerdo con la Guia Técnica de Criterios para el Acotamiento de las Rondas Hidricas en
Colombia (2017).
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2. MARCO CONCEPTUAL

2.1 Definicion del limite funcional de la ronda hidrica

El acotamiento de las rondas hidricas, por parte de las autoridades ambientales competentes,
se orienta desde la perspectiva de su funcionalidad. Misma que da el soporte para el
establecimiento de medidas de manejo ambiental, considerando los principales procesos
biofisicos y la alteracion antropica de sus funciones, siendo de especial relevancia los
procesos geomorfoldgicos y pluviales para efectos de lo dispuesto en el articulo 206 de la
Ley 1450 de 2011. En la figura 1, se esquematizan dichos elementos de las rondas hidricas
para sistemas loticos y Iénticos.

A)
.,' & :"._ 1
1. 3 ,.:—‘.-_ - &
sl = e Faﬁﬁ '.
T e e ST
. L b (.9 riog) : : ‘
B)

e 88

proteccion o w” ‘

conservacion | Faja paralela en sistemas
aferents lenticos (e.g. lagos) Cauce permanente {lecho)

»
»

Figura 1. Definicion de la ronda hidrica de acuerdo con el articulo 206 de la Ley 1450 de 2011 diferenciando
sistemas: 16ticos (A) y 1énticos (B).

Fuente: Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017

El funcionamiento del sistema fluvial requiere de continuidad longitudinal y conectividad
lateral entre el cauce y la ribera. Ademas, que ésta sea bafiada por agua, con sedimentos y
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nutrientes durante los eventos de inundacion. En tal sentido, la ronda hidrica se convierte en
el espacio necesario para el desarrollo de la dindmica natural del sistema fluvial, donde
pueden darse sin restricciones sus funciones geomorfoldgicas (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), hidrologico-hidraulica (servir de
soporte fisico para el almacenamiento y transito de agua, sedimentos y nutrientes en la llanura
inundable a lo largo de la cuenca hidrografica); y sus funciones ecosistémicas (papel de la
vegetacion de ribera en las condiciones microclimaticas y las condiciones de habitat en los
cuerpos de agua, corredor de agua, corredor bioldgico, filtro de contaminantes que por
escorrentia podrian llegar al cuerpo de agua dulce, estabilidad de las orillas y taludes
adyacentes al cuerpo de agua, entre otras)(figura 2) (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, 2017).

A.

Componente hidroloégico

Oomponentergeornorfolégico

Componente ecosistémico

Figura 2. Componentes fisico-bioticos para fijar el limite funcional de la ronda hidrica en sistemas 16ticos (A)
y lénticos (B).

Fuente: Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017

Primero es necesario establecer el cauce permanente, para continuar con la caracterizacion y
delimitacion de los componentes (geomorfoldgico, hidrologico y ecosistémico) del limite
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funcional de manera independiente, teniendo en cuenta sus relaciones intrinsecas. Este limite
es el resultado de la envolvente que genera la superposicion de los tres componentes fisicos
preponderantes de las caracteristicas fisico-bioticas de estos ecosistemas de transicion
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017).

2.2 Delimitacion del cauce permanente

El cauce permanente constituye una cicatriz visible en el terreno, ya que ha sido moldeado
naturalmente 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
hidrologico intra-anual principalmente. Dentro de este cauce, se transporta el régimen natural
de flujo dentro de un afio hidrolégico promedio e incluso pueden tener cabida los caudales
maximos anuales de algunos afios influenciados por la variabilidad inter-anual.

Eventualmente, cuando los caudales son de gran magnitud, el cauce no tiene capacidad para
transportarlos, éstos desbordan sobre el terreno e inundan las riberas. Dada la menor
frecuencia de presentacion de los eventos de mayor magnitud, sus huellas en el terreno son
borradas con el paso del tiempo, estableciéndose alli vegetacion como un primer rasgo
diferenciador (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017).

2.3 Fuente de informacion

Segun parametros validos como captura de informacién descritos en la guia de criterios para
el acotamiento de rondas hidricas (paginas 43 y 75), la fuente de informacion que influye en
la definicion de actividades son los levantamientos altiplinamitétricos, levantamientos con
GPS de alta precision altimétrica, imagenes LIDAR (por sus siglas en inglés de "Light
Detection and Ranging"), o de tecnologias similares, y sus correspondientes productos
(Modelo Digital del Terreno y Modelo Digital de Superficie). Con esta herramienta se puede
obviar el levantamiento altimétrico y se hace un mejor analisis geomorfologico ya que se
hacen maés visibles los elementos geomorfoldgicos presentes.

Basado en lo anterior, la guia hace una recomendacion sobre la obtencion de la topografia de
detalle, sugiriendo el uso de tecnologia LIDAR o similares, ya que las mismas son mas
econdmicas respecto de levantamiento topograficos de detalle tradicionales. En este
contexto, dicha informacion serd util para otros fines como actualizacion de coberturas y usos
de la tierra o insumos que la Autoridad Ambiental competente le puede brindar a las entidades
territoriales para sus respectivos andlisis en gestion del riesgo. Tal informacion de detalle
topografico puede incluir la batimetria para cuerpos de agua que en el momento del
levantamiento tengan una profundidad no superior a 0.5 m (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, 2017).

En este contexto, para este proyecto se establecid un poligono de vuelo que incluyera el area
urbana y rural de los cauces priorizados en las comunas 18 y 20 de Santiago de Cali, en el
cual se utilizd mediante una aeronave tripulada la captura de informacion LiDAR y de
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fotogrametria, permitiendo obtener informacion detallada de curvas de nivel a 10 centimetros
(cm) y ortofotomosaico a resolucion espacial por tamafio de pixel de 10 cm.

2.4 Definicion del componente geomorfologico

De acuerdo a la Guia Técnica de Criterios para el Acotamiento de las Rondas Hidricas en
Colombia (2017), el componente geomorfologico de la ronda hidrica define el area necesaria
para garantizar los procesos morfodinamicos que soportan la funcion de transporte y
almacenamiento de agua y sedimentos. Esta funcion tiene una alta variabilidad temporal ya
que a distintas escalas de tiempo se presentan procesos morfodindmicos en los cuales el
sistema ajusta la forma del cauce, su pendiente, y sus patrones de alineamiento. En términos
geomorfologicos, la dindmica fluvial y su expresion pueden ser comprendidas como el
resultado de la relacion interdependiente de cuatro variables principales: caudal, longitud,
carga y la capacidad de la corriente.

Los procesos morfodindmicos mas comunes son:

a) Socavacion durante eventos de crecida

b) Sedimentacion en la recesion de los eventos

c) Ajuste de la forma de la seccion

d) Ajuste de la pendiente

e) Estructuras de alineamiento horizontal y vertical relacionadas con la disipacioén de
energia

f) Sinuosidad

g) Migracién y movimiento lateral

Las formas, que se definen por los diferentes procesos morfodindmicos, se pueden identificar
en el terreno y son diferentes para cada tipo de rio o tramo del mismo. Estas conforman la
faja de terreno o zona del componente geomorfoldgico, que tiene como fin garantizar que en
el cauce y su ronda hidrica puedan ocurrir los procesos mencionados anteriormente.

2.5 Definicion del componente hidrolégico

De acuerdo a la Guia Técnica para el Acotamiento de las Rondas Hidricas en Colombia
(2017) el componente hidrologico de la ronda hidrica debe ser el area requerida para el
transporte y almacenamiento temporal del agua y los sedimentos que produce la cuenca para
las distintas escalas de tiempo (ciclo anual o semianual y la interanual asociada
principalmente al fendmeno ENOS o los que se encuentren tienen influencia en la respuesta
hidrolégica).

Uno de los fendmenos con mayor afectacion sobre el régimen hidrologico, es la fase fria del
fenomeno ENOS o La Nifia. De acuerdo con registros historicos de ocurrencia del fenomeno,
las crecidas representativas de las condiciones maximas durante una temporada “normal” de
La Nifa se pueden asociar a una crecida con un periodo de retorno de 15 afos (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017).

Calle 7 No 26-11 Cali-Colombia


mailto:funagua.cali@gmail.com

!E;j Informe de Acotamiento de Ronda Hidrica de las quebradas priorizadas en la D AG M A

Comuna 20 DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO DE

o . . GESTION DEL MEDIO AMBIENTE
saneaDiaDe Distrito de Santiago de Cali AUTORIDAD Y GESTIGN AMBIENTAL

SANTIAGO DE CALl

Las funciones hidrologicas del sistema fluvial se realizan a través del cauce permanente y su
ribera. La dindmica hidroldgica determina en gran parte el tamafio y la forma del cauce y su
entorno, donde su conformacion hidrologica y morfologica depende fundamentalmente del
régimen de caudales, es decir, del momento, la duracién, la frecuencia y magnitud de los
caudales circulantes, ordinarios y extraordinarios (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, 2017).

2.6 Definicion del componente ecosistémico

El componente ecosistémico de la ronda hidrica esta asociado a las funciones ecosistémicas
del cuerpo de agua y los componentes bidticos y abidtico de la ribera siendo su vegetacion
un elemento fundamental para dicho funcionamiento. La vegetacion de ribera varia de
acuerdo al tipo de cuerpo de agua y se extiende en funcion de la disponibilidad de humedad
y de la resistencia a los desbordamientos del mismo, por tanto, su presencia estd asociada a
niveles freaticos elevados y a una alta capacidad de los suelos para retener humedad (Doring
y Tockner, 2008 citado por Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017).

Este componente busca establecer, mantener o recuperar las coberturas vegetales propias de
la region en los cuerpos de agua, de forma tal que se mantengan o restablezcan sus funciones
ecosistémicas. La vegetacion riberefia se considera la base de la cadena alimentaria de los
cuerpos de agua, puesto que el material organico proveniente del mantillo (hojas y ramas
caidas en descomposicion) transportado hacia el cuerpo de agua, a partir de la vegetacion,
constituye un suministro energético importante para la produccion autdctona en los rios, asi
mismo, la vegetacion raparia ofrece recursos alimentarios abundantes y diversificados para
la fauna terrestre (Granados, Hernandez y Lopez, 2005). Los bosques riparios son
ecosistemas que se encuentran inmediatamente a ambos lados de quebradas y rios,
incluyendo los bancos aluviales, sistemas lénticos y terrazas de inundacion, los cuales
interactian con el rio en tiempos de crecidas o inundaciones (Olson et. al, 2000 citado por
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017).

Calle 7 No 26-11 Cali-Colombia


mailto:funagua.cali@gmail.com

Informe de Acotamiento de Ronda Hidrica de las quebradas priorizadas en la
Comuna 20
Distrito de Santiago de Cali

DAGMA

DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO DE
GESTION DEL MEDIO AMBIENTE
AUTORIDAD ¥ GESTIGN AMBIENTAL
SANTIAGO DE CALl

ALCALDIA DE
SANTIAGO DE CALI

3. METODOS
3.1 Area de estudio

El proyecto se llevé a cabo en las quebradas priorizadas y sus tributarios de la comuna 20 de
Santiago de Cali.
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Figura 3. Localizacion de las areas de estudio
Fuente: Elaboracion propia

3.2 Delimitacion del cauce permanente

El cauce permanente de los sistemas lénticos coincide con su lecho o geoformas modelada
por la acumulacion y ocupacion de las aguas de manera permanente o semi-permanente.
Dicho criterio se puede complementar con los siguientes criterios en funcion de la
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informacion disponible y el grado de confiabilidad de la misma (Tinner, 1991 citado por
Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017):

e Hidrologico: que permita identificar la acumulaciéon de flujos en la respectiva
geoforma en condiciones de dindmica normal del ciclo hidrolégico a escala intra-

anual.

e Edafoldgico: que permita identificar los suelos hidromorficos, es decir, que se han
formado y evolucionado bajo condiciones de suficiente saturacion.

e Biologico: que permita identificar biota relacionada con la dinamica de estos sistemas
y sea indicadora de su limite fisico, para ello, la vegetacion hidrofitica es un claro
indicador ya que las mismas tienen su ciclo biologico adaptado a condiciones de

saturacion.

INSUMOS

Imagenes de sensores
remotos, fotografias aéreas
de diferentes momentos
histoéricos. Escorrentia.

i

Mapa 1. Cauce preliminar.

i

Mapa 2. Topografia de
detalle. Modelo Digital de
Elevacion.

Escala 1:5000.

—

ACTIVIDADES

PRODUCTOS ]

Identificar los cuerpos de agua lénticos y loticos.
Identificar la forma principal del cauce, meandros,
brazos, cauces abandonados, ciénagas, madres viejas.

Mapa 1. Cauce preliminar

Escala 1:25000

i

—

Verificar en campo evidencias del flujo de agua y del
arrastre de los sedimentos por las crecientes
periodicas y las margenes asociadas.

i

Mapa 2. Cauce preliminar

Escala 1:5000

l

—

Cuando aplique, estimar las relaciones de geometria
hidraulica y complementar informacion
geomorfoldgica.

i

Mapa 3. Cauce
permanente.

Escala 1:5000

Figura 4. Insumos, actividades y productos para definir el componente hidrologico.

Fuente: Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017

3.3 Delimitacion del componente geo-morfologico

El componente geomorfoldgico de las rondas hidricas debe definirse teniendo en cuenta los

procesos morfodindmicos recientes, los cuales se asocian principalmente a geoformas

aluviales, en planicies y valles formando terrazas y llanuras de inundacion. En el caso de los
sistemas lénticos, se deberan analizar las geoformas tipicas asociadas a la dindmica de estos.
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La forma de los tipos de cuerpos de agua Iénticos interiores como lagos y lagunas, depende
principalmente de su geoforma y de las condiciones de agua méximas siendo determinante
su origen y el relieve circundante. Algunos de estos cuerpos de agua pueden tener en sus
alrededores acumulaciones de sedimentos lacustres facilmente reconocibles, por su baja o
nula inclinacién y por su composicion. En la figura siguiente se presenta un resumen de los
insumos, actividades y productos para el andlisis del componente geomorfologico
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017).

ACTIVIDADES ] 4’[

INSUMOS

—P[ PRODUCTOS

—

2 -Clasificacion de cuerpos de agua: 1éntico o 16tico
Iméagenes de sensores P g

remotos, fotografias
aéreas de diferentes
momentos historicos.

Mapa 4. Sistema hidrico
clasificado por tipo de
cuerpo de agua

) -Interpretacién de imagenes de sensores remotos y
fotos aéreas.

-Verificacion en campo del sistema fluvial (concepto
Escala 1:25000 experto)

-Identificacion jerarquica de los tramos del cuerpo de

agua desde el punto de vista geomorfologico. }

Mapa 5. Sistema
clasificado
morfolégicamente.

-Analisis multitemporal.

-Identificacion de la estructura lateral y longitudinal
—> del corredor aluvial.

Mapa 4. Sistema hidrico
clasificado por tipo de

cuerpo de agua -Verificacion en campo (identificacion de procesos Escala 1:25000

morfodinamicos).

-Identificacion de intervenciones que determinen
cambios geomorfologicos y fluviales.

:

Mapa 3. Cauce

-Identificar geoformas y procesos morfodinamicos a

partir de visitas de campo: socavacion, erosion,
—> sedimentacion.

permanente

Mapa 5. Sistema . . .
s -Ajustg de la f_orma. (,le la seccion, pendiente,
sinuosidad. mieracion v movimiento lateral.

morfologicamente

l

Definir franja requerida para el desarrollo de los
—| procesos morfodindmicos en cada tramo. La franja se
traza a partir del cauce permanente.

Mapa 3. Cauce
permanente.

Mapa 6. Unidades
geomorfologicas para
toda la cuenca

Mapa 6. Unidades
geomorfologicas para toda
la cuenca.

Escala 1:25000

Mapa 7. Componente
geomorfologico.
Escala 1:5000

Figura 5. Insumos, actividades y productos para definir el componente geomorfologico.

Fuente: Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017
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La definicion de la franja de terreno correspondiente al componente geomorfologico depende
del sector de la cuenca de drenaje y del tipo particular de dinamica fluvial. Para los cuerpos
Iénticos debe entenderse su dinamica propia. Los lagos y lagunas tendran rondas
dependientes de los niveles maximos de inundacion los cuales se determinaran con base en
las condiciones geomorfoldgicas del cuerpo de agua y la hidrologia de la cuenca tributaria.

La descripcion y el sistema de clasificacion de unidades geomorfoldgicas definido por el
IGAC esta basado en el sistema taxondémico jerarquizado propuesto por Alfred Zinck (1988),
el cual fue adaptado a las caracteristicas y condiciones geoldgicas y geomorfologicas del
territorio nacional, y se sintetiza en una leyenda geomorfoldgica nacional en niveles
categoricos que van de menor a mayor detalle. La estructura jerarquica de unidades
geomorfologicas segun metodologia IGAC es la siguiente:

Tabla 1. Leyenda Geomorfologica - IGAC.

LEYENDA GEOMORFOLOGICA
Paisaje Geomorfologico | Tipo de Relieve | Material Geologico | Tipo de Relieve

3.4 Delimitacion del componente hidrologico

El proceso metodologico se fundamenta en la representacion espacial de las areas inundables
durante eventos de La Niria “normales” a los que se ha asociado una recurrencia promedio
de 15 afios. Lo anterior se logra superponiendo los niveles de inundacion sobre la topografia
del terreno, para lo cual es indispensable una resolucion espacial a nivel de detalle la cual sea
compatible con las escalas del ordenamiento territorial. En zonas urbanas, o en zonas con
una alta presion antropogénica sobre el suelo, la resolucion horizontal de la cartografia debe
ser la de una escala de 1:2.000. La resolucion vertical para los niveles de inundacion y para
la topografia del terreno debe ser: 10 cm o mayor, para zonas urbanas o de alta presion
antropogénica en el uso del suelo.

En cuerpos de agua que no han tenido alteraciones morfologicas considerables donde es
posible el almacenamiento temporal del agua y sedimentos en su llanura inundable, el
componente hidrologico 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 15 afios. Para ello, la estimacion
se puede basar en los datos de nivel y caudal para 15 afios de periodo de retorno en los sitios
de registro con la batimetria del cauce y la topografia de los terrenos adyacentes, con el
andlisis de las condiciones del flujo y con la ayuda de un modelo hidraulico o hidrodindmico.

En caso de que no se cuente con registros de caudales y niveles diarios, se pueden utilizar
series de caudales generados por métodos indirectos, preferiblemente lluvia-escorrentia,
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debidamente calibrados y validados, es decir, que se representen adecuadamente los procesos
hidrologicos predominantes para el periodo de referencia que se tiene para evaluar el modelo
hidrolégico de la cuenca hidrografica del cuerpo de agua en estudio. En tal sentido, se
deberan fijar a priori los estandares de aceptabilidad del modelo considerando que éste debe
representarse de manera eficiente, los hidrogramas de las crecientes maximas. Los insumos,
actividades y productos para la delimitacion del componente hidrologico.
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INSUMOS

Series hidrologicas de
caudal o nivel de 15 afos
0 mas.

En caso contrario,
informacion de la cuenca
hidrografica para
establecimiento del
modelo lluvia-
escorrentia.

l

Series historicas de
niveles.

Niveles de inundacion
observados en campo,
testimonio de los
habitantes en los tramos
del cuerpo de agua.

v

Caudales/niveles con
periodos de retorno
asociados.

Imagenes de sensores
remotos/fotografias
aéreas.

Mapa 5. Sistema
clasificado
morfologicamente.

Topografia y batimetria a
detalle.

v

Mapa 3. Cauce
permanente

Mapa 8. Manchas de
inundacion a lo largo de la
red de drenaje.

w Informe de Acotamiento de Ronda Hidrica de las quebradas priorizadas en la D AG M A
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4>[ ACTIVIDADES ]—»[ PRODUCTOS ]

Cuando hay informacién disponible y pertinente,
estimacion del caudal para los periodos de retorno de
interés (2,5, 10, 15,100 afios). Caudales para periodos de

. . . retorno de interés.
Caso contrario, establecimiento y evaluacion de

modelo lluvia-escorrentia.

Niveles de inundacion
georreferenciados y con
periodos de retorno de
interés asociados.

Georeferenciacion de niveles obtenidos desde los
insumos.

Asociar los niveles de inundaciones a periodos de
retorno (directamente con las fechas o con los
caudales obtenidos desde los diferentes insumos)

Obtener parametros de rugosidad del cauce y sus v
bancas a través de observaciones de campo y analizar

ibilidad. . .
su sensibilidad Mapa 8. Niveles maximos
Establecimiento de modelo hidraulico o de inundacion a lo largo de

—» hidrodinamico para los caudales/niveles que la red de drenaje.
correspondan (15 o 100 afios de periodo de retorno).

e . ., Escala 1:2000 urbano.
Evaluacion utilizando informacion de eventos

historicos.

Mapa 8. Componente

Trazar el componente hidrologico a partir del cauce hidrologico

permanente. Escala 1:2000 urbano.

Figura 6. Insumos, actividades y productos para definir el componente hidrolégico.

Fuente: Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017
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3.5 Delimitacion del componente ecosistémico

De acuerdo con la Guia Técnica para el Acotamiento de las Rondas Hidricas en Colombia
(2017), para delimitar el componente ecosistémico, es necesario definir las zonas de vida de
la cuenca y la altura media representativa (H) de las comunidades vegetales que las
componen. Posteriormente se calcula la densidad de drenaje (Dd) por unidad geomorfologica
(Ug) y el area acumulada (Aa) o aferente a cada punto de la red de drenaje objeto de estudio.
Luego, se define la relacion N entre la densidad de drenaje y el area aferente a partir del cual
se establece el ancho de la franja segun la relacion N*H. A partir del poligono de cauce
permanente se genera la cartografia donde se define la franja correspondiente al componente
ecosistémico. Los insumos, actividades y productos para el andlisis de las funciones
ecosistémicas del cuerpo de agua y los componentes bidticos y abidticos de la ribera.

INSUMOS —P[ ACTIVIDADES ]—P[ PRODUCTOS ]
Preoipitacion Deﬁnici.(')n de zonas de vida a partir de informacion Mapa 10. Zonas de vida.
temperatura v Modelo secundaria de acuerdo a la metodologia propuesta por
di p.t ld ly ., Holdridge (1987). Escala: 1:25.000
igital de elevacion >
(MDE) 1:25.000 Estimacion de la densidad de drenaje y 4reas Mapas desde el MD:
Wl G Ui acumuladas desde el MDE. densidad de drenaie v areas

geomorfologicas (UG)

Calculo de la altura media de las tres especies con
Pl mayor indice de valor de importancia:

VI =Ar+Dr+Fr

Cuando existe cobertura
vegetal nativa,
informacion de

abundancia, frecuencia,

Mapa 11. Mapas de célculo
de la altura (H) de los

Inferir la altura media de la comunidad vegetal a ¢
arboles dominantes de una

dominancia de especies
desde levantamientos en
campo.

Cuando no aplica,
informacién secundaria
de la respectiva zona de

vida (Mapa 10), estudios
técnicos cientificos y
registros de herbarios.

partir de la informacion secundaria de la respectiva ||

zona de vida corroborada en estudios técnicos
cientificos y registros de herbarios.

Inferir la altura media de la comunidad vegetal por
similaridad hidrologica geomorfologica y climatica.

comunidad vegetal a lo largo
del corredor riberefio.
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Mapa 6. (Unidades
geomorfologicas) y
mapas de densidad de
drenaje (Dd) y areas
acumuladas (Aa)

Mapa 12 y mapa de
areas acumuladas (Aa)

Mapa 3. (Cauce
permanente).

Comuna 20
Distrito de Santiago de Cali

Relacion entre la longitud total y red drenaje que
conforman el sistema fluvial para cada Unidad
Geomorfologica (UG).

Di= (Li/Ai), D=Densidad de drenaje de la UG
(km/km?); L=Longitud de drenaje asociado a la UG
(km); A=Area de la UG (km?); La densidad de
drenaje se reclasifica de acuerdo a los criterios
establecidos

DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO DE
GESTION DEL MEDIO AMBIENTE

AUTORIDAD Y GESTION AMBIENTAL
SANTIAGO DE CALI
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Mapa 12. Dd por UG

Determinar N a partir de densidad de drenaje Dd y el
area acumulada (Aa) para cada unidad
geomorfologica.

Mapa 13. Calculo de N.

Escala: 1:25.000

i

Calculo de N*H, corresponde al ancho de la ronda en
cada pixel a lado y lado del cauce permanente.

Mapa 14. Componente

ecosistémico

Figura 7. Insumos, actividades y productos para definir el componente ecosistémico.

Fuente: Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
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4. RESULTADOS

A continuacion, se presentan los resultados de la delimitacion de la ronda hidrica en la
comuna 18, primero la delimitacion del cauce permanente de la cuenca y luego cada uno de
los componentes de limite funcional: geomorfologico, hidrologico y ecosistémico.

4.1 Adquisicion de informacion topografica

Para la captura de informacion topografica se emple6 un levantamiento aéreo mediante avioén
tripulado, equipado con sensores de alta precision. La metodologia aplicada incluyo la
generacion de ortomosaicos, modelos digitales de superficie y nubes de puntos
georreferenciadas, garantizando una cobertura completa y una precision adecuada para el
analisis técnico.

Los datos adquiridos fueron procesados y ajustados con puntos de control georreferenciados,
asegurando su compatibilidad con el marco de referencia MAGNA Cali Valle del Cauca
20009.

El levantamiento se desarrolld en cumplimiento de la normativa técnica y regulatoria vigente
en Colombia. En materia de calidad de los datos geograficos, se aplico la NTC 5043 de 2011,
que establece los conceptos bdsicos para garantizar la precision y confiabilidad de la
informacion espacial. Asimismo, se tuvo en cuenta la NTC 6271 de 2018, que define los
estandares para la ejecucion de estudios topograficos, asegurando uniformidad en los
procesos de captura y analisis de datos.

4.1.1 Desarrollo y captura de informacion

Para el desarrollo y captura de la informacion se llevo mediante el uso de un perfilado laser
Scan Orion H300-Optech y camara digital iXU — RS 1000, sus caracteristicas principales se
describen en las siguientes tablas.

Tabla 2. Caracteristicas Orion H300

Parametros Especificaciones
Resolucion en rango I cm
Ancho de la franja 1/5,500 x altitud
Resolucién angular 0.01°
Frecuencia de oscilacion Variable, maximo 300 Hz
Ancho de onda del laser 1064 nm
Divergencia de la franja 0.25 mrad (1/e)
Potencia requerida 28V; 300W; 12A
Temperatura operativa 0a35°C
Humedad 0% a 95% sin condensacion

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 3. Caracteristicas iXU RS1000

Parametros Especificaciones
Resolucion en rango 100MP — 11608 x 8708
Tamafio del pixel 4.6 um
Tamafio efectivo del sensor 53.4 x 40 mm
Sensibilidad a la luz (ISO) 50-6400
Tasa de captura 2 frames por segundo
Temperatura -10°C a 40°C
Humedad 15-80 %

Fuente: Elaboracion Propia

Considerando tales factores, la tecnologia empleada ofreci6 una flexibilidad de
personalizacion del trabajo con el fin de minimizar costos y maximizar los resultados.

4.1.2 Planificacion y ejecucion del vuelo

El principio del perfilado laser consiste en la emision de haces laser infrarrojos hacia la
superficie terrestre y, después de tocarla, estos haces se reflejan y son captados por el receptor
acoplado al equipo. Para cada haz emitido, se registra el tiempo de recorrido aeronave —
objeto — aeronave, y a partir de este tiempo de recorrido del laser, es posible determinar la
distancia del objeto mediante la siguiente formula:

DISTANCIA = (VELOCIDAD DE LA LUZ x TIEMPO DE RESPUESTA) = 2

La figura a continuacion, ejemplifica el proceso de captura de los datos LiDAR.

e g ;
: \.H."“"“"l'lunlf- Pted
HEFERT R

. Primeiro Pulso |:| Tarceiro Puleo

ndo Pulso [l Ultimo Pulso

Figura 8. Captura de los datos Lidar
Fuente: Elaboracion Propia
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La definicion del nimero de puntos por metro cuadrado, la altura del vuelo, la superposicion
longitudinal de las franjas y la velocidad de vuelo son parametros definidos en el plan de
vuelo.

A continuacion, ejemplo con las franjas de vuelo realizadas para el levantamiento del area.

Figura 9. Franjas de vuelo
Fuente: Elaboracion Propia

Es de suma importancia que se tengan en cuenta la logistica y la planificacion de los posibles
aeropuertos utilizados, considerando la estancia de la aeronave y el abastecimiento.

4.1.3 Puntos de control

Los puntos de control utilizados en el ajuste de los datos aerolevantados. Fue un total, de 21
puntos distribuidos por toda el area. A continuacion, un breve resumen con las respectivas
coordenadas geograficas de cada punto.
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PUNTO LATITUD {GG"MM'SS") LONGITUD {GG"MM'SS") | ALTURA ELIPSOIDAL{m)
1 3°22'19,647" N 76° 32' 49,290" W 996,741
2 3°22'6,546" N 76° 33' 43,888" W 1,082,595
3 3°22'27,638" N 76° 33' 16,983" W 1,049,519
4 3°22'48,810" N 76°33'41,411" W 1,140,197
5 3°22'43,506" N 76°32'47,724" W 985,567
6 3°23'13,993" N 76° 32' 50,805" W 974,496
7 3°23'12,554" N 76° 33' 21,226" W 983,283
8 3°23'27,041" N 76° 33' 47,615" W 1133,28
] 3°23'39,938" N 76° 33 2,345" W 968,616
10 3°23'52,580" N 76° 34' 12,696" W 1193,83
11 3°24'37,765" N 76° 33'52,499" W 986,884
12 3°24'49,642" N 76° 33' 28,416" W 978,354
13 3°25'5,902" N 76° 34' 1,230" W 1,099,003
14 3°25'17,747" N 76° 33' 39,159" W 1,108,734

144 3°25'22,794" N 76°33'32,757" W 1,129,551
15 3°25'9,828" N 76° 33' 20,857" W 999,487
16 3°25'38,783" N 76° 33' 34,569" W 1,190,472
17 3° 25'46,040" N 76° 33' 6,691" W 1,040,262
18 3°26'1,775" N 76° 33'24,183" W 1,232,198
19 3° 25'58,016" N 76° 34' 3,456" W 1,415,462
20 3° 25' 39,405" N 76°34' 17,779" W 1336,86

Figura 10. Coordenadas geograficas puntos de control terrestre
Fuente: Elaboracion Propia

Silog

I Belisario
i cocena )

Ver ;
Urbanlzacién /
Cafiaverales ] {

Figura 11. Distribucion de puntos de control
Fuente: Elaboracion Propia
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&) FICHA REGISTRO DE PUNTOS DE
DAGM FOTO CONTROL
GEETON DIt MEN AbEBENTE Fecha de Toma: 26/08/2025
Informacién General Proyecto

Nombre Punto de control: PC 6
Proyecto: REALIZAR LA ACTUALIZACION DEL
ACOTAMIENTO DE LAS RONDAS MIDRICAS DE LAS
QUEBRADAS Y SUS TRIBUTARIOS PRIORIZADOS DE
LAS COMUNAS 18 Y 20, ACORDE A LOS LINEAMIENTOS
DE LA GUIA TECNICA DE CRITERIOS PARA EL
ACOTAMIENTO DE LAS RONDAS MIDRICAS EN
COLOMBLA ADOFTADA MEDIANTE LA RESOLUCION 957,

DEL 2018,
|Departamento: Valle del Cauca [Municipio: Santiago de Cali
Operador: Jes(s Andrés Jordan R. Auxiliar: Andrés Augusto Arroyo P.

!nfwmadhdeiqmars

Técnica de Levantamiento: Estatico

[Punto de Amarre Base: Universidad del Valle|Tipo de Punto de control: Rover NTRIP

Ciudad Universitaria Meléndez Alturs del Baston: 2 MEtTos.
Tipo de Receptor Base: TRIMBLE NETR9 Tipo de Receptor Rover: Alpha Geo L300
Antena de Receptor Base: TRIMBLE NETR9 Antena de Receptor Rover: Alpha Geo L300
Serial: 419035001 |Serial: TIOR38116698755

Coordenadas Geograficas WGS84

JLatitud (GG* MM’ SS§"): 3% 23" 13,993"N

Longitud (GG* MM’ SS"): 76" 32' 50,805" W

Altura Elipsoidal (m): _974-50 IR
Coordenadas Planas (MAGNA SIRGAS Origen Cali 2009)
INorte (m): 866,319.16
|este {m): 1,058,912.26
Altura Elipsoidal (m): 974.50

Figura 12. Ejemplo ficha de punto de control
Fuente: Elaboracion Propia
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4.1.4 Control de calidad altimétrico

Con la nube de puntos extraida, fue posible llevar a cabo el control de calidad altimétrico,
asegurando la precision del modelo generado.

Para el andlisis de la precision altimétrica, se verificaron las discrepancias entre las
coordenadas E, N y Z obtenidas en campo y las coordenadas extraidas de la nube de puntos.
Inicialmente, esta verificacion se realizo en el sistema de coordenadas MAGNA-SIRGAS.

Esta verificacion se llevo a cabo en el software MicroStation con el paquete TerraScan, donde
se realiz6 la lectura de los puntos directamente sobre la nube y se compararon con los valores
medidos en campo. A partir de este analisis, se determind la desviacion estandar de los datos,
permitiendo evaluar la exactitud y compararla con el error estandar altimétrico esperado.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en el control altimétrico del producto,
considerando todos los puntos recibidos.

Number Easting Northing  Known Z Laser Z Dz
5 1857984.58 B869877.780 999.487 999.65@ +8.163
7 1857617.21 870276.128 1129.551 1129.568 +0.889
3 1857561.29 870767.380 1198.472 1190.430 +0.0888
3 1856738.17 869757.220 1899.003 1099.0818 +0.887
1 le57887.68 B68892.800 986.884 986.890 +8.086
2 1857751.19 869257.660 978.354 978.360 +8.886
6 1857419.57 870121.880 1168.784 1108.790 +0.886
1@ 1857881.98 871473.658 1232.198 1232.200 +8.882
12 1856227.35 870786.480 1335.868 1336.860 +0. 888
15 1856384.88 867584.700 1193.838 1193.836 +0. 680
19 1858958.98 B864649.598 996.741 996.748 -8. 801
11 1856669.54 871358.200 1415.462 1415.468 -8.882
13 1858421.97 8709598.248 1p48.262 1048.260 -8.882
24 1859138.25 866706.895 971.382 971.380 -8.082
21 1857973.87 B66275.880 983.283 983.280 -8.083
25 1857273.32 864247.198 1p982.595 1882.590 -8.885
22 1@58912.26 866319.168 974.496  974.490 -B.806
23 1858556.81 B867117.780 968.616 968.618 -8.086
17 1857349.87 865545.598 1149.197 1148.198 -8.e87
Average dz +@8.0887

Minimum dz -g.838

Maximum dz +8.163

Average magnitude @.813

Root mean square 8.836

Std deviation 8.837

Figura 13. Control de calidad altimétrica.
Fuente: Elaboracion Propia
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Con base en los analisis realizados, se concluy6 que las muestras presentan alta precision y
no muestran tendencia sistematica en los errores.

4.1.5 Control de Calidad planimétrica

A partir de las ortofotos generadas, se llevé a cabo el control de calidad, abarcando tanto el
analisis geométrico como el radiométrico de las imagenes. El anélisis geométrico verifico la
consistencia de las ortofotos, asegurando que estuvieran libres de distorsiones y
discontinuidades geométricas en las uniones, y que los desplazamientos en las caracteristicas,
como carreteras y cuerpos de agua, fueran inferiores a un pixel. Por su parte, el control
radiométrico evalud la uniformidad del brillo, contraste y color entre las hojas y ortofotos
adyacentes, asi como dentro de cada imagen. Ademas de estos andlisis, se realizd la
verificacion de los productos finales, incluyendo la adecuacion de los recortes de las ortofotos
y la continuidad radiométrica entre los distintos archivos generados.

A continuacion, la comparacion el control de calidad planimétrica.

'COMPARACION PUNTOS DE CONTROL X ORTOFOTOS
COORDENADAS FOTOINTERPRETADAS COORDENADAS PLANIMETRICAS DE REFERENCIA DIFERENCIAS DIFERENCIAS®
Nome E(m) N (m) E(m) N (m) DX (m) DY (m) (oxy (oy)*
PC11 1057007.600 86889291 1057007676 868892 799 0.111 -0.076 0.012 0.006
PC12 1057751.200 869257.71 1057751.194 869257 659 0.051 0.006 0.003 0.000
PC13 1056738.300 869757.18 1056738.168 869757.222 -0.042 0.132 0.002 0.017
4] PC1S 1057984.500 869877.91 1057984 579 869877.775 0135 -0.079 0018 0.006
PC14 1057419.600 87012111 1057419.568 870121.079 0.031 0.032 0.001 0.001
PCl4a 1057617.200 870276.21 1057617.214 870276.116 0034 -0.014 0.009 0.000
PC16 1057561.300 870767.31 1057561.294 870767.204 0.006 0.006 0.000 0.000
PC18 1057882.100 871473.71 1057881.979 871473647 0.063 0.121 0.004 0.015
PC19 1056669.500 871358.16 1056669.541 871358.202 -0.042 -0.041 0.002 0.002
PC20 1056227.400 870786.61 1056227345 870786484 0.126 0.055 0.016 0.003
PC17 1058421 890 870990.22 1058421973 870990.235 -0.015 -0.083 0.000 0.007
76001124 1059130.180 866706.11 1059130.250 866706.090 0.020 -0.070 0.000 0.005
PC10 1056384.080 867504.71 1056384.077 867504 696 0014 0.003 0.000 0.000
PC8 1057158.380 866720.11 1057158.378 866720093 0.017 0.002 0.000 0.000
PC4 1057349.880 865545.61 1057349.865 865545594 0.016 0.015 0.000 0.000
PC3 1058104.080 864895.2 1058104.008 £54895.120 0.080 0.074 0.006 0.005
PC1 1058958.990 864649.5 1058958 980 864649.592 -0.092 0.010 0.008 0.000
PCS 1059007.280 865382.71 1059007.357 865382577 0.133 -0.077 0.018 0.006
PC? 1057973.180 866274.91 1057973.067 866274.99% -0.086 0.113 0.007 0.013
PCE 1058912.290 866319.2 1058912.256 866319.160 0.040 0.034 0.002 0.001
PC9 1058555.990 £67117.81 1058556.013 867117.784 0.026 -0.023 0.001 0.001
PC2 1057273.380 864247.11 1057273.317 854247 185 -0.075 0.063 0.006 0.004
X
Cantidad de elementos estudiados 2

Suma de los Errores al Cuadrado 0.116

/i Estandar 0.069

Error Medio Cuadrado RMSE(x) 0.072

Y
Cantidad de 2

Suma de los Errores al Cuadrado 0.092

siacion Estandar 0.066

Error Medio Cuadrado RMSE(x) 0.065

Figura 14. Control de calidad planimétrica
Fuente: Elaboracion Propia
De los procesos mencionados en la captura y toma de informacion se generaron los productos
esperados como lo son el Modelo digital de superficie (MDS), Modelos digital de terreno
(MDT), curvas de nivel y Ortofotomosaico.
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Todos los productos fueron procesados en un tamafio de pixel a 10 cm, los cuales cumplen
con las especificaciones requeridas para el desarrollo el acotamiento de rondas hidricas como
lo son: cobertura vegetal, geoformas, y todo lo requerido respecto al componente hidrico.

4.2 Definicion del componente ecosistémico

El area de influencia de las cuencas priorizadas dentro de la comuna 20 y parte alta rural, se
conforma de dos Biomas, el primero corresponde al Orobioma Bajo de los Andes. ubicado
en areas de montafia y lomerio localizadas aproximadamente entre los 500 y 2500 msnm,
donde se presentan temperaturas entre los 18 y 24°C y precipitaciones de 1.000 a 3.000 mm
por afio. A este orobioma comtinmente se le asigna el nombre de piso subandino, dada su
relacion con la cordillera de los Andes.

Un segundo Bioma (azonal) correspondiente al Zonobioma Alternohigrico Tropical del Valle
del Cauca. Este Zonobioma est4 ubicado en los 900 y 1200 msnm, principalmente en la zona
plana del Valle geografico del rio Cauca, conformado por los depositos aluviales del rio
Cauca y afluentes y las formaciones (conos coluvio-aluviales) de la llanura aluvial de
piedemonte (CVC, 2015).

Bajo este contexto el area de estudio de la comuna 20 y su parte alta rural, el orobioma Bajo
de los Andes acoge a los Arbustales y matorrales medio seco en montana fluvio-gravitacional
(AMMSEMH) con un 4rea en zona rural de 212,10 ha y urbana con 186,81 hay el Zonobioma
Alternohigrico Tropical del Valle del Cauca se compone del ecosistema correspondiente a
Bosque célido seco en piedemonte aluvial (BOCSEPA) con un 4rea en zona urbana de 20,49
ha. Figuras y tablas siguientes.

Tabla 4. Area Biomas

AUTORIDAD Y GESTION AMBIENTAL

ITEM| COLOR | ZONA BIOMA AREA (ha)
1 Rural | Orobioma Bajo de los Andes 212,10
2 Urbana | Orobioma Bajo de los Andes 186,81
3 Urbana | Zonobioma Alternohigrico Tropical del Valle del Cauca 20,49

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 5, Area Ecosistemas

ITEM | COLOR | ZONA | ID ECOSISTEMA ECOSISTEMA AREA (ha)
1 Rural AMMSEMH | Arbustales y matorrales medio seco en montana fluvio-gravitacional | 212,10
2 Urbana AMMSEMH Arbustales y matorrales medio seco en montana fluvio-gravitacional 186,81
3 Urbana BOCSEPA Bosque cdlido seco en piedemonte aluvial 20,49

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 15, Mapa de Ecosistema

Fuente: Elaboracion Propia
Teniendo en cuenta los datos de temperatura media anual, precipitacion media anual y la
altitud de los ecosistemas AMMSEMH y BOCSEPA, el sistema de zonas de vida de
Holdridge (1982), corresponde a Bosque Himedo Premontano (bh-PM) en el 23, 57% (98,6
ha) de su area total, mientras que el 76,43% (320,54 ha) corresponde a Bosque Seco
Premontano (bs-PM), con ocupacion en una parte rural con 27,00% (113,24 ha) y zona
urbana con 49,43% (207,30 ha), (figura y tabla siguiente).

Tabla 6, Area Zonas de Vida

ITEM COLOR ZONA | CODIGO ZONA DE VIDA IGAC | NOMBRE ZONA DE VIDA | AREA (ha)
1 Rural bh-PM Bosque humedo premontano 98,.86
3 Rural bs-PM Bosque seco premontano 113,24
4 Urbana bs-PM Bosque seco premontano 207,30

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 16, Mapa de Zona de Vida,
Fuente: Elaboracion Propia

4.2.1 Calculo de la altura media del dosel de una comunidad vegetal - H

El célculo 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 (Ministerio de Medio Ambiente y
Desarrollo Sostenible, 2017), 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,

Para el célculo de H, es necesaria la caracterizacion floristica y estructural de esta cobertura
vegetal, teniendo en cuenta la metodologia definida en el manual de métodos para el
desarrollo de inventarios de biodiversidad (Villareal et al,, 2004),

La metodologia implementada en la cobertura vegetal presente en las comunas 18, fue el
método de transectos de Gentry (1982) (citado por Alvarez y Gross, 2021), el cual consta de
un 4area de 50 m de largo por 2 m de ancho conformando una unidad de 100 m? de 4rea, Se
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censaron las especies lefiosas con tronco mayor o igual a 2 cm, con los datos obtenidos se
realizaron los célculos correspondientes a indices de diversidad e indice de valor de
importancia (IVI) (Anexo “Determinacion de la Ronda Hidrica de Varias Microcuencas
Ubicadas en las Comunas 18 y 20 En Santiago de Cali, noviembre de 2025),

El calculo del indice de valor de importancia-IVI, es un indicador de la importancia
fitosociologica de una especie dentro de un ecosistema forestal, El IVI es un valor en
porcentaje que indica el grado de asociacion de las especies y de las familias como base para
la clasificacion de la vegetacion, Los IVI mas altos indican las especies o familias mas
importantes o que predominan y su importancia ecologica dentro del ecosistema,

Para la evaluacion del estado de conservacion de la cobertura vegetal asociada a las comunas
18, se calcul6 el IVI de acuerdo al método de Mori y Boom (1987) (citado por Alvarez y
Gross, 2021), la férmula usada fue:

IVI= RDi + RFi + RCi
Donde:

IVI= Indice de valor de importancia
RDi=Densidad relativa

RFi= Frecuencia relativa

RCi= Cobertura relativa

A partir de los resultados del IVI, se identifican las tres especies con mayor VI y se procede
al célculo del promedio de la altura media de estas especies, lo cual conforma el pardmetro
estructural H,

4.2.2 Fase de campo — analisis

Para cada una de las micro-cuencas, se evalud la vegetacion lefiosa presente asociada de
manera directa al cuerpo de agua y con base en la implementacion de transectos tipo Gentry
(parcelas de 50 X 2 m), Se censo toda la vegetacion lefiosa de 2,5 cm,, de DAP (8 cm,, de
CAP, por aproximacion), para definir la estructura y composicion de la vegetacion
acompanante de dicho cuerpo de agua,

Para el analisis de la diversidad alfa se calcul6 el indice de valor de importancia (IVI,
formulado por Curtis & Mc Intosh (1951)), se évaltia para cada especie a partir de la suma
de la abundancia relativa, la frecuencia relativa y la dominancia relativa de la especie dentro
del area muestreada, Permite comparar el "peso" ecoldgico de cada especie dentro de cada
unidad de muestreo, Para calcular el IVI, se tom6 directamente de campo los datos de especie,
abundancia (nimero de individuos), DAP y altura, los cuales se tabularon en una hoja de
calculo y se realizaron los calculos correspondientes,

Los parametros tenidos en cuenta para la construccion del IVI fueron:
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—  Especie: Es el nombre de la especie encontrada en cada parcela, se designa en lo
posible hasta el epiteto especifico apoyandose en la experticia del equipo de botanicos
que realizaron el inventario, El tratamiento taxonomico de las especies reportadas en
este informe se da con base en la clasificacion moderna propuesta por la APG IV
(Angiosperm Phylogeny Group); corroborando los nombres cientificos a través de las
paginas WEB tropicos del Missouri Botanical Garden (www,tropicos,org) y
https://www,catalogueoflife, org/,

—  Numero de individuos (# ind,): Es el nimero de individuos encontrados en cada
parcela por cada especie registrada,

31 31
1 1

—  Cobertura relativa (Cob, rel, sp.): de especie “i” es la cobertura de una especie
dividida por la suma de las coberturas de todas las especies, para este caso, la
cobertura se define por la totalidad de la suma de los DAP de todos los individuos de
la especie “X”,

3L 73t
1 1

—  Densidad (Den, sp.): de una especie
dividido por el area total,

es el nimero de individuos de la especie

3L
1

es el numero de individuos de una
dividido por el numero total de individuos de todas las especies,

—  Densidad relativa (Den, rel, sp,): de especie
especie “1”

31
1

—  Frecuencia (Frec, sp.): de especie "i" es la probabilidad de encontrar una especie
en una muestra, o sea el nimero de cuadrados o parcelas que incluyen a la especie “i”
dividido por el numero total de cuadrados,

31 9
1 1

—  Frecuencia relativa (Frec, Rel, sp,): de especie “i” es la frecuencia de especie
dividida por la suma de frecuencias de todas las especies, Esta dado por la formula:
Rfi=fi/>f

—  IVI = Indice de Valor de Importancia de especie “i” es una estimacion de la
importancia de una especie “i” en el ensamblaje; es la densidad relativa mas la
frecuencia relativa mas la cobertura relativa de cada una de las especies que se
encontraron en el muestreo,

Esta dado por la férmula: IVI = RDi + RFi + RCi
IVI tiene un valor maximo de 3,0; por lo que al sumar todos los IVI’s este

valor indica que su calculo fue correcto,

—  Porcentaje de importancia (% Imp,): de especie “i” es la division por “3” (valor
maximo de IV]), de cada valor de IVI resultado para cada una de las especies censadas
durante el muestreo y luego multiplicado por 100; esto da como resultado los

porcentajes de importancia de cada especie dentro del muestreo realizado, Al final la
sumatoria de todos los porcentajes de importancia debe ser 100,

Complementando lo anterior, con los datos obtenidos en campo sintetizados en el cuadro
ecologico de cada conjunto de transectos Gentry por micro-cuenca, se determind su
diversidad utilizando los siguientes indices:
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- Indice de Shannon-Wienner

La diversidad de especies fue determinada con el indice de Shannon-Wiener, que es uno de
los indices mas utilizados para determinar la diversidad de especies vegetales en un habitat
determinado; ademas es mas sensible al cambio en el nimero de especies (Feinsinger, 2003),
Este indice considera que los individuos se muestrean al azar a partir de una poblacion
“infinitamente grande” y asume que todas las especies estan representadas en la muestra
(Magurran, 1989), Segun Mendoza (2013), valores entre: 0 - 1,35 representan una diversidad
baja; valores entre 1,36 -3,5 representan una diversidad media y valores mayores a 3,5
representan una diversidad alta,

- Indice de Simpson

Este indice es una medida de Dominancia por lo que sobrevalora las especies mas abundantes
en detrimento de la riqueza total de especies, Manifiesta la probabilidad de que dos
individuos tomados al azar de una muestra sean de la misma especie, Segiin Mendoza (2013),
los valores obtenidos entre: 0 - 0,33 representan una diversidad baja; entre 0,34 - 0,66
representan una diversidad media y valores mayores a 0,67 representan una diversidad alta,
El valor maximo es de 1,0,

- Indice de diversidad de Margalef (Dmg)

El indice de Margalef expresa la riqueza especifica de una muestra de forma sencilla,
teniendo en cuenta simultaneamente el numero de especies y el nimero de individuos,
valores inferiores a 2,0 son relacionados con zonas de baja diversidad (en general resultado
de efectos antropogénicos); valores comprendidos entre 2,0 — 5,0 se relacionan con una
diversidad media y valores superiores a 5,0 son considerados como indicativos de alta
biodiversidad (Paredes et al,, 2011),

- Analisis de disimilitud de Bray-Curtis

Para la realizacion de un andlisis de diversidad beta y ver cuales quebradas presentan
similitud en su composicion de especies, entonces se utiliza el analisis de disimilitud de Bray-
Curtis, el cual es utilizada para cuantificar la disimilitud en la composicion de especies entre
dos sitios diferentes, basandose en los conteos en cada uno (Bray & Curtis, 1957),

La disimilitud de Bray-Curtis esta limitada entre 0 y 1, donde 0 significa que ambos sitios
tienen la misma composicion (es decir, comparten todas las especies) y 1 significa que no
comparten ninguna (Bloom, 1981),

Est4 dado por la formula: BCij = 1— 2Cij / Si + §j

Donde,

- BCij = es la disimilitud de Bray-Curtis entre los sitios

- Cij = es la suma de las abundancias de las especies que se encuentran en ambos
sitios,
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- Si = es la suma de las abundancias de fodas las especies en el sitio i
- §j = es la suma de las abundancias de todas las especies en el sitio j

- Andlisis de estructura horizontal

Para el andlisis de la estructura horizontal se hizo la distincion entre Latizales, Fustales y
Fustales Grande; para los que el inventario forestal nacional (IDEAM, 2021), orient6 los
siguientes rangos en cada una de las categorias propuestas: LATIZALES = Lefiosos con 2,5
cm < DAP < 10 cm de DAP, FUSTALES = Lefiosos con 10 cm < DAP <30 cm de DAP y
FUSTALES GRANDES: lefiosos con un DAP > 30 cm, Para esta medicion se tuvo en cuenta
los lefiosos observados en los transectos Gentry que se han censado y ocupen cada una de
estas categorias, Para a la categoria BRINZALES, que son las plantas lefiosas por debajo de
2,5 cm de DAP (plantulas), se censaron a través de parcelas de 1 X 1 m,, tomadas cada 10 m
del transecto de Gentry (total de 5 sub-parcelas de 1X1 m por parcela Gentry); de no existir
reportes de plantulas de lefiosos, se hara una descripcion cualitativa general del sotobosque
observado en esta area de censo,

4.2.3 Composicion floristica por micro-cuenca

Para cada una de las micro-cuencas se implementé un niimero determinado de transectos
Gentry, los cuales fueron georreferenciados en su inicio y en su terminacion, En la mayoria
de los casos hubo acompanamiento de la comunidad y del supervisor del convenio, tal como
se muestra, entre otras actividades, en el siguiente registro fotografico,

Figura 17, Registro fotografico, Quebrada la Guarrus,
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 18, Aspecto metodologia en campo, Isabel Pérez,
Fuente: Elaboracion Propia
A continuacion, con base en la metodologia planteada se muestra por cada sub-cuenca los
resultados de la vegetacion lefiosa asociada al cuerpo de agua,

4.2.4 Sector Quebrada Guarrus.

Para este sector, ubicado en el flanco derecho del cerro los Cristales — Cristo rey y que abarca
las areas del predio La Olga administrado por EMCALI y sector Los Tejares, se implemento
un total de siete transectos tipo Gentry, los cuales se muestran en la siguiente grafica y las
coordenadas en la siguiente tabla.

Figura 19, Aspecto distribucion transectos Gentry, Quebrada Guarras
Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 7, Coordenadas transectos implementados — Quebrada Guarrts,

Transecto Inicio Final Altitud
(msnm)

T1 3,432105 -76,567892 3,431647 -76,567991 1409

T2 3,430706 -76,568409 3,430239 -76,568388 1374

T3 3,429584 -76,568710 3,429115 -76,568692 1347

T4 3,426159 -76,570069 3,425892 -76,569695 1281

T5 3,426380 -76,568304 3,426034 -76,568011 1259

T6 3,426891 -76,565288 3,426487 -76,565046 1243

T7 3,425952 -76,564769 3,425523 -76,564716 1210

Fuente: Elaboracion Propia

Con base en la revision de literatura secundaria, se tiene halld que no hay estudios especificos
para la zona, ; por lo que este trabajo se muestra torna como en un aporte importante para la
contribucion del estudio floristico de este lugar.

4.2.4.1 indice valor de importancia vegetaciéon — Quebrada Guarris.

Con base en los siete transectos tipo Gentry implementados en la fase de campo de este
estudio, se tiene que (ver Anexo documento componente ecosistémico), se midi6 un total de
181 tallos lefosos, los cuales se encuentran distribuidos en 28 especies, las cuales representan
17 familias taxondmicas y 28 géneros taxondmicos.

Dentro de las familias, las mas diversificadas fueron: Fabaceae, Lauraceae y
Melastomataceae representadas con tres especies cada una, seguidas de las familias:
Araliaceae, Malvaceae, Meliaceae, Moraceae y Sapindaceae con dos especies cada una; y el
resto de las demds familias taxonémicas resultaron representadas con por una especie cada
una. Dentro de los géneros, el més diversificado fue Eugenia con dos especies; los demas
géneros resultaron representados con una especie. Con base en el censo y las abundancias
obtenidas para cada especie, se elabor6 el indice de valor de importancia, el cual se muestra
en la siguiente tabla.

Tabla 8, Calculo IVI para la vegetacion lefiosa presente en la Quebrada Guarr(s.

Abun. Frec. Den. VI

Familia Especie Abun. Relativa  Relativa Relat  (300)
Fabaceae Calliandra pittieri 16 8,84 5,88 13,09 27,81
Myrtaceae Eugenia florida 19 10,50 8,24 5,62 24,35
Lacistemataceae Lacistema aggregatum 16 8,84 5,88 4,81 19,53
Meliaceae Guarea guidonia 10 5,52 4,71 6,41 16,64
Lauraceae Persea caerulea 9 4,97 5,88 5,04 15,89
Lauraceae Mespilodaphne aurantiodora 8 4,42 4,71 4,81 13,93
Melastomataceae  Miconia minutiflora 12 6,63 3,53 3,67 13,83
Rutaceae Zanthoxylum rhoifolium 7 3,87 4,71 4,29 12,86
Moraceae Ficus insipida 5 2,76 3,53 5,77 12,06
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Familia Especie Abun. Abu31. Fre?. Den. VI
Relativa  Relativa Relat  (300)
Primulaceae Myrsine guianensis 8 442 4,71 2,68 11,81
Clusiaceae Clusia minor 7 3,87 2,35 5,18 11,40
Malvaceae Ochroma pyramidale 3 1,66 3,53 6,19 11,38
Urticaceae Cecropia angustifolia 5 2,76 4,71 3,43 10,90
Araliaceae Didymopanax morototoni 4 2,21 3,53 495 10,68
Sapindaceae Cupania americana 5 2,76 2,35 5,22 10,33
Sapindaceae Allophylus sp. 6 3,31 4,71 2,06 10,08
Euphorbiaceae Croton gossypiifolius 6 3,31 3,53 2,19 9,04
Malvaceae Guazuma ulmifolia 4 2,21 2,35 4,07 8,63
Lauraceae Aiouea montana 6 3,31 3,53 1,73 8,57
Cannabaceae Trema micranthum 4 2,21 4,71 0,80 7,72
Araliaceae Oreopanax cecropifolius 4 2,21 2,35 2,07 6,64
Moraceae Olmedia aspera 3 1,66 2,35 1,10 5,11
Melastomataceae  Henriettella hispidula 4 2,21 1,18 1,48 4,86
Piperaceae Piper aduncum 3 1,66 2,35 0,57 4,58
Fabaceae Senna spectabilis 2 1,10 1,18 0,84 3,12
Meliaceae Trichilia pallida 2 1,10 1,18 0,83 3,11
Melastomataceae  Miconia prasina 2 1,10 1,18 0,73 3,01
Fabaceae Pithecellobium dulce 1 0,55 1,18 0,39 2,12

Fuente: Elaboracion Propia

La especie con valor IVI més alto resultd ser: Calliandra pittieri (IVI=27,81 — 9,27%)),
seguida de Eugenia florida (IVI=24,35 — 8,12%), Lacistema aggregatum (IVI=19,53 —
6,51%), Guarea guidonia (IVI=16,64 — 5,55%); las cuales son especies nativas de primeros
estados de sucesion secundaria y usualmente presentes en areas secas transicion a zonas mas
hiimedas. El resto de las especies que conforman el cuadro ecologico de IVI son nativas
propias de estados sucesionalessuccionales secundarios en una cobertura consolidada.

Aunque en campo se observd observaron especies introducidas como Pinus kesiya y Pinus
Oocarpa, los cuales no fueron muestreadas a través de la metodologia Gentry porque dentro
de la distribucion aleatoria, no quedaron dentro del area de influencia del transecto, pero se
destaca su presencia dado que hacen parte de la cobertura y, se tiene conocimiento que antano
estas areas fueron sembradas con estas especies para recuperar terrenos; la extraccion no
selectiva de madera de pino ha hecho que se forme este tipo de cobertura natural, la cual se
observa secundaria con elementos de transicion entre clima seco y himedo; asi mismo
especies como: Syzygium malaccense y Jacaranda caucana, que son introducidas al
ecosistema, se observan como procesos de adecuacién antropica. De todas maneras, la
vegetacion de la ronda hidrica presenta buena cobertura vegetal y los elementos que la
constituyen, presentan funcion protectora y de control de erosion.
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4.2.4.2 Indices diversidad y dominancia vegetacion de 1a Quebrada Guarriis.

Observando los indices de diversidad y dominancia mostrados en la tabla 9, se puede
observar que en cuanto a la dominancia mostrada por el indice de Simpason se tiene un valor
de 0.,94, lo cual indica una alta dominancia, representada por unas cuantas especies; asi
mismo el valor del indice de diversidad de Shannon con un valor de 3.,1, muestra que la
vegetacion muestreada en este cuenca presenta una diversidad media, al encontrarse dicho
valor en el rango de 1.,36 — 3.,5; asi mismo para el indice de Margalef con un valor de 5.,1
muestra una diversidad tendiente a ser alta.

Tabla 9, indices dominancia y diversidad vegetacion de la Quebrada Guarrs.

Parametro Valor
Especies 28
Individuos 181

DominanceD 0,05272
Shannon H 3,121
Simpson 1-D 0,9473
Margalef 5,194

Fuente: Elaboracion Propia

La vegetacion presente en este sector, es una vegetacion dominada en su mayoria por unas
cuantas especies y mostrando una diversidad intermedia tendiente hacia una diversidad alta.
Es una cobertura que presenta una sucesion ecoldgica tendiente a la fase secundaria en
procesos de establecimiento.

4.2.4.3 Analisis estructura horizontal vegetacion de la Quebrada Guarrus.

En cuanto a la estructura relacionada con la distribucion de los didmetros de DAP dentro de
las tres categorias Latizales, Fustales y Fustales grandes, se tiene que (ver figura 17).

Latizales, fustales y fustales grandes vegetacion Sector
cuenca Guarrus
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Figura 20, Numero de individuos por categoria forestal presentes en la vegetacion asociada a la Quebrada
Guarrts.
Fuente: Elaboracion Propia

La categoria dominante con un total de 99 lefosos es la de los Latizales y para este estudio
dentro de esta cobertura comprende el rango de DAP entre 2,7 a 10,0 cm, representada
principalmente por las especies: Aiouea montana, Allophylus sp., Calliandra pittieri,
Cecropia angustifolia, Croton gossypiifolius, Eugenia florida, Guarea guidonia, Lacistema
aggregatum, Miconia minutiflora, Myrsine guianensis, Oreopanax cecropifolius, Piper
aduncum, Trema micranthum y Zanthoxylum rhoifolium; muchas de las cuales hacen parte
de los valores altos de I'VI para esta cobertura.

La segunda categoria en abundancia de lefiosos es la categoria fustales con un total de 68
individuos y comprende el rango entre 10,1 — 29,5 cm de DAP, y seguido en tltima instancia
por la categoria fustales grandes con 14 individuos que comprende valores con DAP por
encima de 30,2 cm., y que corresponde a las especies: Cecropia angustifolia, Ochroma
pyramidale, Calliandra pittieri, Didymopanax morototoni, Guarea guidonia, Cupania
americana y Ficus insipida; solo Calliandra pittieri, resulto estar dentro de los valores mas
altos de IVI. En cuanto a la distribucion de las alturas a través de clases altimétricas, se
observa en la figura 18, un total de ocho clases.

Clases altimétricas para la vegetacion Sector cuenca Guarrus
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Figura 21, Numero de individuos por clase altimétrica presentes en la vegetacion asociada a la Quebrada
Guarrus.
Fuente: Elaboracion Propia

Dentro de las clases altimétricas, se observa que el mayor nimero de individuos (113
lefiosos), se encuentran agrupados en las clases II, IIl y I'V; relacionados individuos de alturas
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comprendidas entre los 5,3 y los 8,1 m de alto, que es rango en el cual se encuentra la mayoria
de las especies observadas en este muestreo.

Los individuos con mayor altura, se encuentran distribuidos en las tltimas clases altimétricas:
Clases VI - VIII, con un total de 11 individuos que comprenden alturas por encima de los 9,5
m y corresponde a las especies: Cecropia angustifolia, Didymopanax morototoni, Ochroma
pyramidale y Ficus insipida; algunas de cuyas especies mostraron también los mayores DAP
de los lefiosos que conforman esta cobertura.

Para el caso de los Brinzales, se evidencio la constitucion del suelo del sotobosque lleno de
hojarasca, pocas herbaceas y en algunos lugares muy puntuales la presencia de aciculas de
pino; solo se observo algunas plantas de lefiosos de las especies: Eugenia biflora, Myrsine
guianensis, Persea caerulea, Toxicodendron striatum, Zanthoxylum rhoifolium, Inga
densiflora y Trichilia pallida, las cuales se observaron no dentro de los cuadrantes
establecidos con base en la metodologia si no, por fuera de ellos incluso muy distantes de los
transectos Gentry y por ende distantes del area de influencia del espejo de agua.

El sotobosque se encuentra cubierto por las copas de los arboles, estos proporcionan un
ambiente de baja luminosidad y alta humedad para que se pueda desarrollar una serie de
procesos que puedan fomentar la capacidad de reclutamiento de plantulas; sin embargo, este
proceso se observa muy distante de la porcion de tierra que se encuentra cerca del curso de
agua o del area de escorrentia. En términos generales se puede observar una mayor
complejidad en cuanto a la estructura horizontal y a la composicion de las especies que
conforman esta cobertura; esto con relacion a las otras coberturas estudiadas en este informe;
la ubicacion y extension de esta cobertura muestra mejores condiciones que permiten un buen
desarrollo de las especies que la conforman.

4.2.5 Sector Isabel Pérez.

Para este sector, denominado micro-cuenca Isabel Pérez localizada en el flanco derecho del
cerro de los Cristales — Cristo Rey se implemento un total de ocho transectos tipo Gentry, los
cuales se muestran en la siguiente grafica y las coordenadas en la siguiente tabla.
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Figura 22, Aspecto distribucion transectos Gentry en sector Isabel Pérez.
Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 10, Coordenadas transectos implementados en sector Isabel Pérez.

Transecto Inicio Final Altitud
(msnm)
T1 3,435209 -76,564485 3,434941 -76,564176 1423
T2 3,434506 -76,563350 3,434418 -76,562912 1362
T3 3,434390 -76,562327 3,434230 -76,561885 1330
T4 3,434123 -76,561472 3,433739 -76,561176 1299
T5 3,433102 -76,560725 3,432898 -76,560320 1253
T6 3,433629 -76,560003 3,433232 -76,559783 1243
T7 3,432084 -76,559158 3,431723 -76,558934 1190
T8 3,430986 -76,558339 3,430797 -76,557939 1159

Fuente: Elaboracion Propia

Con base en la revision secundaria se tiene que el documento: Plan de manejo del Ecoparque
Cristo Rey, de 2016: muestra la siguiente lista de especies como las mas representativas del
ecoparque: Pinus kesiya, Leucaena leucocephala, Cecropia angustifolia, Psidium guajava,
Manguifera indica, Persea americana, Ficus benjamina, Swinglea glutinosa, Cedrela
odorata, Carica papaya, FEucalyptus grandis, Tecoma stans, Calliandra pittieri,
Toxicodendron striatum, Clusia minor, Myrsine guianensis, Eugenia jambos, Clitoria
fairchildiana, Aiouea montana y Citrus limon. Segun la recopilacion de informacion
secundaria, se observa que la gran mayoria de las especies mencionadas son introducidas,
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con excepcion de: Cecropia angustifolia, Cedrela odorata, Tecoma stans, Calliandra pittieri,
Toxicodendron striatum, Clusia minor, Myrsine guianensis y Aiouea montana, que son
nativas.

4.2.5.1 indice valor de importancia vegetacion sector Isabel Pérez.

Con base en los ocho transectos tipo Gentry implementados en la fase de campo, se tiene que
se midi6 un total de 170 tallos lefiosos (ver anexo documento componente ecosistémico), los
cuales se encuentran distribuidos en 38 especies, las cuales representan 22 familias
taxondmicas y 34 géneros taxondémicos. Dentro de las familias, la mas diversificada fue
Fabaceae con siete especies, seguida de Myrtaceae con cuatro especies, Araliaceae con tres
especies y Clusiaceae, Lauraceae, Melastomataceae, Moraceae y Sapindaceae con dos
especies cada una. Las demas familias se encuentran representadas con una especie cada una.
Dentro de los géneros, los mas diversificados fueron Clusia, Ficus, Eugenia y Miconia con
dos especies cada una; los demas géneros resultaron representados con una especie. Con base
en el censo y las abundancias obtenidas para cada especie, se elabor6 el indice de valor de
importancia, el cual se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 11, Calculo IVI para la vegetacion lefiosa presente en el sector Isabel Pérez.

Familia Especie Abun. g:ll:tli.va El:l’:.tiva g::la't 22)10)
Lauraceae Persea caerulea 16 9,41 5,32 1224 26,97
Euphorbiaceae Croton gossypiifolius 20 11,76 7,45 6,23 25,44
Myrtaceae Eugenia biflora 18 10,59 426 6,46 21,30
Myrtaceae Eugenia florida 16 9,41 6,38 4,57 20,37
Lauraceae Mespilodaphne aurantiodora 10 5,88 5,32 4,62 15,83
Urticaceae Cecropia angustifolia 9 5,29 5,32 4,61 15,22
Sapindaceae Cupania americana 6 3,53 5,32 5,92 14,76
Fabaceae Inga densiflora 4 2,35 426 5,16 11,77
Araliaceae Didymopanax morototoni 5 2,94 3,19 5,42 11,56
Melastomataceae Miconia minutiflora 9 5,29 3,19 2,39 10,88
Primulaceae Myrsine guianensis 6 3,53 426 2,98 10,76
Malvaceae Guazuma ulmifolia 4 2,35 3,19 2,46 8,00
Clusiaceae Clusia minor 3 1,76 3,19 1,96 6,92
Anacardiaceae Toxicodendron striatum 4 2,35 3,19 1,35 6,90
Melastomataceae Miconia albicans 3 1,76 3,19 1,52 6,48
Moraceae Ficus obtusifolia 2 1,18 1,06 3,95 6,19
Araliaceae Dendropanax arboreus 3 1,76 1,06 3,03 5,86
Myrtaceae Syzygium malaccense 2 1,18 2,13 2,11 5,42
Rubiaceae Cosmibuena grandiflora 2 1,18 2,13 1,94 5,24
Rutaceae Zanthoxylum rhoifolium 2 1,18 2,13 1,32 4,62
Fabaceae Calliandra pittieri 2 1,18 2,13 1,29 4,59
Bignoniaceae Tecoma stans 2 1,18 2,13 1,15 4,46
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Fanill Especie AU atva Relaiva Relst (00
Clusiaceae Clusia palmicida 2 1,18 2,13 1,09 4,40
Fabaceae Leucaena leucocephala 2 1,18 2,13 0,82 4,13
Moraceae Ficus insipida 1 0,59 1,06 2,44 4,09
Arecaceae Aiphanes horrida 2 1,18 2,13 0,62 3,92
Fabaceae Gliricidia sepium 2 1,18 1,06 1,66 3,90
Fabaceae Senna spectabilis 2 1,18 1,06 1,52 3,76
Fabaceae Pithecellobium dulce 1 0,59 1,06 1,68 3,33
Fabaceae Hymenaea courbaril 1 0,59 1,06 1,48 3,13
Sapindaceae Sapindus saponaria 1 0,59 1,06 1,39 3,05
Meliaceae Guarea guidonea 1 0,59 1,06 1,35 3,00
Acanthaceae Trichanthera gigantea 1 0,59 1,06 1,24 2,89
Myrtaceae Psidium guajava 2 1,18 1,06 0,51 2,75
Araliaceae Oreopanax cecropifolius 1 0,59 1,06 0,78 2,43
Cannabaceae Trema micranthum 1 0,59 1,06 0,38 2,03
Piperaceae Piper aduncum 1 0,59 1,06 0,18 1,83
Siparunaceae Siparuna laurifolia 1 0,59 1,06 0,17 1,82

Fuente: Elaboracion Propia

La especie con valor IVI més alto fue: Persea caerulea (IVI=26,97 — 8,99%), seguida de
Croton gossypiifolius (IV1=25,44 — 8,48%), Eugenia biflora (IV1=21,30 — 7,10%) y Eugenia
florida (IV1=20,37 — 6,79%); las cuales son especies nativas de primeros estados de sucesion
secundaria. Otras especies intermedias dentro del cuadro ecoldgico estan: Mespilodaphne
aurantiodora (IVI=15,83 — 5,28%), seguida de Cecropia angustifolia (IVI=15,22 — 5,07%),
Cupania americana (IVI=14,76 — 4,92%), Inga densiflora (IVI=11,77 — 3,92%) y
Didymopanax morototoni (IVI=11,56 — 3,85%), estas especies son de sucesiones secundarias
también, pero de procesos mas avanzadas. El resto de las especies son nativas, algunas
representantes de zonas mas secas: Gliricidia sepium, Guazuma ulmifolia, Tecoma stans,
Pithecellobium dulce, Hymenaea courbaril, Sapindus saponaria 'y Cosmibuena grandiflora.
Algunas de ellas cultivadas dentro de la cobertura acompafiante de la cuenca. Se observo
también las especies introducidas: Syzygium malaccense y Leucaena leucocephala, como
procesos de intervencion antropica.

En términos generales, la cobertura estudiada y que hace parte de la ronda hidrica esta
constituida por elementos nativos de la transicion entre zonas de climas secos y de bosque
huimedo, todas ellas de sucesiones secundarias entre la fase de establecimiento y la fase
intermedia; elementos importantes como: Inga densiflora, Piper aduncum, Siparuna
laurifolia, Trema micranthum, Cecropia angustifolia y Ficus insipida, actian como
protectores y reguladores del cauce del cuerpo de agua. Esta quebrada presenta una gran
cobertura que protege los nacimientos y los cuerpos de agua que nacen en el flanco del cerro
Cristo Rey.
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4.2.5.2 indices diversidad y dominancia vegetacién sector Isabel Pérez.

Observando los indices de diversidad y dominancia mostrados en la tabla 15, se puede
observar que en cuanto a la dominancia mostrada por el indice de Simpson se tiene un valor
de 0.,94, lo cual indica una alta dominancia; asi mismo el valor del indice de diversidad de
Shannon con un valor de 3.,1, muestra que la vegetacion muestreada en este cuenca presenta
una diversidad media, al encontrarse dicho valor en el rango de 1.,36 — 3.,5; sin embargo el
indice de Margalef con un valor de 7.,2 muestra una diversidad alta, lo cual se evidencia en
campo y lo cual muy probablemente se deba a que fue el lugar con mayor presencia de
transectos Gentry, por lo que se abarco abarco un area mayor, con relacion a las otras cuencas
muestreadas.

Tabla 12, indices dominancia y diversidad vegetacion sector Isabel Pérez.

Parametro Valor
Especies 38
Individuos 170
Dominance D 0,05979
Shannon H 3,16
Simpson 1-D 0,9402
Margalef 7,204

Fuente: Elaboracion Propia

La vegetacion presente en este sector, es una vegetacion que se aprecia madura en ciertos
aspectos, ademas la combinacion de elementos tanto de bosque seco, como de zonas himedas
y elementos introducidos, hacen que esta cobertura exhiba una alta diversidad con relacion a
las demads de este estudio. Es una cobertura que presenta una sucesion ecologica tendiente a
la fase secundaria en procesos de establecimiento.

4.2.5.3 Analisis estructura horizontal vegetacion sector Isabel Pérez.

En cuanto a la estructura relacionada con la distribucion de los diametros de DAP dentro de
las tres categorias: Latizales, Fustales y Fustales grandes, se tiene que (ver figura 20).
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Latizales, fustales y fustales grandes vegetacion sector
120 cuenca Isabel Pérez
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Figura 23, Numero de individuos por categoria forestal presentes en la vegetacion asociada al sector Isabel
Pérez
Fuente: Elaboracion Propia

La categoria Latizales resulto dominante con un total de 109 lefiosos y para este estudio
dentro de esta cobertura comprende el rango de DAP entre 2,9 a 9,9 cm, representada
principalmente por las especies: Cecropia angustifolia, Aiphanes horrida, Clusia minor,
Clusia palmicida, Croton gossypiifolius, Cupania americana, Eugenia biflora, Guazuma
ulmifolia, Leucaena leucocephala, Mespilodaphne aurantiodora, Miconia minutiflora,
Myrsine guianensis, Persea caerulea, Siparuna laurifolia, Toxicodendron striatum y
Zanthoxylum rhoifolium; muchas de ellas haciendo parte de valores altos dentro del IVI.

La segunda categoria en abundancia de lefiosos es la categoria fustales con un total de 54
individuos y comprende el rango entre 10,4 —29,3 cm de DAP, y seguido en tltima instancia
por la categoria fustales grandes con siete individuos que comprende valores con DAP por
encima de 30,2 cm., y que corresponde a las especies: Inga densiflora, Ficus obtusifolia,
Didymopanax morototoni, Cupania americana, Pithecellobium dulce y Ficus insipida. En
cuanto a la distribucion de las alturas a través de clases altimétricas, se observa en la figura
21, un total de ocho clases altimétricas.
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Figura 24, Numero de individuos por clase altimétrica presentes en la vegetacion asociada al sector Isabel
Pérez
Fuente: Elaboracion Propia
Dentro de las clases altimétricas, se observa que el mayor niimero de indivduos (136 lefiosos),
se encuentran agrupados en las clases I, II y III; relacionados individuos de alturas
comprendidas entre los 3,5 y los 7,7 m., de alto, concentrandose prioritariamente el mayor
numero de indivduos en la clase II con un total de 67 individuos distribuidos en un rango
comprendido entre los 4,9 y 6,3 m., de alto.

Los individuos con mayor altura, se encuentran distribuidos en las tltimas clases altimétricas:
Clases V - VIII, con un total de 19 individuos que comprenden alturas por encima de los 9,1
m. y corresponde a las especies: Cupania americana, Didymopanax morototoni, Persea
caerulea, Cecropia angustifolia, Guarea guidonea, Zanthoxylum rhoifolium 'y
Mespilodaphne aurantiodora; algunas de cuyas especies mostraron también los mayores
DAP de los lefiosos que conforman esta cobertura.

Para el caso de los Brinzales se tiene que las parcelas implementadas cada 10 m., de recorrido
dentro del transecto Gentry, mostr6 ausencia de elementos lefiosos asociados a la quebrada,
aqui el suelo esté constituido por tierra lodosa, algunas veces desnuda y en otros lugares con
presencia de pasto y hojarasca; sin embargo a cierta distancia de los transectos y alejados de
la orilla, se observo la presencia de plantulas de las especies: Persea caerulea, Croton
gossypiifolius, Eugenia biflora, Eugenia florida, Mespilodaphne aurantiodora, Cecropia
angustifolia, Cupania americana e Inga densiflora; estas se observaron en bajas
proporciones y con estatura de hasta un metro de alto; son las mismas especies reportadas
como individuos adultos dentro del analisis de IVI para esta cobertura.

Esta cobertura se observo en un alto grado de desarrollo a nivel de su estructura vertical y
horizontal, sin embargo, su sotobosque se observa poco poblado y con espacios desprovistos
de regeneracion natural y con plantulas pertenecientes a individuos adultos mostrados en el
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cuadro de IVI. Esto indica que hay recambio de generaciones (estructura de edades), mas no
de especies, sin embargo, como cobertura protectora cumple su papel conservando el recurso
hidrico a través de la preservacion micro climatica del habitat y la proteccion de orillas con
individuos establecidos en la interface que cumplen con dicha funcion.

4.2.6 Analisis de disimilitud de Bray-Curtis

Con base en las abundancias por individuos censados en cada una de las cuencas, se tiene el
andlisis de disimilitud mostrado en la siguiente tabla, y el dendrograma a continuacion,

Tabla 13, Valores de disimilitud de Bray-Curtis

St, Elena Batallon Guillermina

Sta, Elena 1 0,81 0,67
Batallon 0,81 1 0,7
Guillermina 0,68 0,71 1
Guarrus 0,71 0,64 0,61
Isabel Pérez 0,58 0,57 0,57

Fuente: Elaboracion Propia

El dendrograma de disimilitud muestra la existencia de cuatro grupos jerarquicos, donde el
valor mas alto fue de 0,57, por parte de la quebrada Isabel Pérez, indicando un valor medio
en cuanto a igual nimero de especies compartidas entre la vegetacion de esta quebrada y las
demas, sobre todo las quebradas: Sta, Elena, Batallon y Guillermina, El valor mostrado por
el grupo compuesto por la vegetacion de las quebradas Batallon y Santa Elena con un valor
de disimilitud de 0,81, indica que es el par que presenta mayor numero de especies distintas
entre si, Las quebradas Guillermina y Guarrus que son grupos mono-tipicos, presentan un
valor de disimilitud de 0,60, lo cual indica diferencia de especies compartidas, pero en un
estado intermedio con relacion a los demas grupos,

Tabla 14, Comparativo de los indices de diversidad por micro-cuenca

. Santa Elena — El La . La , Isabel
Parametro Academia . . Guarras \
Mortro . QGuillermina Pérez
- Batallon
# Especies 31 28 28 28 38
# Individuos 270 139 142 181 170
Dominancia D 0,05317 0,05108 0,05406  0,05272 0,05979
Shannon_H 3,14 3,14 3,09 3,12 3,16
Simpson 1-D 0,9468 0,9489 0,9459 0,9473  0,9402
Margalef 5,359 5,472 5,448 5,194 7,204

Fuente: Elaboracion Propia

Segun las métricas comparadas en la tabla anterior, todos los indices lucen similares, La
comparacion directa permite inferir que el area muestreada efectivamente en cada zona de
trabajo incide sobre el resultado, No obstante, las riquezas cercanas a los 30 taxones se
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oponen a la dominancia que exhiben algunos individuos, pues sucede un caso en el que la
abundancia, casi duplica los demas sitios de muestreo, Sumados los resultados al
agrupamiento de la siguiente figura, se deduce que las quebradas de la comuna 18, se parecen
mas entre si que con aquellas de la comuna 20, Hace sentido que por la proximidad entre
ellas La Academia - Batallon y Santa Elena - El Morro se parezcan en mas de 80%, aunque
se diferencien de la Guillermina en mas de 10%,

Respecto de la comuna 20, la Guarrus se agrupa cerca del 65%, mientras que Isabel Pérez lo
hace casi al 58%, Sin embargo, difieren entre ellas casi 10%, Una dimension comparable a
las diferencias que ocurren entre los elementos de la comuna 18, Asi, los analisis permiten
ilustrar que los ensamblajes floristicos son "diversos" aunque limitados, Pardmetros
relevantes como la heterogeneidad vertical o aquella correspondiente al "sotobosque",
permiten aseverar que se requiere intervencion restaurativa para "mejorar” el ensamblaje en
todas sus dimensiones,

~
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K] ] = o i
B 3 3 & &
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Figura 25, Dendrograma con base en disimilitud de Bray-Curtis

En cuanto a las especies compartidas en las cinco cuencas se encuentra: Calliandra pittieri,
Cecropia angustifolia, Clusia minor, Croton gossypiifolius, Cupania americana,
Didymopanax morototoni, Eugenia florida, Ficus insipida, Mespilodaphne aurantiodora,
Miconia minutiflora, Myrsine guianensis y Persea caerulea, Son especies que se encuentran
formado sucesiones secundarias en sus primeros estados de consolidacion y hacen parte en
cierta manera del paisaje de las coberturas vegetales de las laderas de la cordillera del
municipio,

Las especies: Aiouea montana, Dendropanax arboreus, Guarea guidonia, Lacistema
aggregatum, Miconia prasina, Syzygium malaccense y Trema micranthum en cuanto a su
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presencia en las cuencas estudiadas, se encuentran compartidas en cuatro cuencas y son
elementos igualmente representantes de bosques secundarios en proceso de consolidacion,

La cuenca que presenta mayores elementos propios o no compartidos es: Isabel Pérez con
nueve especies no compartidas: Clusia palmicida, Cosmibuena grandiflora, Ficus
obtusifolia, Gliricidia sepium, Inga densiflora, Leucaena leucocephala, Miconia albicans,
Sapindus saponaria y Tecoma stans, Le sigue la cuenca Guarrus con tres especies no
compartidas: Allophylus sp,, Henriettella hispidula y Olmedia aspera, Las cuencas Guarrs
y Santa Elena presentaron dos especies no compartidas cada una y la vegetacion asociada al
sector Batallon, una especie no compartida,

4.2.7 Calculo de la altura - H

Con base al andlisis anterior, se presenta de manera detallada los resultados obtenidos de
cada microcuenca,

4.2.7.1 Calculo de la altura — H, microcuencas Isabel Pérez.

De acuerdo con el estudio, las especies vegetales lefiosas con mayor indice de valor de
importancia IVI son Persea caerulea (Aguacatillo), Croton gossypiifolius (Drago), Eugenia
biflora (Arrayan hoja pequena), Eugenia florida (Arrayan) y Mespilodaphne aurantiodora
(Jigua).

El promedio de la altura media (altura H) de las cinco especies dominantes (IVI mas
significativo) fue 26,97 m para Miconia minutiflora, Por su parte, el promedio total de altura
media (H) de las especies dominantes en la cobertura vegetal de la micro cuencas Isabel Pérez
es de 5,91 m, (en el anexo del documento componente ecosistémico se encuentra el calculo
H para las otras microcuencas).

Tabla 15, Célculo de altura media (H) de los arboles dominantes

Especie indice de Valor de Promedio de altura
P Importancia (IVI) media (H)(m)

Persea caerulea 26.97 6.8

Croton gossypiifolius 25 44 56
Eugenia biflora 213 491
Eugenia florida 20.37 595
Mespilodaphne aurantiodora 15,83 7
Promedio total de altura media (H) de los arboles 5.91
dominantes en la micro cuenca Isabel Pérez (m) ’

Fuente: Elaboracion Propia
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4.2.8 Calculo de Densidad de drenaje (Dd) por Unidad Geomorfoldgica (UG)

En el documento “Estudios hidrologicos e hidraulicos”, elaborado en el marco del presente
convenio, se establece la densidad de drenaje para las unidades geomorfologicas por cada
microcuenca, De acuerdo con la escala de valores para la clasificacion de densidades de
drenaje (Londofio, 2001), el valor de densidad de drenaje obtenido para las microcuencas se
clasifica en “ALTA” (valores >3 km/km?), es decir, que se esperan altos volimenes de
escurrimiento al igual que velocidades de desplazamiento, con tendencia a la escorrentia y a
la erosion, y clasificacion de “MEDIA” (valores 1,5-3,0 km/km2), refleja una cuenca
disectada y bien drenada.

Tabla 16. Densidad de drenaje

Escala de valores ara la
3?::(?::‘12ncas de drenaje por clasificacion de densidpades de
drenaje (Londofio 2001)
Guarrus 2,15 Media: 1,5-3,0 km/km?2
Los Pozos 3,82 Alta: >3 km/km?
Mobnaco 4,70 Alta: >3 km/km?
Isabel Pérez 2,62 Media: 1,5-3,0 km/km?2

Fuente: elaboracion propia
4.2.9 Cilculo de areas acumuladas (Aa)

El é4rea aferente en cada punto de la red de drenaje se calcula, a partir del mapa de areas
acumuladas (Aa) en formato raster obtenido a partir del procesamiento del Modelo Digital
de Elevacion (MED),

En el documento “Estudios hidrologicos e hidraulicos”, se determina que las microcuencas
por cada drenaje priorizado en la comuna, presentando areas de acumulacidon, La
microcuenca Guarrus, presenta la mayor area acumuladas, con densidades de drenaje en 1,15
km?, ver tabla siguiente,

Tabla 17. Valores de area acumulada y densidad de drenaje para cada uno de las microcuencas

Nombre Long (Km) Area (Km?) | Km/Km?
Guarrus 2,46 1,15 2,15
Los Pozos 1,45 0,38 3,82
Monaco 1,27 0,27 4,70
Isabel Pérez 1,40 0,53 2,62

Fuente: elaboracion propia

Calle 7 No 26-11 Cali-Colombia


mailto:funagua.cali@gmail.com

Ej Informe de Acotamiento de Ronda Hidrica de las quebradas priorizadas en la D A G MA

DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO DE

: Comuna 20 GESTION DEL MEDIO AMBIENTE
ALCALDIA DE AUTORIDAD Y GESTION AMBIENTAL

SANTIAGO DE CALI Distrito de Santiago de Cali SANTIAGO DE CAL

4.2.10 Calculo de N (relacion entre la densidad de drenaje-Dd y el area acumulada
(Aa) para cada unidad geomorfoldgica)

El valor de “N”, se determina a partir de la densidad de drenaje (Dd) y el area acumulada
(Aa) para cada unidad geomorfoldgica, de esta manera se expresa la relacion entre el patrén
de drenaje y la morfologia del territorio,

El valor de N se establece a partir de la tabla de doble entrada en la que se relacionan el area
de la cuenca aferente en km? y la densidad de drenaje en km/km? (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible y UNAL (2012) (Nota: la tabla con los valores de referencia se presenta
en el aparte metodologico, “Definicion de N”), Teniendo en cuenta que la densidad de
drenaje por cada microcuenca, y su area aferente, se tiene que el valor de N esiguala 1,0 y
1,5 (ver tabla)

Tabla 18. Valor de N

Microcuenca Area de cuenca aferente (km?2) Densidad de drenaje Valor de N
Guarrus 0<A<=10 Media: 1,5-3,0 km/km2 2
Los Pozos 0<A<=1 Alta: >3 km/km2 1
Moénaco 0<A<=1 Alta: >3 km/km2 1
Isabel Pérez 0<A<=10 Media: 1,5-3,0 km/km2 1,5

Fuente: Elaboracion propia
4.2.11 Estimacion del ancho del componente ecosistémico (N*H)

El ancho del componente ecosistémico se estimo a partir de la relacion de la altura promedio
de las CINCO especies de los arboles representativos de cada cuenca analizada (H), la
relacion entre la densidad de drenaje de las corrientes y el area de la cuenca aferente (N). Se
tiene que el promedio total de altura media (H) de las especies dominantes en la cobertura
vegetal de cada microcuenca y valor de N. Por lo tanto, el ancho de la ronda hidrica desde el
punto de vista ecosistémico, se calculdo multiplicando H por N. En el mismo sentido, aquellos
ensamblajes evaluados se consideran “tipos” de las micro-cuencas adyacentes toda vez que
la flora mas representativa fue aquella sujeto de evaluacion. Las demds se extrapolaron
habida cuenta que o bien resultaron inmersas en matrices de pastos o matorrales ralos y
dispersos, o entre “parches” de vegetacion monotona dominada por algiin helecho o nigiiito
unicamente; atributos que no representan el ecosistema ni la flora del ensamblaje.:

Ancho componente ecosistéemico = (Hi) (Ni)
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Tabla 19, Estimacion del Componente Ecosistémico,

Nombre gﬁ::,g) (?(l;li?) Km/Km? | ValorN | Valor H N*H
Guarrus 2,46 1,15 2,15 2 6,5 13
Los Pozos 1,45 0,38 3,82 1 6,5 6,5
Modnaco 1,27 0,27 4,70 1 5.9 5.9
Isabel Pérez 1,40 0,53 2,62 1,5 5,9 8,85

Fuente: Elaboracion propia

A partir de lo anterior, se estima que el ancho de la ronda hidrica, del componente
ecosistémico, para las microcuencas priorizadas en la comuna 20 de Cali varia entre los 6
metros a los 13 metros, a lado y lado del cauce permanente,

Para la estimacion de la ronda hidrica, componente ecosistémico, presenta un valor
relativamente “pequefio” o “bajo”, lo cual se encuentra asociado a areas que presentan alta
densidad de drenaje y éareas aferentes pequefias sin embargo, se considerd que las
microcuencas contiene un valor ecosistémico considerable de bosque ripario y/o realitos
boscosos asociados al ecosistemas predominante, por lo que el valor de este componente es
mayor al resultado obtenido al aplicar la metodologia de la guia técnica,

La determinacion del componente fue apoyada con iméagenes del vuelo realizada en el area
de estudio, con tal fin de determinar las manchas boscosas, que intervienen por los cauces
priorizados,

En la siguiente figura, se presenta la ronda hidrica para cada microcuenca, a partir del
componente ecosistémico,

Tabla 20, Calculo de area de proteccion por el componente ecosistémico,

Mil\cll(‘)(l)rclzzzca Area (m?) o
Guarrus 598.870,97 52,17
Los Pozos 108.972.,46 28,63
Mobnaco 73.704,56 27,14
Isabel Pérez 202.115,34 37,80

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 26, Mapas Componente Ecosistémico por microcuenca,
Fuente: Elaboracion propia
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4.3 Definicion del componente geomorfologico

4.3.1 Caracteristicas geologicas generales

En la Figura siguiente se muestra el mapa geoldgico correspondiente a la ciudad de Cali,
donde se identifica la localizacion de las unidades geologicas de la comuna 20.

ICAS

Qac  Antrépicos de construccion y basuras

Qam  Antrépicos de mineria

Qoo Coluvién

Qal  Auvial activo

Qab  Abanicos aluviales

Aluvial del Rio Cauca

Qfe  Fiujo de escombros

TQfv  Fiujos de Terron Colorado

TQj  Formacién Jamundi

Tog  Formacion Guachinte

TN TN

Kv Formacién Volcanica

") SN a
Ilustracion 1 Geologia comuna 20 — Municipio de Cali,
Fuente: POT Cali,

En esta comuna se identifican las siguientes unidades geologicas:

Tabla 21, Geologia Comuna 20 — Municipio de Cali,

EDAD | CONVENCION | FORMACION
Rocas cuaternarias | Qc, Qal, Q1 Depdsitos recientes
Rocas terciarias TOg Fm Guachinte
Rocas cretacicas Kv Fm volcanico

Fuente: Elaboracion propia
4.3.1.1 Unidades Litologicas
e Formacion Volcanica (Kv)

Consiste en gran parte en lavas basalticas en parte almohadilladas y diabasa, Aflora al
noroccidente de la ciudad de Cali y esta limitada hacia el este por las fallas del sistema de la
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Falla del Cauca (Mc Court et al,,1984), Esta formacién se encuentra bastante alterada y
fracturada y genera suelos de textura franca arcillosa a arcillosa, los cuales son bien drenados
y profundos a poco profundos,

e Formacion Guachinte (TOg)

Se localiza en la parte noroeste del norte de la ciudad de Cali, la cual presenta contactos
fallados y discordantes con las diabasas de la Formacion Volcénica, Estad constituida por
rocas sedimentarias continentales principalmente areniscas, limolitas, lutitas y lentes de
carbon, Esta formacion presenta un grado moderado de alteracion y esta bastante fracturada
por lo cual genera suelos de textura franca arcillosa a franca arenosa, los cuales estan bien
drenados y son profundos a moderadamente profundos,

¢ Formacion Jamundi (TQj)

Depositos de abanicos aluviales no consolidados, generalmente dispuestos en forma
horizontales, pero en Meléndez, presentan un rumbo N22°E y buzan 57° SE, Esta formacion
consiste en depositos de gravas y cantos no consolidados, pobremente seleccionados,
compuesta por materiales de derivacion local como basaltos, chert, gabros, limolitas,
conglomerados y areniscas que varian en tamafio desde unos pocos centimetros hasta 3
metros, La matriz que envuelve estos clastos es de tipo predominantemente arcillosa y de
colores rojizos, Hacia la parte superior de la formacion se presentan horizontes arcillosos y
arenosos bien estratificados, Se aprecian ademas niveles de arcillas grises, muy compactas,
pero fragiles y con tendencia a la particion,

e Depésitos cuaternarios (Q)

Corresponden a los materiales no consolidados que estan recubriendo las unidades de roca
entre los cuales se encuentran flujos de escombros, depdsito aluvial del rio Cauca, abanicos
aluviales, depositos aluviales activos, depositos coluviales, depdsitos antrépicos de
escombros de construccion y depdsitos antropicos de estériles de mineria,

4.3.1.2 Patrones de drenaje

Los patrones de drenaje identificados en la comuna 18, se describen a continuacion,

Radial, Se identifica un drenaje radial centrifugo, donde los drenajes fluyen de una zona
central hacia la periferia, lo cual es caracteristico de los plegamientos en domo o de las
laderas de la montana, En vista de planta se observa forma circular, por la via la reforma, se
asocia con rocas sedimentarias, mantos de carbon,

Paralelo, En este tipo de patron, los tributarios se desarrollan todos paralela o casi
paralelamente entre si, confluyendo con el canal principal formando casi el mismo angulo,
configurando un tipo de drenaje fuertemente controlado, con pendientes importantes, Esta
forma de drenaje indica que una gran falla se extiende a través de una zona fuertemente
plegada, formando un cierto dangulo con la direccion de los pliegues, Los tributarios siguen
los estratos menos resistentes, mientras el curso principal sigue la falla, Se desarrolla sobre
lutitas, areniscas o arcillas, Dependiendo de la cantidad de drenajes por area, se clasifican de
alto, medio o bajo,

Dendritico, No tiene una orientacion definida, y las ramas que constituyen la red no guardan
ninguna preferencia, abundando las curvas suaves, sin evidencia de control estructural,
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desarrollandose en pendientes suaves, Es caracteristico sobre materiales uniformes de
granulometria fina, tales como los suelos residuales y areniscas, rocas sedimentarias de la
formacioén TOg, Dependiendo de la cantidad de drenajes por area, se clasifican de alto, medio
o bajo,

Figura 27, Patrones de drenaje - Comuna 20
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 22, Patrones de drenaje comuna 20,

PATRON DE DRENAJE CODIGO | AREA (Ha,)

Dendritico medio 1 473
Dendritico bajo 2 6,57
Dendritico 3 131
Subparalelo bajo 4 86

Fuente: Elaboracion propia
4.3.2 Geomorfologia

La geomorfologia es fundamental en la delimitacion de rondas hidricas, porque ayuda a
identificar las zonas que son afectadas por la dindmica del rio, como las llanuras de
inundacion y los procesos de erosion, Para esto, se analizan las formas del terreno, la
pendiente, el patron de drenaje y la llanura aluvial para comprender la influencia del relieve
en el comportamiento del agua y, de esta manera, establecer los anchos necesarios para
garantizar la proteccion del cuerpo de agua y mitigar riesgos como inundaciones,
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En este contexto se llevd a cabo una revision de informacion bibliografica disponible en el
municipio, como lo son el estudio de microzonificacion sismica de Santiago de Cali (2005),
informacién temdtica como el mapa de geologia para ingenieria, mapa de unidades
geomorfologicas, referente para la delimitacion de unidades geomorfoldgicas de la zona
urbana, a escala 1:20,000, asi como el mapa de unidades geoldgicas en escala 1:20,000, Asi
mismo se llevo a cabo la revision del informe CG3-CAL-08 de 2010, concerniente a obras
de mitigacion de riesgo en las comunes 1-18 y 20, y finalmente una revision de fotografias
aéreas de los afios: 1945, 1955, 2003, 2007 y el sobrevuelo realizado por FUNAGUA 2025
con precision de 10 cm,

Para el levantamiento de informacién geologica, plancha geologica 299, Jamundi y el Mapa
geomorfologico aplicado a movimientos en masa plancha 299, Jamundi, a escala 1:100,000
del 2015,

4.3.2.1 Clasificacion de unidades geomorfologicas

Segun la informacion cartografica del estudio de microzonificacion sismica de Santiago de
Cali, extractado del informe No 2-1 investigaciones Geoldgicas y Geomorfologicas, en la
comuna 18 se encuentran las siguientes unidades geomorfologicas, informacion que fue
utilizada como insumo, para generar el mapa de susceptibilidad de Movimiento de Masa,

La valoracion del relieve se hace a través de atributos cuantificables permitiendo asi
caracterizar un ambiente geomorfoldgico, Los pardmetros principales evaluados en la
estandarizacion de los elementos componentes del terreno propuestos en la metodologia del
SGC (2012) son:

1, Morfologia: corresponde a los gradientes topograficos y las formas relativas,

2, Morfometria: Son los aspectos cuantitativos de la longitud, forma y pendientes y la
relacion geométrica entre las diferentes posiciones espaciales, Los componentes del terreno
para su descripcion son:

a) Contraste de relieve o relieve relativo: es la diferencia de la altitud de la geoforma
entre la parte mas alta y la mas baja de ésta, No esta relacionado con la altura respecto
anivel del mar,

b) Longitud de la ladera: Es un indicador de la homogeneidad del material que
constituye la geoforma

¢) Inclinacion de la ladera: dangulo que forma una ladera o terreno respecto a un plano
horizontal Rangos de pendientes para estudios geomorfoldgicos propuestos por
Carvajal, 2008 en SGC, 2012,

d) Forma de la ladera: parametro que refleja la homogeneidad de la resistencia de los
materiales o control de estructuras geoldgicas y condiciona los tipos de movimientos
en masa que puedan desarrollarse,

e) Patron del drenaje: Es la distribucion de todos los canales de drenaje superficiales
en un area que esté ocupada o no por aguas permanentes
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f) Forma de crestas y valles: corresponde a la divergencia entre las formas
caracteristicas que presenta el relieve, es un parametro de agrupamiento establecido
en la apariencia superficial de la geoforma,

g) Morfogénesis: Implica el origen de las formas del terreno, las causas y procesos
que dieron la forma al paisaje, estas variables dependen de los procesos endogenéticos
y la modificacion de los agentes exogenéticos que actuan sobre la superficie terrestre,

h) Morfoestructural y Litologia: Indica el modelaje del relieve, segiin composicion,
disposicion y dindmica interna de la tierra, Esta variable incide en el modelaje del
paisaje Segun su condicion pasiva o activa,

1) Morfodindmica: Trata los procesos geodinamicos externo (principalmente
denudativos), tanto antiguos como recientes que han modelado y contintan
modelando el relieve y son los responsables del estado actual de las geoformas, Para
que se tenga transporte, arrastre y deposicion de los productos originados por la
meteorizacion y la sedimentacion, se requiere agentes morfodindmicos, los mas
importantes son la escorrentia del agua lluvia, las olas, corrientes costeras y de marea,
los glaciales, el viento y antropicos,

TIPOS DE EROSION ESPACIAMIENTO ENTRE CANALES (m) GRAFICO Y/O DIAGRAMA
<5 5a15 15a50 502150 | 150a500 | >500
Erosién Laminar  Severa Moderada Suave - e
Surcos (< 50 cm. Severa Severa Moderada Suave
de Prof).
Barrancos (50 - 147 cm. de Severa Severa Severa Moderada Suave
Prof.)
Céarcavas (> 150 cm. de Prof.) Severa Severa Severa Severa Moderada Suave

Figura 28, Procesos erosivos, erosion laminar, surcos, barrancos y carcavas

Fuente: PMA — GEMMA (2007)
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Tipo Subtipo Esquema
Caidas Calda de rocas (detritos o suelo)
1 ..,’.‘
Volcamiento Volcamiento de roca (Bloque)

Volcamiento Flexural de roca o del macizo rocoso

Deslizamiento roca o suelo Deslizamiento traslacional (a)
Deslizamiento rotacional (b)
Deslizamiento en cufia (¢)

Propagacion lateral Propagacion lateral lenta
Propagacion lateral por licuacion (rapida)

Flujo
Flujo de detritos (a)

Crecida de detritos

Flujo de lodo (b)

Flujo de tierra (c)

Flujo de turba

Avalancha de detritos (d)

Avalancha de rocas (e)

Deslizamiento por flujo o deslizamiento por licuacion
(arena, limo, detritos, roca fracturada)

Reptacion Reptacion de suelos (a)
Solifluxion (b)
Gelifluxion (en permafrost)

Figura 29, Tipos de movimiento en masa

Fuente: PMA — GEMMA (2007)

4.3.3 Clasificacion de unidades geomorfolégicas

Las unidades morfologicas de terreno, se clasifican segun el método unificado del ITC de
Holanda, basado en el origen y forma caracteristica de cada unidad, Segtn lo anterior, se
tienen unidades de origen Denudacional, Denudacional - Estructural, Fluvial y Antrépico;
éstas se distinguen con letras, cada una de las cuales representa un comportamiento
geomecanico diferente,

4.3.3.1 Origen Denudacional
e Pendientes Moderadas y Colinas (Dc),

Morfologia ondulada de colinas y laderas moderadamente inclinadas, Se encuentran
medianamente disectadas por los drenajes y estan ampliamente distribuidas por toda el area
y conformadas en su mayoria por suelos residuales de la formacién volcanica (Kv), En
algunas zonas se observa que estas unidades son de origen estructural, pero por desarrollar
formas de terreno redondeadas, se incluyen dentro de esta categoria, A esta unidad se asocian
fenomenos de remocion en masa antiguos, por lo cual se considera esta unidad
moderadamente inestable, ademas de encontrarse parcialmente afectada por erosion laminar
difusa y en algunas partes por antiguas coronas de deslizamiento.
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e Planos Subhorizontales y Colinas Suaves (Dp),

Topografia plana a suavemente inclinada, ligeramente disectada, Se localizan en las cimas
de algunas montafias donde se desarrollan delgados suelos y en algunos cambios de pendiente
en las partes bajas de las laderas, Estas son dreas relativamente estables, distribuidas a todo
lo largo del area y se caracterizan por presentar ausencia de procesos de remocion en masa y
solo se ven afectadas por erosion laminar difusa.

o Pendientes Moderadas en Relieve Montarioso (Dm)

Colinas y montafias con laderas empinadas a quebradas, profundamente disectadas por los
drenajes, Se distribuyen hacia la zona de Vertientes Montafiosas Altas, donde las pendientes
son alargadas y rectilineas, se encuentran parcialmente cubiertas por depdsitos de ladera muy
inestables debido a las pendientes, En esta unidad es comin encontrar procesos erosivos y de
remocion en masa concentrados alrededor de un drenaje y sectores donde se concentran
actividades antropicas relacionadas con explotacion de canteras, Su ocupaciéon debe ser
restringida ya que el uso inadecuado de estos terrenos, puede generar y activar
deslizamientos.

4.3.3.2 Origen denudacional Estructural

e Cerros irregulares (Si)

Son cerros de topografia ondulada, orientados predominantemente en la direccion de la
estratificacion y fallamiento, Las pendientes son moderadas a suavemente empinadas y son
comunes hacia la parte media y baja del area montafiosa de la Ciudad de Santiago de Cali,
presentando una estabilidad media ya que estan afectados por fallamiento.

4.3.3.3 Origen fluvial

e Terrazas Bajas (Fb)

Morfologia plana a ligeramente ondulada correspondiente a terrazas de baja altura, aledafias
a los canales de inundacion, Estos depositos aluviales y fluviotorrenciales estan sujetos a
inundaciones o avenidas torrenciales interanuales ocasionales, Se localizan sobre las
margenes del rio Cafiaveralejo,

e Canales de Inundacion (Fi)

Morfologia plana a ligeramente inclinada correspondiente a las vegas y barras torrenciales
de las quebradas y rios, Estas zonas podrian ser inundadas con las crecientes interanuales, El
canal fluvial méas importante del area es el rio Cauca, con gran capacidad de transporte de
sedimentos finos, también se incluyen pequefios valles de rios intramontanos, Dentro de esta
categoria se incluyen algunos canales ubicados sobre los abanicos aluviales y la llanura
aluvial, los cuales se demarcaron con base en fotografias aéreas antiguas y que actualmente
han sido desecados o canalizados debido al desarrollo urbanistico,

o Abanico Aluvial (Fa)

Depositos aluviales, con forma de abanicos de pendientes suaves, En general son flujos de
escombros, interdigitados y limitados por la llanura aluvial del rio Cauca, Estos cuerpos se
presentan ligera a moderadamente disectados y cubiertos por suelos marrones con cantos de
rocas moderada a ligeramente meteorizados, Se destacan el abanico de Meléndez,
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Corresponden a geoformas asociadas a zonas de bocaminas, donde se realiza y realizaron
extraccion de carbon, Formacion Guachinte, Dentro de esta unidad también se incluyen areas

de botaderos de estériles provenientes de la construccion,

4.3.4 Informacion Geomorfologica

A continuacion, se hace la descripcion geomorfoldgica de las cuencas de los drenajes,

indicados en los términos de referencia, pertenecientes de la comuna 20,

4.3.4.1 Quebrada Isabel Pérez.

e Morfologia y Morfoestructural: Unidad de origen: Denudaciones. Se identifica

unidad.

e Dm: conformada por pendientes moderadas en relieve Montafioso, Colinas y
montafas con laderas empinadas a quebradas, profundamente disectadas por los
drenajes. Se distribuyen hacia la zona de vertientes montafiosas altas, donde las
pendientes son alargadas y rectilineas, se encuentran parcialmente cubiertas por

depositos de ladera muy inestables debido a las pendientes.

e Morfometria: Son los aspectos cuantitativos de la longitud, forma, pendientes y la

relacion geométrica entre las diferentes posiciones espaciales.

Tabla 23, Parametro morfométricos Q. Isabel Pérez.

Parametro Valor Descripcion

Incyce de 1.4 km

relieve

Longitud de Moderado Moderadamente blando y

300 m .
ladera erosion alta
Inclinacién o Muy Inclinada Moderadamente blanda y
15

ladera Moderada

Forma de la Recta - Alta resistencia y disposicion

ladera estructural a favor de la pendiente,
movimiento Traslacional

Patron de Dendritico bajo y medio

drenaje

Crestas y Plana—en U

Valles

Morfogénesis Suelos lateriticos de basaltos (Kv)

Fuente: Elaboracion propia

Morfodinamica: Procesos geodindmicos externo (principalmente denudativos), tanto
antiguos como recientes que han modelado y continian modelando el relieve y son los

responsables del estado actual de las geoformas.
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Procesos erosivos: En el 4rea se encuentran suelos lateriticos, e identifican procesos de
remocion de suelo y laminar por escorrentia, El horizonte superior A es de color amarillo por
la pérdida de hierro, con textura arenosa- limosa, fAcilmente lavado por procesos erosivos.

El horizonte B presenta colores rojizos y marrones, texturas arcillo-limosas, limo-arcillosas
y limo areno-arcillosas, y estructura granular. Los procesos identificados son los siguientes.

Tabla 24, Procesos erosivos Q. Isabel Pérez.

PROCESO COORDENADAS
3°26'11.98"N 76°33'43.15"0
FErosion laminar moderada 3°26'09.38"N 76°33'47.16"O

3°25'58.21"N |  76°33'42.86"0O
3°25'58.99"N | 76°33'48.94"0

Fuente: Elaboracion propia

A la fecha del levantamiento y sobrevuelo (10-2025), se esta construyendo una via, que sale
desde 3°25'50.70"N y 76°33'57.10"0O, hacia el Norte, sobre la cota 1.398 msnm, con una
longitud de 427 m, que afecta directamente los nacimientos y las quebradas de esta cuenca,
lo cual estd generando un fuerte proceso erosivo.

Figura 30. Via en construccion — 427 ms (coa 1398).
Fuente: Elaboracion propia

Movimientos de Masa: Asociados a estas unidades del suelo, que cubren la mayor parte de
la cuenca, en la que, debido a su gran heterogeneidad, se presentan algunos fenémenos de
remocion en masa tales como deslizamientos y flujos de suelo, que en la actualidad se
encuentran estables.
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Tabla 25, Movimientos masa Q. Isabel Pérez.

PROCESO COORDENADAS
3°25'46.55"N | 76°33'42.60"O
Flujo de ladera — Estable 3°25'47.49"N |  76°33'29.44"0O

3°25'52.63"N | 76°33'34.73"O
3°26'4.56"N | 76°33'46.27"0

Fuente: Elaboracion propia

4.3.4.2 Quebrada la Cristalina

(antiguos)

Morfologia y Morfoestructural: Unidad de origen: Denudacional. Se identifica unidad Dm:
conformada por pendientes moderadas en relieve Montafioso, Colinas y montafias con
laderas empinadas a quebradas, profundamente disectadas por los drenajes. Se distribuyen
hacia la zona de vertientes montafiosas altas, donde las pendientes son alargadas y rectilineas,
se encuentran parcialmente cubiertas por depositos de ladera muy inestables debido a las
pendientes.

Morfometria: Son los aspectos cuantitativos de la longitud, forma, pendientes y la relacion
geométrica entre las diferentes posiciones espaciales.

Tabla 26, Morfometria de la Quebrada La Cristalina.

Parametro Valor Descripcion

indice de 730 Moderado Moderadamente blando y erosién alta

relieve

Longitud de | Km Larga

ladera

Inclinacion 16° Abrupta - Moderadamente resistente |y

ladera Moderada susceptibilidad a MM

Forma de la Recta - Alta resistencia y disposicion estructural

ladera a favor de la pendiente, movimiento
Traslacional

Patror} de Dendritico

drenaje

Crestas y Plana—en U

Valles

Morfogénesis Suelos lateriticos de basaltos (Kv)

Fuente: Elaboracion propia

Morfodinamica: Procesos geodindmicos externo (principalmente denudativos), tanto
antiguos como recientes que han modelado y continian modelando el relieve y son los
responsables del estado actual de las geoformas

Procesos erosivos: La construccion de vias en la parte alta de la ladera y la intervencion
antropica, haciendo banqueos y explanaciones, generan aguas superficiales de escorrentia,
en suelos granulares y fuertes pendientes, factores que generan una fuerte erosion en el suelo.
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Se destaca un proceso erosivo, mostrado en la figura siguiente, donde se observa una
socavacion del talud inferior de la via a Cristo Rey, que ademads de afectar la via, pendiente
abajo se identifica generacion de surcos debido a la escorrentia. Este es un proceso continuo

y severa.

DAGMA
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Tabla 27, Procesos erosivos Q La Cristalina,
PROCESO COORDENADAS
Surcos y barrancos 3°25'50.36"N | 76°33'57.22"0O
Surcos y barrancos 3°25'44.76"N | 76°33'53.32"0O
Socavacion de talud inferior de via y 3925'40.76"N | 76°33'56.13"0

Surcos

Fuente: Elaboracion propia

Via Cristo Rey

Socavacion talud inferior de via — erosion surcos

Figura 31. Procesos erosivos via Cristo Rey.

Fuente: Elaboracion propia

Movimientos de Masa

De reptacion en casi 2 Has, se refiere a un caso de Creep o reptacion que afecta de manera
intermitente la masa de suelo sometida a cambios estacionales de humedad y temperatura.
La masa movilizada es delgada, afecta generalmente areas extensas y lateralmente presentan

una transicion muy gradual a terreno estable.

Tabla 28, Movimientos de masa Q La Cristalina.

PROCESO

COORDENADAS

Reptacion

3°25'44.06"N | 76°33'58.37"0

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.4.3 Quebrada Guarrus

Morfologia y Morfoestructural: Unidad de origen: Denudacional. Se identifica unidad Dm:
conformada por pendientes moderadas en relieve Montafioso, Colinas y montafias con
laderas empinadas a quebradas, profundamente disectadas por los drenajes. Se distribuyen
hacia la zona de vertientes montafiosas altas, donde las pendientes son alargadas y rectilineas,
se encuentran parcialmente cubiertas por depositos de ladera muy inestables debido a las
pendientes.

La cuenca alta no se encuentra intervenida, se observa muy buena cobertura vegetal desde
los 1.300 msnm, la cual esta dividida por la via a Cristo Rey. Esta cuenca marca un limite de
cobertura, que se puede observar en la imagen Lidar (Funagua, 2025). La intervencion
antropica de vias y viviendas estd por debajo de esta cota.

\

B

N e
< ,'.'QALMA Restaurante cali

Cobertura

Limite de Cobertura

e

o %)

Figura 32. Cndici(')n de la cuenca y via Cristo Rey.
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 29, Morfometria de la Quebrada Guarrus,

Parametro Valor Descripcion
indice de Moderado Moderadamente blando y erosién alta
relieve
Longitud de 12 Km Muy larga
ladera
Inclinaciéon 120 Muy Inclinada Moderadamente blanda y
ladera Moderada susceptibilidad a MM
Forma de la Recta - Alta resistencia y disposicion estructural
ladera a favor de la pendiente, movimiento

Traslacional
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Parametro Valor Descripcion
Patréon de Dendritico
drenaje
Crestas y Plana—en U
Valles
Morfogénesis Suelos lateriticos de basaltos (Kv)

Fuente: Elaboracion propia

Morfodinamica: Procesos geodindmicos externo (principalmente denudativos), tanto
antiguos como recientes que han modelado y continian modelando el relieve y son los
responsables del estado actual de las geoformas.

Procesos erosivos

En el talud superior de la via a Cristo Rey, en el sector del Mirador, ladera occidental se
encuentra una intervencion antropica que esta generando transporte de sedimentos y surcos.

Tabla 30, Procesos erosivos Q Guarris.

PROCESO COORDENADAS
Erosion laminar (via) 3°25'43.97"N 76°34'1.45"0
Erosion laminar 3°25'40.96"N 76°34'16.08"0
Erosion laminar (via) 3°25'53.54"N 76°34'1.07"0O

Fuente: Elaboracion propia

Burante cal

Figura 33. Proceso erosivo talud superior via Cristo Rey.
Fuente: Elaboracion propia
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Movimientos de Masa: Se identifican deslizamientos de suelo, donde se ha perdido
cobertura vegetal.

Tabla 31, Movimientos de masa Q Guarrs,

PROCESO COORDENADAS
Deslizamiento de suelo 3°25'35.33"N 76°34'4.71"O
Deslizamiento de suelo 3°25'35.51"N 76°34'2.80"0

Fuente: Elaboracion propia

4.3.4.4 Analisis de la susceptibilidad a movimientos en masa

Los resultados indican diferentes categorias de susceptibilidad Alta y Media en las cotas altas
de la comuna 20, las cuales estan determinadas por procesos erosivos de orden hidrico,
pendientes hasta de un 22% y las vias existentes, asi como las que se estan construyendo, que
son trasversales a la cuenca, afectando los drenajes.

Asimismo, es evidente los procesos de antropizacion, reflejados en la construccion de
viviendas, adecuacion de terrenos y la intervencién de cauces en las partes bajas de la
comuna, donde dichos drenajes son entubados o entamborados o confinados en tuberias que,
al no poder contener los caudales, generan remansos que desborda e inundan dichas zonas.

Asi mismo, se evidencia que la cobertura vegetal en la cuenca afecta de forma evidente los
valores de susceptibilidad, debido a la distribucion aleatoria de la vegetacion (pastos limpios,
pastizales y vegetacion con raices pequeias) que generalmente se relacionan con la
disminucion de la estabilidad del terreno por procesos erosivos identificados con componente
hidrica, reptacion, formacion de surcos y carcavas. Contrario a lo que sucede al oeste de la
quebrada Guarrus, donde la alta cobertura vegetal, minimiza la propension a movimientos de
masa.

Se indica en este documento, que se identificaron en el mapa de unidades geomorfologicas
DI, depositos de ladera, que en la actualidad se encuentran estables, pero son susceptibles de
generar movimientos de Masa, si se modifican las condiciones actuales del terreno.

Geologicamente, la comuna se encuentra sobre y rocas sedimentarias de la formacion
Guachinte (TOg) y la formacion volcénica (Kv) con espesores métricos de suelos residuales
granulares que generan deslizamientos rotacionales y traslacionales (QIl), formaciones que
estan afectadas por fallamientos, principalmente en las rocas sedimentarias, en el contacto
con la formacion volcanica (Kv).

Geomorfoldgicamente la comuna se encuentra mayormente en unidades de origen
denudacional estructural, con indice de relieve moderado a bajo, longitudes de laderas largas,
inclinacion mayor al 18 %, con formas de concavas y rectas, lo que hace una moderada y alta
susceptibilidad a movimientos de Masa, de materiales blandos, en congruencia con los suelos
residuales de la formacion volcanica (Kv).
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Figura 34, Mapa de Susceptibilidad de movimiento en masa

Fuente: Elaboracion propia

4.3.5 Criterios para determinar el componente geomorfologico de las rondas
hidricas,

Se realiza la delimitacion de unidades geomorfoldgicas a lo largo del drenaje, asociadas a la
ronda hidrica, en este caso, la zona de influencia del drenaje en el cauce permanente,
delimitando procesos morfodindmicos (procesos erosivos), generacion de secciones
trasversales cada 50 m., sobre el cauce permanente.

Con la informacidn obtenida en las secciones trasversales, zonas de cambios de pendiente
lateral, depositos aluviales identificados, la definicion y localizacion del thalweg en las
secciones, se elabora el plano con la definicion en planta de la componente geomorfologica,
Para determinar la calidad de la cobertura, se debe conocer el tipo geomorfoldgico de la zona
de ribera.

En este contexto se genera plano de componente geomorfoldgico, indicando zonas anexas a
banca llena (cauce permanente), para lo cual se generaron cortes topograficos
perpendiculares a la direccion de la corriente, determinando los cambios abruptos de las
pendientes en las orillas del drenaje, asi como, la delimitacion de depositos aluviales o
deslizamientos, movimientos de masa, depdsitos de ladera, obras y actividades que tienen
incidencia en la definicion del criterio geomorfologico.
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Se aclara que los eventos erosivos, que no tienen incidencia directa sobre la dinamica del
cauce, no se incluyen en la ronda, Cuando se incluyen se hace la salvedad, de restriccion
geotécnica, que requiere informacion para aprobar un uso de esa area.

Este analisis de la geomorfologia, permite delimitar un area en planta, la cual serd, parte de
la envolvente, para generar la ronda hidrica.

Tabla 32, Calculo de area de proteccion por el componente geomorfoldgico,

Nombre microcuenca Area (m?) Area (%)
Guarrus 66.051,61 5,75
Los Pozos 9.109,53 2,39
Monaco 52.522,77 19,34
Isabel Pérez 98.989,94 18,51

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 35, Mapas componente Geomorfoldgico
Fuente: Elaboracion propia

4.4 Definicion del componente Hidrolégico

4.4.1 Informacion hidrometeorologica

Las estaciones de observacion y monitoreo de los fenomenos hidroldgicos para ser analizadas
en el desarrollo del presente estudio, retinen la informacion obtenida en las estaciones que
constituyen la red de monitoreo de datos hidrolégicos y meteorologicos de la Corporacioén
Autonoma Regional del Valle del Cauca-CVC (Direccion Técnica Ambiental-Grupo
Recursos Hidricos-CVC, 2025), mediante la cual se analizan permanentemente las
principales variables de caudal y precipitacion disponibles en la zona del proyecto, Para
determinar las condiciones de precipitacion en la cuenca Lili-Meléndez-Cafiaveralejo y
especificamente el area del proyecto, se contemplaron los siguientes criterios para su
seleccion y escogencia: 1, Registros mayores o iguales a 15 afios, 2, Series continuas y
homogéneas, 3, Cercanas y con influencia en el area de estudio, Las estaciones seleccionadas
en cumplimiento de los criterios indicados a ser analizadas se relacionan en el Tabla y su
ubicacion se presenta en la figura 36.

Para hacer el analisis climatoldgico de la cuenca objeto de estudio, es necesario revisar la
calidad de la informacion existente, Por esta razon se examino que las series de datos fueran
completas, continuas, suficientes y homogéneas, Dentro de los estudios de climatologia, la
precipitacion se considera el parametro determinante en la regulacion, dindmica y generacion

Calle 7 No 26-11 Cali-Colombia

77


mailto:funagua.cali@gmail.com

DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO DE
: Comuna 20 GESTION DEL MEDIO AMBIENTE
ALCALDIA DE AUTORIDAD Y GESTION AMBIENTAL

SANTIAGO DE CALI Distrito de Santiago de Cali SANMAGO e CAll

@’ Informe de Acotamiento de Ronda Hidrica de las quebradas priorizadas en la D A G MA
i

del recurso hidrico; tanto desde el punto de vista superficial como subterraneo, La
precipitacion opera como el componente mas importante del ciclo hidrolégico, garantizando
la recarga de los acuiferos, la escorrentia superficial, la evaporacion y permitiendo el
desarrollo de los seres vivos sobre el planeta, Se origina en la atmdsfera, a partir de las nubes,
cargadas de humedad que alcanzan su punto de condensacion, y se precipitan ayudadas por
la fuerza de la gravedad, Cuando la velocidad del viento ascendente es alta, evita que las
gotas de agua precipiten, y las eleva hasta que se forma el granizo; en este punto, si vence la
fuerza de gravedad, se precipitan en forma solida,

Tabla 33, Estaciones climatologicas, pluviométricas e hidrométricas

CODIGO | TIPO NOMBRE CUENCA ENTIDAD
2230103 | PM | ALTOlGLESIAS | (CMELPORE cve
szstoon | b | S CANAVERALEIG cve
a0 | PG| LaFoNDA CARAVERALESO cve
2622330108 | PG NAPOLES gj;i%ffﬁ JZC; Cve
2622330102 PG CANAVERALEJO E%;%jégfg JZC; cve
2622330107 | CO EDIFICIO CVC E&LXA\%EESE JZO' cve
2622330109 PG PANAMERICANO E&LX\E‘EIEEEEJ% cve
2622330105 | PM LOS CRISTALES E%;%jégfg JZC; cve
2622330101 PG COLEGégSSgg TUAN E%;ffégf;zo cve
2622400103 PG PLANTA RIO CALI E&LXI\%}EEE; JZO- cve

Fuente: CVC (Direccion Técnica Ambiental-Grupo Recursos Hidricos-CVC, 2025),
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Figura 36, localizacion estaciones hidrologicas y meteorologicas,

Fuente: Elaboracion propia

4.4.1 Analisis exploratorio de datos-AED

4.4.1.1 Analisis de correlacion

Como se ha indicado, la evaluacion de disponibilidad de datos es crucial para seleccionar las
estaciones con mayor disponibilidad de datos y definir los periodos de analisis, A partir de la
informacion de las precipitaciones maximas diarias de las zonas se evallia la correlacion entre
estas, para ver las relaciones existentes y si es posible la imputacion de datos faltantes,
Teniendo en cuenta que las matrices de precipitacion a utilizar ya tienen consolidado el
comportamiento del clima, La eficiencia del modelo se evalta utilizando el error cuadratico
medio normalizado (Oba y otros, 2003) para las variables continuas, que se define por:

media((XTeal — XImputados)2)

NRMSE =
var(xreal)

Donde X"®% es la matriz de datos completa y X'™Putado |3 matriz de datos imputada, Se
utiliza media y var como notacion abreviada para la media y la varianza empiricas calculadas
unicamente sobre los valores faltantes continuos, Para las variables categoricas, se utiliza la
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proporcion de entradas falsamente clasificadas (PFC) sobre los valores faltantes categoricos,
AF, En ambos casos, un buen rendimiento resulta en un valor cercano a 0 y un mal
rendimiento en un valor cercano a 1,

El andlisis de correlacion de Pearson figura 37 entre las diferentes estaciones reveld una
fuerte asociacion de la variable precipitacion en estaciones geograficamente cercanas y con
regimenes hidrolégicos similares, La correlacion de Pearson es una medida estadistica de la
fuerza y direccion de la relacion lineal entre dos variables continuas, que se expresa con un
coeficiente () entre -1 y +1, Un valor cercano a +1 indica una correlacion positiva fuerte
(ambas variables aumentan juntas), mientras que un valor cercano a -1 sefiala una correlacion
negativa fuerte (una variable aumenta cuando la otra disminuye), Un valor cercano a cero
sugiere que no hay una relacion lineal significativa entre las variables

Destacan los altos coeficientes de correlacion entre las estaciones Colegio San juan Bosco y
Rio Cali (0,83), Cafiaveralejo y Edificio CVC (0,75), asi como entre Lili-San Sebastian y
Canaveralejo (0,74), lo cual es esperable dada su proximidad geografica y conexiones
hidrolégicas, En contraste, la estacion Panamericano mostr6 una correlacion negativa con las
demads estaciones, sugiriendo una dindmica hidroldgica independiente, De acuerdo a lo
anterior, se suprime la estacion Panamericano para la evaluacion hidrologica objeto de
estudio figura 38.
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Figura 37, Coeficiente de correlacion de la precipitacion maxima diaria en las diferentes estaciones,

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 38, Coeficiente de correlacion de la precipitacion maxima diaria en las diferentes estaciones
(Ajustada),

Fuente: Elaboracion propia

4.4.1.2 Extension de registros minimos

Uno de los criterios principales para la priorizacion de las estaciones, es tener disponible
como minimo 15 afios de registro histérico, puesto que datos demasiado cortos pueden
producir errores de estimacion mas grande del pardmetro y cuartiles (Oliveira Candido &
Naghettini, 2008),
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Datos de las precipitaciones existentes en las estaciones meteorologicas
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Figura 39, Extension de los registros de la precipitacion maxima diaria en las diferentes estaciones,

Fuente: Elaboracion propia

Verificada la extension de los registros para las diez (10) estaciones evaluadas, se concluye
que las estaciones Napoles y Panamericano poseen la menor cantidad de datos continuos de
informacion mensual con 51 meses en total (2016-2024) correspondiente a nueve afios de
registros historicos; en virtud de lo cual, se suprimen ambas estaciones del estudio
hidrolégico,

4.4.2 [Exploracion grafica de datos-EGD

Para la exploracion gréfica de datos-EGD, se ha utilizado el paquete HydroTSM (Zambrano
B., 2024) bajo el entorno y lenguaje de programacion R (R Core Team, 2025), Las series
historicas de estudio cubren el periodo de 1954-2024, corresponden a los valores maximos
diarios de la variable climatoldgica precipitacion, dividiendo los registros para analizar la
totalidad de los datos con las estaciones que tuvieran el mismo periodo registrado, realizando
un analisis descriptivo de las series de tiempo para evaluar la disponibilidad de datos y
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aspectos fundamentales de las series, como el ntimero total de datos, media, minimos y
maximos,

La disponibilidad de datos se evalu6 identificando las fechas mdés recientes y antiguas
disponibles para cada estacion, y cuantificando el porcentaje de valores faltantes, Esta
informacion fue crucial para seleccionar las estaciones con mayor disponibilidad de datos y
definir los periodos de anélisis,

La exploracion grafica de datos consiste en técnicas graficas y estadisticas para evaluar el
conjunto de datos de lluvia, con el fin de identificar patrones, anomalias, valores atipicos y
posibles relaciones que ayuden a tomar decisiones informadas, Este analisis es importante en
la verificacion de la exactitud de los datos, su homogeneidad, y para preparar los datos para
modelos mas complejos, La EGD, inicia con la exploracion grafica a través de series de
tiempo, histogramas y graficos de cajas (Boxplot), Teniendo en cuenta que los datos que estan
siendo analizados corresponden a escalas cuantitativas, las medidas de resumen son: el
promedio o media, la cual suma todos los valores individuales y la divide entre el nimero
total de datos; ésta medicion representa el punto de equilibrio de la distribucion de los datos;
la mediana representa la cifra que divide la muestra en dos mitades, es decir, el valor donde
el 50% esta por encima o por debajo del mismo; los cuartiles dividen la muestra de datos en
cuatro partes iguales, con ésta medida se puede identificar rapidamente la dispersion y la
tendencia central de un conjunto de datos; la ultima medida de dispersion es el rango o
intervalo entre el valor minimo y méximo, el cual se obtiene de la resta del mayor valor y el
minimo, En general, el andlisis exploratorio engloba las técnicas para determinar los
esquemas de asociacion espacial, concentraciones locales en un conjunto de datos, Es
importante indicar en este punto, que dos (2) estaciones han sido suprimidas, quedando ocho
(8) que seran objeto de la evaluacion EGD,
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Figura 41, Analisis exploratorio de datos — estacion Alto Iglesias,

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 42, Analisis exploratorio de dato — Estacion Cafiaveralejo,
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 43, Andlisis exploratorio de datos — Estacion Edificio CVC,

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 44, Anélisis exploratorio de datos — Estacion La Fonda,
Fuente: Elaboracion propia
Menthly time series Menthly Boxplot Menthly Histogram
(=) (=) _
™ - — Monthly series o™ _
- - T
T | T T o
— A — = 1 ! 1l o~
= c 1 H ! I o
€ o E o | T 1T I ! =1
g ®] e I
[ 1 | .
£ g £ gl T ‘ 2
E E i T o =2
S o S o N S 7
o 7 L T Q H (=
i ) Q DD |
(=T o |
o~ o™ : I
o J o FET I L TTIT I L g |
mrrrrrrrrrrrrrrT T T T T T T T 1T T 77T o T T T T T T 1
ene.  abr. jul oct. 0 20 40 60 80 120
ene. 1953 ene. 1985 ene. 2015
Time months Prec [mm/month]
Annual time series Annual Boxplot Annual Histogram
oo
g | g | 81—
w w (=]
(=] J (=]
= o - — o - ! 7
m w (0] w
o @
T o fh s P
E T } E T £ 2
o o
o o
o 8 o 8 E
o™ o™ e
v — |y S
i o T T T T T 1

0 200 400 600 800

1953 1969 1985 2001 2017
Time Prec [mm/year]

Figura 45, Analisis exploratorio de datos — Estacion Lili San Sebastian,

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 46, Analisis exploratorio de datos — Estacion Los Cristales,
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 47, Anélisis exploratorio de datos — Estacion Panamericano,

Fuente: Elaboracion propia
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La exploracion grafica para cada estacion incluyo:

e Graficos de lineas: Muestran la evolucion de los datos a lo largo del tiempo, con
agregacion mensual,

e Diagramas de cajas y alambres (Boxplots): Representan la distribucion de los datos
en diferentes escalas de tiempo, con agregacion mensual,

e Histogramas: Muestran la distribucion de frecuencias de los valores hidrologicos,

e Comparacion de meses: Se pueden generar varios diagramas de caja para diferentes
meses (o anos) en el mismo grafico, permitiendo comparar visualmente sus
distribuciones,

e Analisis de tendencias: Se observa como la variabilidad (longitud de la caja y los
alambres) y la tendencia central (mediana) cambian de un mes a otro, revelando
patrones estacionales o tendencias a largo plazo,

e Deteccion de anomalias: Al comparar los meses, se pueden identificar rapidamente
periodos con valores atipicos o con distribuciones inusuales,

Los diagramas de cajas y bigotes son una representacion grafica que resume la distribucion
de datos (Tabla 43), mostrando cinco valores clave: el minimo, el primer cuartil (Q1), la
mediana (Q2), el tercer cuartil (Q3) y el maximo, Al agregar los datos mensualmente, estos
diagramas permiten visualizar la variabilidad y la tendencia central de diferentes periodos,
facilitando la comparacion de distribuciones de datos a lo largo del tiempo, Los cinco (5)
valores clave son los siguientes:

e Valor minimo: El valor méas bajo en el conjunto de datos,

e Primer cuartil (Q1): E1 25% de los datos se encuentran por debajo de este valor,
e Mediana (Q2): EI 50% de los datos estan por debajo de este valor,

e Tercer cuartil (Q3): El 75% de los datos estan por debajo de este valor,

e Valor maximo: El valor més alto en el conjunto de datos,

Las estaciones con mayor porcentaje de datos perdidos son, Cafiaveralejo (32,59%) y Colegio
San Juan Bosco (20,77%), mientras que las estaciones que menor porcentaje presentan son
Los Cristales (4,33%), La Fonda (5,13%) y Edificio CVC (9,55%), El conjunto total suma
4,999 datos de precipitacion maxima diaria; se identificaron 775 datos faltantes, que
corresponde a un 15,50% del total de registros,

Tabla 34, Resultados exploracion de datos,

COL, SAN ALTO < EDIFICIO LILI SAN LOS PLANTA RIO
JUAN BOSCO IGLESIAS CANAVERALEJO Ccvc LA FONDA SEBASTIAN CRISTALES CALI
Min, :0,0 Min, : 0,00 Min, : 0,00 Min, : 0,20 | Min, : 0,00 | Min, : 0,20 | Min, : 0,0 | Min, : 0,00
1st Qu,:
Ist Qu,:14,0 | Ist Qu,: 28,00 Ist Qu,: 15,00 10,20 Ist Qu,: 26,00 | 1st Qu,: 10,00 | IstQu,: 25,0 | st Qu,: 14,00
Median : Median : Median : Median : Median : Median :
Median :24,0 43,00 Median : 27,00 25,00 42,00 30,25 38,0 25,00
Mean :
Mean :27,2 | Mean : 45,56 Mean : 32,02 28,29 Mean :44,12 | Mean :35,65 | Mean :41,8 | Mean :28,17
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COL, SAN ALTO o EDIFICIO LILI SAN LOS PLANTA RIO
JUAN BOSCO IGLESIAS CANAVERALEJO Ccvc LA FONDA SEBASTIAN CRISTALES CALI
3rd Qu,:
3rd Qu,:38,0 | 3rd Qu,: 63,75 3rd Qu,: 46,00 40,00 3rd Qu,: 57,00 | 3rd Qu,: 55,00 | 3rd Qu,: 54,0 | 3rd Qu,: 38,00
Max,
Max, :93,0 | Max, :137,00 | Max, :133,00 132,00 Max, :276,00 | Max, :123,00 | Max, :140,0 | Max, :138,00
NA's :162 NA's :82 NA's 219 NA's :47 NA's :37 NA's :34 NA's :29 NA's :165
NA's NA's NA's NA's NA's NA's
:20,77% :15,53% NA's :32,59% :9,55% NA's :5,13% :12,14% :14,33% :19,28%

Fuente: Elaboracion propia

4.4.3 Procesamiento series de precipitacion, estimacion de datos faltantes,
deteccion de cambios y homogenizacion

4.4.3.1 Método de imputacion (multivariado) con MissForest

Para la imputacion de datos (datos faltantes), se utilizé el paquete MissForest (Stekhoven,
2022) bajo el entorno y lenguaje de programacion R (R Core Team, 2025), MissForest
funciona iterativamente para imputar valores faltantes mediante el enfoque de Random
Forest, Los bosques aleatorios (Random Forest), creados por Breiman (2001), Ibarra-
Berastegi et al, (2011), se basan en arboles de decision y son extremadamente adaptables y
poderosos clasificadores de conjuntos, Ademas, el marco proporciona una comprension de
la capacidad del Random Forest para predecir en términos de la fuerza de los predictores
individuales y sus correlaciones entre ellos, El Random Forest se puede usar para
clasificacion, regresion y aprendizaje no supervisado,

Inicialmente MissForest imputa todos los datos faltantes usando la media/moda, luego, para
cada variable con valores faltantes, MissForest ajusta un "bosque aleatorio" en la parte
observada y luego predice la parte faltante, Este proceso de entrenamiento y prediccidon se
repite en un proceso iterativo hasta que se cumple un criterio de parada establecido por la
programacion del paquete o se alcanza un nimero maximo de iteraciones especificadas por
el usuario,

4.4.3.2 Resultados para la imputacion de datos con MissForest

En la figura 48 se presenta una grafica con formato de serie temporal de los datos imputados
por el método MissForest, se puede ver como las series temporales se han graficado de forma
continua, es decir, no se presentan segmentos de grafica sin trazar, por lo tanto, los datos han
sido imputados en su totalidad,
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Figura 48, Imputacion de datos resultantes con missforest variable precipitacion maxima diaria en las
diferentes estaciones,

Fuente: Elaboracion propia

El error cuadratico medio (RMSE) es la métrica de evaluacion de la precision utilizada en el
método de imputacion con MissForest, E| RMSE proporcion6 una medida directa del error
de prediccion en las mismas unidades que la variable de respuesta, El valor RMSE = 0,58276
para el procesamiento, significa que, en promedio las imputaciones del modelo difieren 0,58
mm de las cifras reales, Esto refleja la precision de las predicciones del modelo utilizado,

Los Anexo se encuentran en el documento “Estudios hidrologicos e hidraulicos”,

4.4.3.3 Deteccion de cambios en el promedio: prueba de razén de verosimilitud de
Worsley

Segun los valores de precipitacion para cada uno de los meses, se empleo la prueba estadistica
de Worsley (1979), con el fin de detectar cambios en los valores promedio de la precipitacion
maxima diaria, Estos andlisis relacionados con deteccion de cambios han sido abordados por
autores como Beaulieu et al, (2012), quienes refieren algunos métodos para la deteccion de
cambios, entre ellos: 1) cambios en el promedio y varianza, ii) uso de modelos de regresion,
iii) uso de métodos no paramétricos (Pettitt, 1979), Sté€panek (2008) y Steépanek et al, (2009),
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en el software Anclim, implementan varias pruebas estadisticas para la deteccion de puntos
de cambio, entre ellas: Worsley, Mann-Whitney, Pettitt, desviaciones acumuladas y t-
maxima penalizada,

De acuerdo con la descripcion de Buishand (1982), en la prueba de razéon de verosimilitud
de Worsley, la hipotesis nula se relaciona con probar la homogeneidad de una secuencia Y;,
Y>, ..., Y, Segun la hipétesis nula Hy se asume que las Y; s poseen el mismo valor promedio,
y las pruebas estadisticas suponen que los Y; s son estocasticamente independientes y con
distribucion normal con promedio:

i=12,...,m

_ u
E(Yi)_{u+A i=m+1,..,n

Y varianza: Var(Y;) = oy
El modelo asume un salto en el promedio de magnitud 4 después de m observaciones,

De esta forma, para la prueba de Worsley asume que se desea probar 4=0, contra la hipotesis
alterna 4+#0, En las situaciones en las cuales no se tiene informacion acerca del punto de
cambio m, la prueba se basa en:

W = max |t
isksn—ll kl

tx denota el valor t para probar una diferencia en el promedio entre las primeras k y las
ultimas n-k observaciones,

De acuerdo a lo anterior, se detectan los puntos de cambio de las series de tiempo a través de
la prueba estadistica de Worsley implementada en el sofiware Anclim (Stepanek, 2008) para
comprobar si coinciden con periodos de El Nifio o La Nifia, Ademas, se establece la hipdtesis
de que cuando los cambios no son influenciados por la ocurrencia de dichos eventos, estas
variaciones se deben principalmente a alteraciones en las condiciones de la estacion
(reubicacion o cambios en los instrumentos de medida) o a errores de lectura o
posicionamiento asociados al uso de instrumentos analogos,
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@ Overview: Anclim_Alto_|glesias.bet

> Anchim_Alto_lglesias. tat: W
Seriez: Year, W: N
2015, 2.402; 44
2014, 2172; 44
2015, 2.478: 44
2015, 3.234; 44
2015, 3.979: 44
1987, 2.225; 44
1999, 1.998: 44
2009, 1.506; 44
- 2009, 2.799: 44

10: 2007, 1.542; 44

11: 2M2. 2.761: 44

12: 2M2. 1.507: 44
(1981 -2024: n=44]:
>l

el e

.

BN Eol =55

Figura 49, Prueba de worsley series de tiempo de precipitacion maxima de valores estimados-estacion alto

iglesias, cali (valle del cauca),

Fuente: Elaboracion propia, Elaboracion con Software AnClim (Stepanek, 2008),

e

¥

@ Overview: Anclimn_Cafiaveralejo bt

» Anchim_Canaveralejo txt: W
Senes: Year, W: H
2015, 2.676; 56
2015, 3.638: 56
2010, 4.184:; 56
2014, 4.748; 56
2015, 4.820; 56
2015, 3.922; 56
2013, 2.868: 56
1976, 3.136; 56
- 2006, 4.095; 56
10: 2015, 4.525; 56
11: 2013, 4.147;: 56
12: 2014, 4.7274;: 56
(1969 - 2024 ; n=56];

LR NSO AN

-

BN Eol =58

Figura 50, Prueba de worsley series de tiempo de precipitacion maxima de valores estimados-estacion
Cafaveralejo, cali (valle del cauca),

Fuente: Elaboracion propia, Elaboracion con Software AnClim (Stepanek, 2008),
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@ Overview: Anclim_Col_San_Juan_Bosco. bt | =] || (=] ||i&|

» Anchim_Col_5an_Juan_Bosco. txt: W
Seriez: Year, W: N
201%, 2.900; 65
2014, 2.424: 65
2015, 2.646: 65
2014, 4.104; 65
2014, 3.483: 65
2012, 3.402:; 65
2005, 1.993: 65
1963, 2.499; 65
- 2007, 4.126: 65

10: 2014, 3.070; 65

11: 2012, 3.806; 65

12: 2014, 3.593: 65
[1960 - 2024 : n=065]:
>l

el e

Figura 51, Prueba de worsley series de tiempo de precipitacion maxima de valores estimados-estacion col, san
juan Bosco, cali (valle del cauca),

Fuente: Elaboracion propia, Elaboracion con Software AnClim (Stepanek, 2008),

e

-

&¥ Overview: Anclim_Edificio_CVC.txt o[- B | (eS|
> Anclhim_Edificio_CVYC.txt: W
Series: Year, W: M
2015, 3.368: M1
2015, 3735 41
20010, 4.295; 41
2015, 3.602; 1
2011, 5182; M1
2011, 3.842; 1
2011, 3.070; 41
2011, 2.331: 41
- 2004, 5621: 41
10: 2013, 5.030; 41
11: 1988, 5.722: 41
12: 2014, 4.888;: 41
[1984 -2024 : n=41]:
>

LS DA N

Figura 52, Prueba de worsley series de tiempo de precipitacidon méxima de valores estimados-estacion edificio
cve, Cali (valle del cauca),

Fuente: Elaboracion propia, Elaboracion con Software AnClim (Stepanek, 2008),
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&¥ Overview: Anclim_La_Fonda.xt o[- B[]
> Anchim_La_Fonda.txt: W
Seriez: Year, W: N
1: 1978, 1.840: &1
2: 2008, 1.428: 61
3 1967, 1.768B: 61
4: 20011, 2.619: 61
b 2023, 2.918: 61
6: 2023, 2.246: 61
¥ 1995, 2.004: 61
8 1982, 1.747; 61
9: 2006. 1.086: 61
10: 1990, 1.768:; B1
11: 2023, 1.456: 61
12 1972, 1.942: 61

¥

(1964 -2024 : n=61]:

Figura 53, Prueba de worsley series de tiempo de precipitacion maxima de valores estimados-estacion la

fonda, Cali (valle del cauca),

Fuente: Elaboracion propia, Elaboracion con Software AnClim (Stepanek, 2008),

e

&¥ Overview: Anclim_Lili_SanSebastian.tct = Eah =™
» Anchim_Lili_5anSebastian_txt: W
Senes: Year, W; H

1: 2013, 4.094; 24

2 2015, 2.623; 24

3 2014, 2.960; 24

4 2015, 3.201; 24

K 2011, 3.952; 24

6: 2015, 3.520; 24

7. 2015, 3.234; 24

8 2014, 3154; 24

9. 2014, 3.593; 24

10 2012, 3.650; 24

11: 2008, 3.158; 24

12: 2013, 4.032; 24
[2001-2024: n=24];
>
|

Figura 54, Prueba de worsley series de tiempo de precipitacion maxima de valores estimados-estacion Lili-san

Sebastian, Cali (valle del cauca),

Fuente: Elaboracion propia, Elaboracion con Software AnClim (Stepanek, 2008),
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&¥ Overview: Anclim_Los_Cristales.txt o[- B[]

» Anchm_Los_Cnstales txt: W
Seriez: Year, W: N
1984, 2.600; 56
2024, 1.848: 56
2015, 1.566: 56
2022, 1.779: 56
1979. 1.662: 56
2011, 1.370: 56
2005, 2.376: 56
1976, 3.762; 56
- 1982, 1.810: 56

10: 1971, 2.007; 56

11: 1984, 2.55h; 56

12: 1999, 2.875; 56
[1969 - 2024 : n=56]:
>l

el e

Figura 55, Prueba de worsley series de tiempo de precipitacion maxima de valores estimados-estacion los
cristales, Cali (valle del cauca),

Fuente: Elaboracion propia, Elaboracion con Software AnClim (Stepanek, 2008),

e

&¥ Overview: Anclim_Planta_RioCali.txt o[- B (3|

» Anchim_Planta_RioCali txt: W
Senes: Year, W: H
1984, 2.229: A1
2015, 2347 A
2015, 2.610; A1
2015, 3.820; H
2014, 4.008; A1
1955, 3.494; A1
2005, 2.2410: A
2014, 2.086; A1
- 2007, 4.128:; 71

10: 2011, 3.036; A1

11: 2012, 4.086; A

12: 2014, 3.400; A
[1954 - 2024 ; n=71];
>

LR NSO AN

Figura 56, Prueba de worsley series de tiempo de precipitacion maxima de valores estimados-estacion planta
rio cali, cali (valle del cauca),

Fuente: Elaboracion propia, Elaboracion con Software AnClim (Stepanek, 2008),
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Luego de detectar los puntos de cambio y de verificar su coincidencia con las ocurrencias de
fenémenos ENOS empleando como criterio de clasificacion el indice ONI (Oceanic Nifio
Index), se eliminan los datos en los puntos de cambio que no coinciden y, por tanto, requieren
ser ajustadas, (Ver Anexo “Estudios hidrologicos e hidraulicos”,)

Tabla 35, Indice oce4nico del nifio (oni) periodo 1987-2024

ANO
1950
1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957
1958

E F M A M J J A S o N D

06 Jo7 [oo |1 12 |1 o8 |
06 [06 [o7 o Jos Jo7 Jo7 [o8 Jos o8 o8 |
liiill

0,5

07 (05 |1 15 |15 |13 [te |15 [17 |
05 05|

1,8 1,7 1,3 0,9 0,7 0,6 0,6

1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987

0,6 0,6 0,5

05 05 1 [12 |13 |14 |15

L Joe |
o5 [os 12 15 [19 [2 2 i1
e 12 [1 Jor |

0,5 0,7 1

05 Jos 09 Jos Joe

L[t (05 [os Joo |
05|

I N O O T T
15 12 Jos |

0,6 0,8 0,9 0,8
07 [06_| os [07 [os o8

o7 ]
05 [05 [os |
m!:lll!all

05 |07 o7 os |t [is |2 |22 |22 |
IEE N N N R

0,7 0,9 1,1

oo [+ (12 [1s 17 [is [1s |13

1,2 1,2

1988
1989
1990
1991

0,8 0,5
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ANO

1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015

o5 o7 |1 i1

o5 [12 [16 [19 |21 |25 |24 |24

o7 Jos [05 [1 12 [15 |11
05 Jos [o1 o7 o7 Jo7
05 o5 [05 |09 |

I R 0 N A

0,5 0,6 0,7

05 Jo5 Jos Jo7 oo [12 |15 [19 [22 [24 |26 |26

2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024

2,5 2,1 1,6 0,9

05 08 oo [08 |

o5 o5 [t 13 1o [1s [19 |2

18 |15 |11 [o7

Fuente: indice ONI (National Oceanic and Atmospheric Administration-NOAA, 2024),
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hed e e = [ ™~ .
O] o n =} wn o ]

3-Month Nino Region 3.4 Average

=
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Figura 57, indice oceanico del nifio (oni) 1990-2024,
Fuente: Indice ONI (Golden Gate Weather Services, 2025),

4.44 Modelo ARIMA imputacion de datos faltantes (univariado)

Eliminados los datos en los puntos de cambio que no coinciden, debe imputarse nuevamente
la informacion y series de precipitacion méaxima diaria suprimidos, Para lograr la completitud
de datos, se utilizé el modelo ARIMA permitiendo integrar componentes autorregresivos y
aleatorios en la modelacion de la variabilidad temporal de una serie de tiempo, EI modelo
ARIMA (Auto Regresive Integrated Moving Average), deriva su nombre de sus tres

componentes AR (Autoregresivo), I (Integrado) y MA (Medias Moviles), Este enfoque
originalmente fue presentado por Box y Jenkins (1976), quienes sefialan algunas aplicaciones
de las series en el contexto de la naturaleza del sistema que genera las series, los prondsticos
optimos y las funciones de transferencia,

Para la estimacion de los datos faltantes, se ha utilizado el software TSW+ (CAPORELLO
& MARAVALL, 2025), TSW+ es un programa para el analisis estadistico de series de
tiempo desarrollado por Gianluca Caporello y Agustin Maravall con enfoque ARIMA para la
estimacion de datos faltantes,

El modelo ARIMA (p,d,q)x(P,D,Q)k puede describirse asi:

@(B)p(BF)VIVLZ, = 6(B)O(B")a,

Para el caso particular del modelo, queda expresado:

V1V}2Zt == (1 - QlB)(l - @Blz)at

En donde:
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Z; = Es la serie de precipitaciones maximas mensuales

A; = Corresponde al componente aleatorio

V! = Es el operador de diferencia de orden 1 no estacional
V1,=Es el operador de diferencia de orden 1 estacional (E=12)
0; = Es el coeficiente no estacional vinculado con a;

01 = Es el coeficiente estacional vinculado con a;

De esta forma, se expresa la variabilidad de las series de tiempo de precipitacion diferenciada
como la suma ponderada de choques aleatorios representados en los a;S, donde los valores
de los coeficientes representan las ponderaciones,

Este modelo supone que la serie de tiempo que se modela Y, = V4V2Z, es una serie de tiempo
estacionaria, Acorde con Montgomery et al, (2008) y citado por (Bernal S. y otros, 2021), es
aquella que “muestra una variabilidad similar en el tiempo, caracterizado por una distribucion
de probabilidad constante en el tiempo”, Se define como estacionaria (débil) si satisface: 1)
el valor esperado de la serie no depende del tiempo y ii) la funcidon de auto-covarianza
definida como Cov(y;, Y+ ) para cualquier rezago k es solo funcioén de £ y no del tiempo;

asi yy(k) = Cov(Ye, Ye+i)>

Para la validacion de los supuestos, se emplearon las siguientes pruebas estadisticas segin
(Bernal S. y otros, 2021): 1) normalidad de los residuales: Shapiro-Wilk (1965); ii) no auto-
correlacion de los residuales: Ljung-Box (1978); y ii1) varianza constante: prueba de Levene
(1960),

Los resultados para la estimacion de datos faltantes modelo ARIMA, se adjunta en anexo a
este documento,

4.4.4.1 Homogenizacion y consistencia de datos de precipitacion

Los analisis de homogeneidad de series hidrologicas son un aspecto fundamental en los
analisis hidrolégicos y deben realizarse previamente a cualquier otro analisis, con el objetivo
de determinar la calidad de la informacion hidrologica que se estd utilizando, Los andlisis
hidrolégicos serdn tan buenos como la informacion hidrolégica que se use (Smith &
Campuzano , 2000), Indican (Valderrama C. y otros, 2022), que es de suma importancia
identificar y ajustar las in-homogeneidades en las series de datos hidro-climatologicos, estos
registros a largo plazo a menudo contienen variaciones causadas por cambios en la
exposicion del sitio, la ubicacion de las estaciones, la instrumentacion, el cambio de
observador, cambios en el instrumental y los procedimientos de observacion, por tal manera
es imprescindible la homogeneizacion de los datos (Coll, y otros, 2020) (Oscar, 2018) citados
por (Valderrama C. y otros, 2022),
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4.4.4.2 Prueba de Buishand (Prueba de desviaciones acumuladas)

La prueba de Buishand (1982) puede utilizarse con variables que siguen cualquier tipo de
distribucion, Sin embargo, sus propiedades se han estudiado especialmente para el caso
normal, En su articulo, Buishand se centra en el caso de la prueba bilateral, pero para el
estadistico O presentado a continuacion, también son posibles los casos unilaterales,
Buishand desarrollé un segundo estadistico, R, para el cual solo es posible una hipotesis
bilateral,

En el caso de la estadistica Q, las hipdtesis nula y alternativa vienen dadas por: Hy: Las
variables 7 siguen una o mas distribuciones con la misma media, Prueba bilateral: H,: Existe
un tiempo ¢ a partir del cual las variables cambian de media, Prueba de cola izquierda: H:
Existe un tiempo ¢ a partir del cual la media de las variables se reduce en D, Prueba de cola
izquierda: H,: Existe un tiempo ¢ a partir del cual la media de las variables se aumenta en D,

Tamario Q/vn R/n
i

MUestian  90% 05% 99%  90% 95% 99%
10 105 114 129 121 128 1.38
20 110 122 142 134 143 1.60
30 112 124 146 140 15 1.70
40 113 126 15 142 153 1.74
50 114 127 152 144 155 1.78
100 117 129 155 150 162 1.86
. 122 136 163 162 175 20

Figura 58, Valores criticos de la prueba de desviaciones acumuladas,
Fuente: (Buishand, 1982),

Los anadlisis y homogenizaciéon de series de precipitacién se presentard en anexo
“Estudios hidrolégicos e hidraulicos”,

4.4.5 Lluvias maximas en 24 horas — Analisis de estacionariedad

El anélisis y ajuste de las series de tiempo de precipitacion maxima diaria a nivel mensual
para la cuenca Lili-Meléndez-Cafiaveralejo aplica la metodologia propuesta por (Bernal S. y
otros, 2021) consistente en: 1, Estimar los datos faltantes detectando los puntos de cambio a
través de la prueba estadistica de Worsley para comprobar si coinciden con periodos de
fenomenos de El Nifio o La Nifia, Ademas, se establece la hipdtesis de que cuando los
cambios no son influenciados por la ocurrencia de dichos eventos, estas variaciones se deben
principalmente a alteraciones en las condiciones de la estacion o a errores de lectura o
posicionamiento asociados al uso de instrumentos analogos, 2, Luego de detectar los puntos
de cambio y de verificar su coincidencia con la ocurrencia de fendémenos ENOS, se
homogenizan las series, 3, Andlisis y ajuste de los valores maximos de la serie de lluvias
maximas en 24 horas a una distribucion de probabilidad de valores extremos,
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Es importante sefialar que el uso de las distribuciones de valores extremos se aplica en el
contexto espacial, a fin de determinar probabilidades de ocurrencia de eventos extremos, y
es alli donde cobra relevancia el resultado de periodos de retorno que estiman para cada mes
del afio; por esta razon, estos valores estimados no se consideran en afios, Se utiliza la opcidon
para el ajuste a una distribucion de probabilidad general de valores extremos y se estiman los
periodos de retorno a nivel puntual (10, 20, 50, 100 afios) y por intervalo (nivel de confianza
de 95%), Finalmente, se emplean modelos probabilisticos de valores extremos (GEV) para
el analisis de los valores de maximos,

4.4.5.1 Procesos estacionarios

Un proceso estocastico (Y;) es estacionario cuando las propiedades estadisticas de cualquier
secuencia finita Y;,Ys,..., Y (n >1) de componentes de (Y;) son semejantes a las de la
secuencia Y+, Y2 +4, ..., Ym +n para cualquier nimero entero 4 = =/, +2, ,,,De acuerdo con la
definicidn anterior, se pone de manifiesto que cuando un proceso estocastico es estacionario,
sus propiedades estadisticas se simplifican notablemente con respecto a las de un proceso
que no sea estacionario, lo cual facilita la descripcion de su estructura probabilistica completa
a partir de una Unica realizacion finita del mismo, En general, una condicidon necesaria para
que un proceso sea estacionario es que la esperanza incondicional de cada uno de sus
componentes exista y sea la misma a lo largo de toda la historia del proceso,

4.4.5.2 Procesos no estacionarios

Un proceso estocastico (Y;) no estacionario se da cuando las propiedades estadisticas de al
menos una secuencia finita Y;;, Y, ..., Y (n >1) de componentes de (Y;) son diferentes a las
de la secuencia Yis+n, Yi2 +h,...,Ym +1 para al menos numero entero 4 >0, En general, una
condicién suficiente para que un proceso sea no estacionario es que la esperanza
incondicional de algunos de sus componentes sea distinta de la de otros, Al menos por este
motivo, las propiedades estadisticas de un proceso no estacionario son mas complicadas que
las de un proceso estacionario, No obstante, si la no estacionariedad de un proceso puede
modelarse de alguna forma sencilla (por ejemplo, transformando adecuadamente dicho
proceso para convertirlo en uno estacionario), entonces es posible describir su estructura
probabilistica completa a partir de una unica realizacion finita del mismo, Dado que las
propiedades estadisticas de un proceso no estacionario son muy diferentes de las de uno
estacionario, uno de los primeros pasos en el andlisis de series temporales consiste en
determinar si cada una de las series consideradas resulta o no compatible con la hipdtesis de
estacionariedad,

4.4.5.3 Prueba de Mann-Kendall (MK) — (en la media)

La prueba no-paramétrica de Mann-Kendall (MK) ha sido ampliamente usada en estudios de
identificacion de tendencia en series de variables hidro-meteoroldgicas, Como antecedente,
se puede sefialar que ha sido recomendada por la Organizacion Meteoroldgica Mundial-
OMM para su aplicacion en series de variables meteorologicas e hidrologicas,
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La hipotesis nula de esta prueba establece que las observaciones son variables aleatorias
independientes e idénticamente distribuidas, Tiene como objetivo detectar la tendencia al
incremento o al decrecimiento en la serie de datos, La prueba de Mann-Kendall (MK) esta
basada en la estadistica S, Cada par de valores observados yi, yj (i> j) de la variable aleatoria
es inspeccionado para encontrar cuando yi > yj o yi < yj, Si el nimero de pares positivos es
P, y el nimero del tipo de pares negativos es M, entonces la S es definida como § = P—M,
Para n > 10, se puede definir una estadistica Z que sigue la distribucién estandar normal
donde,

S—1
( si §>0
O-S
Z=1o0 si $=0
S+1 _
si S<0
O-S

nn—1)(2n+5)
% 18

El Test de Mann-Kendall (MK) proporciona un valor de significancia, p-value, asi un valor
de p-value inferior a 0,05-0,1 garantiza que la hipotesis adoptada tiene altas garantias de
veracidad; a medida que este valor se hace mas grande, las probabilidades van disminuyendo;
hasta que, llegando al valor 1, la probabilidad es nula,

4.4.5.4 Teoria de los valores extremos (EVA)

Con el fin de evaluar el comportamiento estadistico de variables hidroldgicas se utilizan
funciones de distribucion de probabilidades, concretamente en la estimacion de la frecuencia
de ocurrencia de eventos extremos, En el enfoque clésico, se asume la estacionariedad del
fendmeno y la recurrencia de los maximos se estiman a partir de una funcion de distribucion
de probabilidad que se selecciona entre varias candidatas a partir de la aplicacion de distintos
criterios de bondad de ajuste, no obstante, existen circunstancias en donde los valores
extremos son generados por distribuciones formadas por dos o mas poblaciones,
considerando en estos casos la aplicacion de una distribucion de probabilidad mixta para
modelar la probabilidad de excedencia, Cada poblacién queda caracterizada por alguna(s)
diferencia(s) en la génesis del fenomeno en cuestion y el modelo probabilistico pasa a ser
mixto, A lo anterior, se agrega que la no-estacionariedad de la(s) serie(s) las hipotesis que se
realizan en el analisis clasico sufren desviaciones y el modelo estandar pierde utilidad y
representatividad,

En el presente trabajo se usa la metodologia planteada por Waylen y Caviedes (1990) citado
por (Poveda J. & Alvarez V., 2006), para la estimacién de la precipitacién méaxima en 24
horas de distinto periodo de retorno, usando una funcién de distribucion de probabilidades
mixta generalizadas de valores extremos (GEV), La teoria de valores extremos es una
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disciplina tnica que utiliza técnicas y modelos para describir los sucesos poco comunes
(Coles, 2001), La mayoria de los estudios estadisticos tratan de la modelacién del promedio
de la distribucién de la variable de interés, el cual se estima con la media muestral, en la
EVA, el objetivo principal estd en los eventos asociados a la cola de la distribucién
examinando los datos atipicos disponibles para poder predecir datos extremos en el futuro
(Gumbel, 1958),

4.4.5.5 Distribuciones generalizadas de valores extremos (GEYV)

Esta distribucion se utiliza a menudo para modelar el valor mas pequefio o mas grande entre
un gran conjunto de valores aleatorios independientes e idénticamente distribuidos que
representan mediciones u observaciones, La distribucion generalizada de valores extremos
(GEV) combina las tres posibles distribuciones asintoticas de valores extremos que se
obtienen como limites tomados muestras de tamafo creciente, Estos tres tipos son la
distribucion Gumbel (EV-1) para k = 0, Fréchet (EV-2) para k<0 y Weibull (EV-3) para k>0,
Las distribuciones GEV son:

k=0

exp {—exp [_x ; id }

N 1/k
H(x) = <exp{—[1—u] },k< 0, x>y +A/k

AN
exp{—[l—u] },k< 0,x<y+A/k

Donde:

H(x) = Distribucion generalizada de valores extremos (GEV),
x = Valor extremo,

k (Kappa) = Pardmetro de forma,

v (psi) = Pardmetro de ubicacion,

A (lambda) = Parametro de escala,

Este teorema es conocido como Teorema de Valores Extremos o Teorema de Fisher-Tippett-
Gnedenko, estas tres clases de distribuciones son las del Tipo I familia de Gumbel, Tipo II
familia de Fréchet y las del Tipo III familia de Weibull, el conjunto de estas familias de
distribuciones es conocida como distribucion de los valores extremos generalizada o GEV
por sus siglas en inglés, Para observar diferencias significativas entre las distribuciones
ajustadas y las observadas, se aplico la prueba de bondad de ajuste Kolmogorov-Smirnov,
Esta prueba se empled con un nivel de significancia de 1, 5y 10%,

Para los andlisis de las precipitaciones maximas en una estacion de medida, se utilizan las
funciones de distribucion de probabilidad para establecer un comportamiento matematico de
esta variable, estos andlisis sirven para determinar la magnitud de las precipitaciones en una
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frecuencia de tiempo determinada, estos resultados son los que se usan para el diseno de las
obras hidraulicas que se ven afectadas por procesos hidrologicos,

Para determinar las precipitaciones maximas, se analizan estadisticamente los registros en
donde se cuente con informacion de estaciones hidrométricas que suministren una serie de
datos que permitan establecer con qué frecuencia podrian tomar un valor determinado y luego
evaluar las probabilidades tedricas, Las bases matematicas que se presentan a continuacion
son las establecidas en el libro de Hidrologia Aplicada de Ven Te Chow (CHOW, 1994),

Los registros pueden ser clasificados en orden descendente y a cada uno se le puede atribuir
un numero de orden, La frecuencia con que sea igualado o superado un evento de orden i es:

Frecuencia (Utilizando el Método de California): F(x>x;) = i/n
Siendo n el numero total de datos de la muestra,

A cada uno de los valores de la serie le corresponde un periodo de retorno 7" asociado,
dependiendo de la posicion m que dicho valor ocupe dentro de la serie de n datos, De esta

forma existen varias expresiones para determinar 7, Las mas conocidas son: California y
Weibull:

m
p= n
California = - n
T m
p =
. _ n+1
Weibull = n+1
T =
m

Con la frecuencia calculada, se tiene una muy buena aproximacion de la probabilidad tedrica
de la igualacidn o excedencia de una precipitacion determinada, Ahora, se define un tiempo
de recurrencia o periodo de retorno 7' como el periodo de tiempo promedio en que un
determinado evento es igualado o superado por lo menos una vez, Este periodo se define en
anos,

T =1/F(x>x;)

Para periodos de retorno menores que el niumero de afios de observaciones, el valor
encontrado para la Frecuencia puede dar una buena idea del valor real de la Probabilidad
Tedrica, pero para periodos de retorno mayores, la reparticion de frecuencia debe ser ajustada
a una distribucion probabilistica tedrica, de tal forma que se pueda hacer un calculo mas
correcto de las probabilidades,
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4.4.5.6 Analisis de valores extremos de precipitacion maxima en 24 horas

Esta etapa consiste en ajustar los valores maximos de las series de precipitacion previamente
completadas y homogenizadas a una distribucion de probabilidad de valores extremos,
considerando los valores maximos de precipitacion en 24 horas del conjunto de estaciones
meteoroldgicas localizadas en la zona de estudio, con el objetivo de obtener los valores de
precipitacion correspondiente a los periodos de retorno de 2, 10, 20, 50 y 100 afios,

Para iniciar, se seleccionaron los valores maximos de cada serie por cada mes y estos se
toman como una nueva serie y se procesa con la libreria R (R Core Team, 2025) “extRemes"
(Gilleland & Katz, 2016), Se utiliza la opcion para el ajuste a una distribucion de probabilidad
general de valores extremos y se estiman los periodos de retorno a nivel puntual y por
intervalo (nivel de confianza del 955), El grado de bondad de ajuste del modelo probabilistico
de valores extremos se evalua a través del criterio de informacion bayesiano (BIC) y el
criterio de informacion Akaike (AIC) (entre menor sea el valor de estos criterios mejor ajuste
tendra el modelo),

Los resultados obtenidos de la aplicacion de este modelo se anexan en el “Estudios
hidrolégicos e hidraulicos”,

4.4.6 Regionalizacion hidrologica de la precipitacion

La regionalizacion hidrologica es un proceso mediante el cual, aplicando herramientas
estadisticas e I,A se explora la informacion existente permitiendo estimar la precipitacion en
lugares carentes de informacion, la regionalizacion, se apoya en el concepto de
homogeneidad hidrolégica que permite dividir un territorio en regiones climdticas y
topograficas similares,

En este capitulo se presenta la regionalizacion de las curvas de Intensidad-Duracion-
Frecuencia (IDF) para las Comunas 18 y 20 de la ciudad de Cali a partir del uso de Redes
Neuronales Artificiales-RNA, para lo cual, se toma como area de evaluacion y estudio el
poligono de cada comuna, es decir, se crea una estacion meteoroldgica “virtual” por comuna,
Previamente, se ha realizado el célculo de las curvas IDF a partir del andlisis de las
intensidades registradas en los pluviografos de ocho (8) estaciones meteoroldgicas ubicadas
en la region, En la regionalizacion de las intensidades para la zona de estudio, se aplica un
método basado en Inteligencia Artificial (IA) de los registros diarios (24h) en funcion de las
variables topograficas y geograficas de la region (altitud, latitud y longitud),

4.4.6.1 Resultados de red RNA

A continuacidén, se muestran los resultados obtenidos para la fase de entrenamiento y
simulacion, especificando detalles de los modelos generados como la estructura, la raiz
cuadrada del error cuadratico medio [RMSE], el [NSE] y el 1* durante la ejecucion de los
modelos, El tipo de red utilizada para el proceso de reconstruccion de informacion, corres-
ponde a la red Perceptron Multicapa (MLP) con el algoritmo de aprendizaje
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Backpropagation (4-8-1), el uso de la funcion de activacion logistica/sigmoide, un ciclo de
entrenamiento (€pocas) de 350,000 iteraciones y una tasa de 0,080,

Funcién de activacion  : () Tangente hiperbdlica r: 0.9964 E: 09929 D: 15314
@®) Logistica/Sigmoide "2: | 09928 m: [ -00027

O Gaussiana RMSE: | 00163 MAD: 00136
O RelU

(O Identidad
= :
MNimero de capas : 3

Entrenamiento
Salidas de lared :

&

0MEF

Entradas alared : Simulacidn

TR X A ELV
4 0.1000... | 0.1000... {0.9000...

0.1653... [0.1000... |D.1000... | 0.9000...
0.2469... [0.1000... |D.1000... | 0.9000...
0.4918... [0.1000... |D.1000... | 0.9000...

Figura 59, Resultados rna, entrenamiento y simulacion-regionalizacion de la pmax 24h,

Fuente: Elaboracion propia

El parametro estadistico empleado para evaluar los resultados de la calibracion y validacion,
recomendado por (Moriasi et al, 2007; Debels, 2010) es el indice de eficiencia de Nash-
Sutcliffe (1970):

, 2
n (Si()bservado _SL,S‘Lmulado)

NSE =1 — |22

n Observado_ cPromedio)?
i (Sf =5i )

[Ec, 1]
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Los indices de error utilizados en la evaluacion del modelo de acuerdo al indice de eficiencia
de Nash-Sutcliffe (1970), se describen en el siguiente cuadro:

Tabla 36, Indices de eficiencia de NASH-SUTCLIFFE,

NSE Interpretacion del modelo
0,75<NSE<1,0 Muy bueno
0,65<NSE<0,75 Bueno
0,50<NSE<0,65 Satisfactorio
NSE<0,50 No satisfactorio

Fuente: (Moriasi et al, 2007),

Como se observa en la jError! No se encuentra el origen de la referencia., el indice de e
ficiencia de Nash-Sutcliffe (E) corresponde a 0,9929 evaluando los resultados del modelo
utilizado como “Muy bueno”,

Precipilacion cscalacka
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Figura 60, Grafica Resultados RNA 4-8-1 Entrenamiento — Simulacion PMAX24H,

Precipilaciom escalack

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 61, Grafica Resultados RNA 4-8-1 Entrenamiento — Simulacion PMAX24H,

Fuente: Elaboracion propia
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Duracion (min.)

=—— Tr-2afios =—— Tr-10afiecs =—— Tr-20afics =—— Tr-80afos -—— Tr-100 afios

Figura 62, Curva IDF — Estacion Virtual Comuna 18 (CRITERIO GROBE),

Fuente: Elaboracion propia

Tr (afios) | PPmax24h (mm) | Smin | 15 min | 60 min | 120 min | 180 min | 360 min
2 138,38 33,5912 | 44,2085 | 62,5202 | 74,3495 | 82,2812 | 97,8494
10 182,08 44,1992 | 58,1694 | 82,2639 | 97,8288 | 108,2654| 128,75
20 196,56 47,7141 | 62,7953 | 88,806 |105,6087|116,8753 | 138,9889
50 205,26 49,826 | 65,5747 (92,7367 | 110,2831 | 122,0483 | 145,1407
100 216,06 52,4477 | 69,025 | 97,6161 | 116,0858 | 128,47 |152,7775

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 38, Intensidades Maximas para Diferentes Duraciones,
Tr 5 min 15 min 60 min | 120 min | 180 min | 360 min
(afios)
2 403,0944 | 176,834 | 62,5202 | 37,1748 | 27,4271 | 16,3082
10 530,3904 | 232,6776 | 82,2639 | 48,9144 | 36,0885 | 21,4583
20 572,5692 | 251,1812 | 88,806 | 52,8044 | 38,9584 | 23,1648
50 597,912 |262,2988 | 92,7367 | 55,1416 | 40,6828 | 24,1901
100 629,3724 | 276,1 |97,6161 | 58,0429 | 42,8233 | 25,4629
Fuente: Elaboracion propia
Curva IFD - Comuna 18 (Cali)
800
600 ]
E 40
;:’.
200
e —— -
|} —
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4.4.6.2 Ecuacion de ajuste para IDF — estacion “virtual” Comuna 18 (criterio de

Grobe)
[ = 13058448 x Tro1119
_ T0,7500
Donde:
| = Intensidad en mm/hr,
Tr = Periodo de retorno (Afos)
Tc = Tiempo de concentracion (minutos)

Ajuste: R? = 0,9987
4.4.6.3 Clasificacion de coberturas, uso del suelo y nimero de curva CN

Una de las mayores fuentes de incertidumbres asociadas al uso del método del nimero de
curva del NRCS constituye la asignacion del grupo hidrologico al que pertenece a cada uno
de los tipos de suelos, debido principalmente a la escasez de informacion disponible y a las
diversas alternativas recogidas en bibliografia para su determinacién, junto con la necesaria
adaptacion a los cuatro (4) grupos existentes en la metodologia (Duran-Barroso & Gonzélez,
2015), El método del Numero de Curva del Natural Resources Conservation Service, anterior
Soil Conservation Service SCS, del Departamento de Agricultura Americano (NRCS, 2009),
NRCS-CN, constituye el procedimiento mas empleado a nivel mundial en el campo de la
Ingenieria Hidroldgica para la evaluacion de la transformacion lluvia escorrentia, Su alto
grado de implantacion se debe a la simplicidad de su uso, estando tabulado el pardmetro del
que depende (Numero de Curva, CN) para distintas caracteristicas del suelo, uso y
condiciones superficiales presentes en la cuenca, Un aspecto a tener en cuenta cuando se
implementa el modelo empleando la tabla de referencia existente para el pardmetro del
numero de curva es que dicha tabla fue generada en los afios 50 y 60 para cuencas rurales
ubicadas en Estados Unidos, y cuyos usos principales eran eminentemente agricolas, y en
menor medida, pastizales y bosques.

Para Duran-Barroso & Gonzalez, 2,015, la reclasificacion de los distintos tipos de suelo en
torno a 4 grandes grupos hidrologicos (A, B, Cy D), fue propuesta inicialmente en Musgrave
(1955), siendo modificada posteriormente al incorporarle diversas variables con las que
llevar a cabo la delimitacion de los grupos (Mongil and Navarro, 2012; Goémez-Sanz and
Roldan-Soriano, 2013), tales como la textura del suelo (Brakensiek and Rawls, 1983; Témez,
1987; MOPU, 1990; MOPT, 1992), la conductividad hidraulica saturada (Nearing et al,,
1996; Ferrer Julia et al,, 2004; NRCS, 2009) o la profundidad de la capa impermeable
(NRCS, 2009), Sin embargo, la descripcion no llega a ser suficiente para la correcta
determinacion de las caracteristicas de los mismos y la informacién disponible en algunos
casos es insuficiente para la toma de decisiones, dando lugar a una gran indefinicion en
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cuanto al tipo de suelo a utilizar debido a la subjetividad asociada a la misma (Hawkins et
al,, 2009).

Los valores de Numero de Curva-CN para las unidades de cobertura y grupos de suelos
presentes en el area de evaluacion han sido adaptados del manual técnico de referencia:
Hydrologic Modeling System HEC-HMS (Feldman, 2000).

Tomando como dato de entrada el anélisis de coberturas y uso del suelo desarrollado por la
Corporacion Auténoma Regional del Valle del Cauca en su portal web GeoCVC
(https://geo.cve.gov.co/portal/apps/sites/#/portal-geocvce), se genera el mapa de coberturas y
uso de suelo predominante en el sector valorado, El mapa de cobertura de la tierra, de acuerdo
con la clasificacion metodolégica Corine Land Cover-CLC, contiene una estructura que
permite generar informacion de cobertura y uso del suelo a nivel de cuenca hidrografica con
una escala 1:25,000, La metodologia se soporta en la interpretacion visual, la utilizacion de

procesamiento de imagenes de satélite y fotografias aéreas ortorectificadas, soportadas en el
trabajo de campo utilizando GPS para la captura de puntos, lineas y toma de fotografias en
terreno para registro de los cambios en la cobertura y uso del suelo por parte de la
Corporacion Autonoma Regional del Valle del Cauca (Corporacion Autdbnoma Regional del
Valle del Cauca-CVC, 2025).

En la figura siguiente, se discrimina la clasificacion de coberturas para la Comuna 18, de
manera equivalente, conteniendo los mapas uso del suelo predominante en la zona de estudio.

Brisas 6e
los Crisfales

“Dinastia
Ventiaderos.

Dinastia
Ventiaderos

Cristo Rey

s Andes

COBERTURA
Cobertura Corine Land Cover Nivel 3
@ 111 Tejido urbano continuo
@ 112 Tejido urbano discontinuo
141 Zonas verdes urbanas
1.4.2. Instalaciones recreativas
2.3.1. Pastos limpios
2.3.2. Pastos arbolados
2.3.3. Pastos enmalezados
2.4.3. Mosaico de cultivs, pastos y espacios naturales
@ 311 Bosque denso
3.1.3. Bosque fragmentade
3.2.3. Vegetacidn secundaria o en transicién

N Lo Buitrora,
ARURICIA. L 3.3.3. Terras desnudas y degradadas

g - Paraue La
.. BelaSuza Bandera
Lo e farauera

 Banders

5.1.4. Cuerpos de agua artificiales

Figura 63, Clasificacion Coberturas y Uso del Suelo-Comuna 20.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 39, Distribucion del tipo de coberturas y uso del suelo.

CLC COBERTURA AREA (Ha,) | AREA (%)
111 Tejido urbano continuo 303,45 52,90%
112 Tejido urbano discontinuo 20,659 3,60%
121 Zonas industriales o comerciales 2,744 0,48%
122 Red vial y territorios asociados 3,635 0,63%
141 Zonas verdes urbanas 15,461 2,70%
231 Pastos limpios 31,094 5,42%
232 Pastos arbolados 11,421 1,99%
233 Pastos enmalezados 7,623 1,33%
311 Bosque denso 28,222 4,92%
312 Bosque abierto 0,989 0,17%
313 Bosque fragmentado 87,62 15,27%
323 Vegetacion secundaria o en transicion 60,742 10,59%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 40, Numeros de curva para usos de suelo.

CLC USO DEL SUELO A|B|C|D
111 Tejido urbano continuo 98 | 98 | 98 | 98
112 Tejido urbano discontinuo 77 | 86 | 91 | 94
121 Zonas industriales o comerciales 85190 | 92| %
122 Red vial y territorios asociados 8318|9293
141 Zonas verdes urbanas 30 | 58 | 71 | 78
231 Pastos limpios 68 | 79 | 86 | 89
232 Pastos arbolados 68 | 79 | 86 | 89
233 Pastos enmalezados 68 | 79 | 86 | 89
311 Bosque denso 30 | 55| 70 | 77
312 Bosque abierto 45 1 66 | 77 | 83
313 Bosque fragmentado 45 1 66 | 77 | 83
323 Vegetacion secundaria o en transicion 36 | 60| 73| 79

Fuente: Elaboracion propia
4.4.7 Mapas de textura de suelos

De acuerdo al mapa de textura de suelos para Colombia, generado bajo el enfoque de Mapeo
Digital del Suelo (MDS) a nivel de textura del suelo (arena, limo y arcilla), y basado en la
geomorfologia del mismo (Mayesse y otros, 2015), se han diferenciado las unidades de suelo
para las cuencas y areas en valoracion, Los mapas de textura, desarrollados por el Centro
Internacional de Agricultura Tropical-CIAT en el marco de la clasificacion de suelos para
areas de cultivo de arroz en Colombia, fueron diferenciados por formas del terreno usando
un DEM SRTM de 90 m de resolucion y, ademas, estratificadas por unidades geopedologicas
del Instituto Geografico Agustin Codazzi.
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El mapa de textura de suelos para Colombia (Mayesse y otros, 2015), se han diferenciado las
unidades de suelo para las cuencas en valoracion, Los mapas digitales de textura del suelo,
segun descripcion del producto, fueron generados usando el enfoque de logica difusa, donde
se determinaron estadisticamente los limites de los valores de las clases de porcentaje de
pendiente, indice de humedad y altura normalizada en cada una de las unidades de suelo, Se
usaron datos heredados de perfiles de suelos de IGAC, para determinar los valores de
calibracion del modelo de mapeo (80% del total de los datos) para arena, limo y arcilla, asi
como para validar el 20% del total de los datos segtn el enfoque de MDS, La raiz del error
medio cuadrado (RMSE) fue 21, 12 y 15 % para arena, limo y arcilla respectivamente,
valores que son iguales a la desviacion estandar de los datos de campo, (Centro Internacional
de Agricultura Tropical-CIAT).

Es en este contexto, y dada la necesidad de valorar los procesos de transformacion lluvia-
escorrentia en las cuencas focalizadas, se han adaptado los resultados de la investigacion para
la clasificacion de suelos para areas de cultivo de arroz en Colombia adelantados por el CIAT
para los fines de asignacion del grupo hidrolédgico al que pertenece a cada uno de los tipos de
suelos,

La figura siguiente, corresponde al objeto geografico Mapa de Clasificacion Textural de
suelos, En forma general, el mapa es agrupado en categorias, dependientes de su textura y de
su capacidad de infiltracion de acuerdo a lo indicado por (Bradbury K. y otros, 2000), (Villon
B., 2010) y (Victoria N. y otros, 2023) (Ver tabla siguiente).
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Figura 64, Clasificacion Textural de los Suelos.
Fuente: Elaborado a partir de la “Clasificacion de suelos para dreas de cultivo de arroz en Colombia”

(Mayesse y otros, 2015).

Tabla 41, Grupos hidrologicos del suelo.

Grupo Infiltracién Textura

Arenosa

A Rapid .
apica Areno-limosa

Franco-arenosa
Franca

B Moderada .

Franco-arcillosa-arenosa

Franco-limosa
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Franco-arcillosa

C Lenta Franco-arcillo-limosa
Arcillo-arenosa

D Muy lenta Arcillosa

Fuente: Refinement of two methods for estimation of groundwater recharge rates (Bradbury K. y otros, 2000),

4.4.8 Numero de curva CN

Para el procesamiento y valoracion del nimero de curva, se ha utilizado el método y pasos
indicados por (Merwade, 2012), utilizando el software ArcGIS 10,7 (Environmental Systems
Research Institute Inc., 1999-2017) y HEC-GeoHMS para ArcGIS, el cual, a partir de la
informacion bésica vectorial de la distribucion textural de suelos, y de la clasificacion de uso
de suelo y coberturas, automatiza el calculo y ponderacién del nimero de curva (CN), El
software hace la combinacién de las coberturas de tipo y uso de suelo, solo se tiene que
especificar los dos nombres de los archivos a fusionar, el programa genera un numero de
curva que es el que se utiliza como valor relativo de la cuenca para producir escurrimiento
directo, La metodologia bésica parte de asociar un tipo de suelo a un uso de suelo, obteniendo
el nimero de curva que serd multiplicado por el rea en porcentaje con respecto del 4rea total,
esto se hace para todos los usos de suelo, donde al término solo se suman los valores
obtenidos, Con la cobertura de uso de suelo y tipo de suelo se obtuvieron los resultados de la
siguiente tabla.

Tabla 42, Numero de curva.

CUENCA NOMBRE CN
Cuenca 1 Santa Flena 1 86,80
Cuenca 2 Indumil 86,32

Cuenca 3 Santa Elena 2 82,69
Cuenca 4 Santa Elena 3 82,10
Cuenca 5 La Academia 74,66

Cuenca 6 El indio 96,88
Cuenca 7 Hospital 86,26
Cuenca 8 La Guillermina 79,31
Cuenca 9 Guarrus 79,71
Cuenca 10 Los Pozos 90,71
Cuenca 11 Mobnaco 78,21

Cuenca 12 Isabel Pérez 72,84
Fuente: Elaboracion propia

4.4.9 Analisis de caudales
4.4.10 Hoyas hidrograficas y tiempos de concentracion
4.4.10.1 Hoyas hidrograficas

El Manual de drenaje para carreteras (Instituto Nacional de Vias-INVIAS, 2009) indica: “La
hoya hidrografica es el ente fisico natural de todo calculo en hidrologia, Se define como un
drea limitada topogrdficamente, drenada por un curso de agua o un sistema de cursos de
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agua, tal que todo el caudal efluente es descargado a través de una salida simple, localizada
en el punto mas bajo de la misma, El limite topogrdfico es la divisoria, la cual se define como
la linea que separa las precipitaciones que caen en hoyas inmediatamente vecinas, y que
encaminan la escorrentia resultante para uno u otro sistema fluvial”,

De acuerdo a las doce (12) cuencas focalizadas y cierre hidrologico especifico, las hoyas
hidrograficas corresponden a la proyeccion horizontal de las areas de drenaje del sistema de
escorrentia dirigido directa o indirectamente a un mismo cauce natural y los sitios que
recogen toda la escorrentia que se produce para una cuenca hidrografica especifica, en el
presente estudio, y para las obras menores de drenaje y estructuras viales, se definen las areas
de drenaje, puntos de cierre hidrolégico y tiempos de concentracion de acuerdo al sistema de
coordenadas (Magna-Sirgas origen Cali) y localizacion indicados en la tabla 50, El
procesamiento de la informacion morfométrica se ha realizado a través del SIG ArcGIS 10,7
(Environmental Systems Research Institute Inc., 1999-2017),

Aunque ya se ha hecho referencia en el paragrafo ;Error! No se encuentra el origen de la r
eferencia. del concepto y ecuaciones empiricas del calculo del tiempo de concentracion 7,
se complementa lo indicado resaltando, que para la estimacion del tiempo de concentracion
usualmente se recomienda emplear el valor medio obtenido de varias ecuaciones empiricas
disponibles en la literatura cientifica (Es una practica comun en la Hidrologia Aplicada es
utilizar el valor medio eliminando los valores extremos); considerando apropiado incluir al
menos cinco estimaciones diferentes (Vélez U. & Botero G., 2011), de acuerdo a esto, el
valor del tiempo de concentracion indicado en la tabla siguiente, corresponde al valor medio
utilizando para ello las ecuaciones de Témez (1978), Kirpich (1990), Pérez Monteagudo
(1985), Giandiotti (1990), Ventura-Heron y SCS,

Tabla 43. Puntos de cierre hidrolégico, areas de drenaje y tiempos de concentracion,

COORDENADAS — )
:1(2)13; PCH MAGNA SIRGAS 311:;1321% CORRIENTE | Tc (min,)
ORIGEN CALI )
E (m) N (m) (ha)
1 1 1058119,093 | 864205,156 | 10,509 Santa Elena | 6,67
2 2 1057879926 | 864313,796 | 14,828 Indumil 7,20
3 3 1058612,048 | 864227,937 1,897 Santa Elena 2 2,61
4 4 1058654322 | 864370,546 1,497 Santa Elena 3 2,22
5 5 1058725,468 | 865910,181 | 38,497 La Academia 17,56
6 6 1057830,061 | 866156,795 13,288 El indio 6,58
7 7 1057410,862 | 866270,112 14,571 El Hospital 7,08
8 8 1057563,403 | 867234,39 145,01 El Ocho 18,11
9 9 1057410,851 | 869622,026 | 114,75 Guarris 17,42
10 10 1057483,585 | 869785,139 | 38,052 Los Pozos 10,13
1 1 1057814,779 | 870936,726 | 27,146 Mobnaco 7,03
12 12 1057819,264 | 870940223 | 53,459 Isabel Prez 8,67
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 65. Localizacion hoyas hidrograficas,

Fuente: Elaboracion propia

4.4.11 Proceso de transformacion lluvia — escorrentia para caudales maximos

instantaneos
De acuerdo al Manual de Drenaje (Instituto Nacional de Vias-INVIAS, 2009), los modelos

lluvia-escorrentia son utilizados cuando no existe la posibilidad de obtener medidas directas

de caudales de drenaje en hoyas hidrogréficas, y son modelos en los cuales se calcula la
escorrentia superficial, De esta manera, a través de datos historicos de lluvia de corta

duracion, existentes en la cuenca de interés y representativos de ella, aplicados a la hoya
hidrografica con caracteristicas especificas geométricas, de suelos, vegetacion, etc,, se
calcula el caudal maximo instantaneo de escorrentia superficial sobre la hoya,

Existen dos métodos para ello:
a) Método racional, Existe discrepancia entre los diferentes autores sobre el rango de

aplicabilidad del método en relacion con el drea de drenaje de las hoyas, Valores entre
0,65 y 12,5 km? han sido citados en la literatura técnica (Instituto Nacional de Vias-

INVIAS, 2009), La tendencia actual es usar 1,3 a 2,5 km? (130-250 ha) como el limite

superior para la aplicabilidad del método racional,
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b) Método del hidrograma de escorrentia superficial, Utilizado para areas de drenaje
mayores a 2,5 km? (250 ha), Sherman, el autor de la metodologia, lo propuso para
4reas de drenaje de hasta 20 km?, pero es usual utilizarlo en hidrologia para valores
mayores, Cuando las areas de drenaje en una cuenca son mayores a este valor, se
aconseja subdividirla en subcuencas y aplicar metodologias computacionales
(programas HEC-1 o HEC-HMS, por ejemplo) para tener en cuenta el hidrograma de
creciente producido por cada una de las subcuencas y su transito a través del canal
principal de la misma.

4.4.11.1 Modelo HEC-HMS

HEC-HMS esta disefiado para simular el proceso de precipitacion-escurrimiento en cuencas,
HEC-HMS esta planteado para ser aplicado en un amplio rango de regiones geograficas para
solucionar un rango general de problemas, Esta herramienta puede ser utilizada en pequenas
cuencas urbanas, o en grandes cuencas sin intervencion, los resultados se pueden aplicar para
estudios de disponibilidad de agua, drenaje urbano, observacion de flujo, impacto de
intervenciones en cuencas, reduccion del dafio por inundaciones, operacion de sistemas, etc,
(Bastidas, s.f).

Modelo de cuenca: El modelo de cuenca es utilizado para representar la parte fisica de la
cuenca, El usuario desarrolla un modelo de cuenca agregando y conectando elementos
hidrolégicos, Los elementos hidrologicos usan modelos matematicos para describir los
procesos fisicos en la cuenca.

Modelo meteoroldgico: El modelo meteoroldgico calcula la precipitacion requerida en una
sub-cuenca, Se puede utilizar precipitacion puntual o por grillas, tiene la capacidad de
modelar precipitacion so6lida y liquida junto con evapotranspiracion, El modelo
meteoroldgico, hace uso de tormentas de disefio (Specified hyetograph), con duracién de tres
(3) horas de duracion generadas a través de métodos como los bloques alternados
(Alternating block method, Chow et al,1994) y/o el método de la intensidad instantanea
(Keifer & Chu, 1957).

Especificaciones de control: Las especificaciones de control fijan el tiempo de duracion de
cada corrida de una simulacion, La informacion en las especificaciones de control incluye
una fecha de inicio, una fecha de finalizacion y el intervalo de tiempo de la simulacion,

Datos de entrada: Las series de tiempo y los datos de las grillas son requeridos generalmente
como condiciones de borde en los modelos de cuencas y meteorologicos, ademas del nimero
de curva y datos de evapotranspiracion calculados para el drenaje de estudio,

4.4.11.2 Periodo de retorno de eventos hidrologicos maximos

Segun la Guia técnica de criterios para el acotamiento de las rondas hidricas en Colombia
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2018), el componente hidrologico de la
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ronda hidrica permite el funcionamiento del sistema fluvial para los eventos extremos mas
frecuentes, los cuales son necesarios para la conexion de los cuerpos 16ticos y 1énticos en el
sistema fluvial, el intercambio de sedimentos, nutrientes y organismos y en general para el
mantenimiento de los ciclos biologicos de las especies en estos ecosistemas, En tal sentido,
este componente estd determinado por la zona ocupada por la corriente durante los eventos
de crecida e inundaciones de acuerdo con la variabilidad intra-anual e inter-anual del régimen
hidrologico, De acuerdo con los registros historicos de ocurrencia del fendémeno, las crecidas
representativas de las condiciones maximas promedio durante una temporada “normal” de
La Nifa se pueden asociar a una crecida con un periodo de retorno de 15 afios, En las regiones
del pais, en que los periodos himedos son modulados por fendmenos de variabilidad
climatica distintos al ENOS en su fase fria, la Autoridad Ambiental competente debera
considerar el periodo de retorno representativo para dicho fendmeno siempre y cuando éste
sea mayor al establecido de 15 afos, es decir, sea un evento con menor frecuencia de
presentacion, Dicho criterio es aplicable para los casos de sistemas 16ticos sin modificaciones
considerables en su morfologia, asi como para los sistemas lénticos, Para los casos de
sistemas ldticos con modificaciones considerables en su morfologia, asi como cuerpos de
agua (Ioticos y Iénticos) afectados por la dindmica marina se orienta un criterio de seguridad
mayor utilizando eventos con periodo de retorno de 100 afios,

De acuerdo a lo anterior, y del proceso de modelado del transito de caudales, se simularan
los caudales correspondientes a los periodos de retorno de 2,33, 15 y 100 afios, de manera de
determinar el area ocupada en el cauce por dichos caudales definiendo el cauce permanente
y el limite hidroldgico en cada una de las doce (12) cuencas valoradas,

Para efectos del presente estudio, el valor de “7” utilizado fue de 0,22, el cual se obtuvo a
partir del analisis de una serie de lluvias maximas obtenidas en diversas estaciones a nivel
nacional (HIDRO-OCCIDENTE S.A, 2008); la duracion de la lluvia utilizada fue de 3 horas
con desagregacion temporal de 5 minutos,

Para la obtencion de los hietogramas de disefio asociados a diferentes periodos de retorno, es
necesario conocer de manera adicional a las profundidades de lluvia maxima a escala diaria,
su distribucion promedia en el tiempo, por lo anterior, se adopta el analisis de tormentas
registradas en diferentes zonas geograficas del departamento del Valle del Cauca para el
proyecto Infraestructura de servicios publicos fideicomiso Las Vegas, Ciudad Meléndez,
Valle de Lili Oriental (HIDRO-OCCIDENTE S.A, 2008) , a través de la cual, se establece
una distribucién temporal de lluvias méximas promedia con duracion de tres (3) horas de
duracion para la tormenta de disefio (Specified hyetograph),
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Figura 66, distribucion temporal de lluvias promedio para el valle del cauca,

Fuente: Infraestructura de servicios publicos fideicomiso Las Vegas, Ciudad Meléndez, Valle de Lili Oriental

(HIDRO-OCCIDENTE S.A, 2008),

e Ecuacion de ajuste para IDF — estacion “virtual” Comuna 20 (criterio de Grobe)

[ = 735.0843 x Tro-1666

07500
Donde:
I = Intensidad en mm/hr,
Tr = Periodo de retorno (Aos)
Tc = Tiempo de concentracion (minutos)
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Figura 67. Hietograma de disefio comuna 20 TR=2,33 afios

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 68. Hietograma de disefio comuna 20TR=15 ANOS,

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 69. Hietograma de disefio comuna 20 TR=100 ANOS,

Fuente: Elaboracion propia

4.4.11.3 Calculo de los caudales maximos instantaneos

De acuerdo a lo indicado en el pardgrafo 4.4.11, y dependiendo del area drenada, se ha
determinado aplicar el método del hidrograma de escorrentia superficial para las doce (12)
cuencas focalizadas,

e Resultados HEC-HMS (Tormenta de disefio)

Tomando en cuenta las coberturas y uso de suelo clasificadas con base en la Leyenda Nacio-
nal de Coberturas de la Tierra Corine Land Cover nivel 2 para Colombia (Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, 2010), los numeros de curva (CN) para
cada cuenca (ver jError! No se encuentra el origen de la referencia.), Loss Method: SCS C
urve Number'y Transform Method: SCS Unit Hydrograph, en el ;Error! No se encuentra el
origen de la referencia. se evaluan los célculos previos para el modelo HEC-HMS segun
area de drenaje,
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Tabla 44. Célculos previos HEC-HMS

, La: At=0,29
PCH Corriente Are;l Tc (min,) Time;gO,6 CN, | Lag T,ime 1a=(S030/CN)-
(Km?) . . 50,80 (mm)
Tc (min,) (min,) <
1 Santa Elena 1 | 0,1051 6,67 4,0 86,80 1,16 7,73
2 Indumil 0,1483 7,20 4,32 86,32 1,25 8,05
3 Santa Elena2 | 0,0190 2,61 1,57 82,69 0,45 10,63
4 Santa Elena 3 0,0150 2,22 1,33 82,10 0,39 11,08
5 La Academia | 0,3849 17,56 10,53 74,66 3,06 17,24
6 El indio 0,1329 6,58 3,95 96,88 1,15 1,64
7 El Hospital 0,1467 7,08 4,25 86,26 1,23 8,09
8 El Ocho 1,4500 18,11 10,87 79,31 3,15 13,25
9 Guarras 1,1474 17,42 10,45 79,71 3,03 12,93
10 Los Pozos 0,3805 10,13 6,08 90,71 1,76 5,20
11 Mobnaco 0,2714 7,03 4,22 78,21 1,22 14,15
12 Isabel Prez 0,5346 8,67 5,20 72,84 1,51 18,94
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 45. Estimacion de QMAX modelo HEC-HMS.
PCH (?(l:;) Tiempo de Retorno (Tr) | Tc (min,) Caudal m?;‘;/n; ZgI;IEC_HMS
2,33 6,67 2,1
1 0,1051 15 6,67 2,9
100 6,67 4,0
2,33 7,20 2,8
2 0,1483 15 7,20 4,0
100 7,20 5,5
2,33 2,61 0,33
3 0,0190 15 2,61 0,50
100 2,61 0,70
2,33 2,22 0,30
4 0,0150 15 2,22 0,40
100 2,22 0,50
2,33 17,56 2,6
5 0,3849 15 17,56 4,1
100 17,56 6,3
2,33 6,58 4,5
6 0,1329 15 6,58 5,6
100 6,58 7,1
2,33 7,08 2,8
7 0,1467 15 7,08 3,9
100 7,06 5,4
2,33 18,11 13,2
8 1,4500 15 18,11 20,0
100 18,11 29,4

Fuente: Elaboracion propia
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4.4.12 Calibracion de caudales maximos

Con el objeto de calibrar los resultados obtenidos en la modelacion hidrologica para las
cuencas focalizadas, se evaluan los métodos de analisis regional de frecuencias para validar
las crecientes de interés definidas en la tabla 46, Siguiendo conceptos similares, en Colombia
se han desarrollado las siguientes metodologias (Ochoa R., Hidrologia hidraulica y
socavacion en puentes, 2017):

1) Método de multiescalamiento aproximado para la regionalizacion de caudales
maximos en Colombia, Atlas hidrologico de Colombia, Unidad de Planeacion
Minero-Energética (UPME), Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin,
Diciembre de 2000,

2) Método del multiescalamiento ajustado para la regionalizacién de caudales maximos
en Colombia, Atlas hidrolégico de Colombia, Unidad de Planeacién Minero-
Energética (UPME), Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin, Diciembre
de 2000,

3) Regionalizacion de parametros para determinacion de caudales maximos en
Colombia, Oscar José Mesa Sanchez, German Poveda y Jaime I, Vélez, Universidad
Nacional de Colombia, Sede Medellin Colombia, 2001,

4) Estudio de regionalizacion de caudales maximos, Valle del Cauca, Colombia,
Adriana Maria Erazo,

5) Evaluacion preliminar de crecientes en Colombia, Tomas Ochoa Rubio, 1995

6) Regionalizacion de crecidas en Colombia, IMAT, 1991,

De manera general, el método cumple el siguiente procedimiento: 1, Se calculan los valores
del caudal para diferentes periodos de retorno en cada una de las estaciones hidrométricas;
2, Se calcula la relacion generalizada para la region, entre el caudal con periodo de retorno
de 2,33 anos (caudal promedio en la distribucion Gumbel) y el area de drenaje A, con base
en los datos de cada una de las estaciones hidrométricas, Q0233 = f(A4); 3, Para cada estacion,
se calcula la relacion entre el caudal para cada periodo de retorno Tr definido (dando valores
de periodos de retorno iguales a 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios) y el caudal con periodo de retorno
de 2,33 afos: (Or/ O233); 4, Se adelanta un ensayo (test) de homogeneidad estadistico, con
el fin de asegurar que los datos obtenidos correspondan a una region hidrologicamente
homogénea, Si el resultado de una de las estaciones queda por fuera de la franja de confianza
del referido ensayo, se debe eliminar tal valor (Manual de Drenaje, Invias), La pregunta de
si los datos en un grupo de estaciones son homogéneos, se puede contestar en un sentido
estadistico determinando si ellos difieren de uno a otro por cantidades que no pueden ser
explicadas al azar, Por otro lado, donde esas diferencias no son mas que debidas a la
casualidad, se puede concluir que los datos representan aspectos diferentes de la misma
entidad y, por consiguiente, pueden ser tenidos como homogéneos; 5, Se calcula el valor
promedio o el valor mediano de la relacion Or7,/0> 33 en la region para los diferentes periodos
de retorno considerados, con base en los valores individuales para cada estacion; 6, Para una
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estacion no aforada en la region con un area de drenaje A, el valor del caudal con un periodo
de retorno determinado Qr- se calcula estableciendo, en primer lugar, el valor del Q233 con
la relacion generalizada Q.33 = f(4) para la region y, luego, utilizando la relacion
generalizada Or,/0> 33 para la region,

4.4.12.1 Calibracion de caudales maximos instantaneos modelo HEC-HMS

La calibraciéon de caudales en HEC-HMS es el proceso de ajustar los parametros del
modelo para que los resultados simulados (hidrogramas) se ajusten lo mejor posible a los
datos obtenidos en el analisis de regionalizacion, minimizando la diferencia entre ambos,
Para ello, se comparan iterativamente los hidrogramas simulados con los reales, ajustando
parametros como el tiempo de concentracion, pérdidas de caudal y métodos de flujo base
hasta lograr un ajuste aceptable, lo que a menudo implica el uso de métodos automaticos o
manuales y métricas de evaluacion, Para el proceso de calibracion se realizd la optimizacion
mediante el tiempo de retardo (Lag Time) de las microcuencas evaluadas, El tiempo de
retardo en HEC-HMS es el tiempo que tarda un hidrograma en viajar a través de una cuenca,
haciendo referencia al tiempo entre el centro de gravedad del hietograma de entrada y el del
hidrograma de salida,

Tabla 46, Calibracion de QMAX modelo HEC-HMS,

DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO DE

Caudal
Tiempo de Caudal Caudal Lag Time | Lag Time maximo
PCH | Retorno (m’/s) (m%/s) (min,) (min,) HEC-HMS
(Tr) Simulado | Observado Inicial | Optimizado | calibrado
(m’/seg)
1.1474 2.33 17.42 3.1 4.43 9
9 15 15 17.42 6.7 10.22 3,02
100 100 17.42 13.2 17.21 3,91
0.3805 2.33 10.13 3.7 2.77 10
10 15 15 10.13 6.2 4.58 4,09
100 100 10.13 10.0 6.28 5,91
0.2714 2.33 7.03 0.70 1.97 11
11 15 15 7.03 1.8 3.14 1,20
100 100 7.03 3.7 4.20 1,26
0.5346 2.33 8.67 0.70 3.86 12
12 15 15 8.67 2.00 6.33 1,15
100 100 8.67 4.8 8.62 1,20

Fuente: Elaboracion propia

La modelacion detallada y célculos se en cuentan en el anexo “Estudios hidrologicos e
hidraulicos”.
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4.4.13 Criterios para determinar el componente hidrologico de las rondas hidricas,

Tomando en consideracion el paragrafo 6,2,2 de la Guia técnica de criterios para el
acotamiento de las rondas hidricas en Colombia (Ministerio de ambiente y Desarrollo

Sostenible, 2018), el componente hidrologico (tanto para cuerpos de agua con
modificaciones considerables en su morfologia o los que no) es el criterio con base en el cual
se define el primer elemento de la ronda hidrica, esto es, la faja paralela a que refiere el literal
d) del articulo 83 del Decreto-Ley 2811 de 1974, Para el caso de las cuencas en la Comuna
18, y en consideracion a que el componente hidroldgico no comprende una extension mayor
a 30 metros a partir del cauce permanente, “la faja paralela” serd igual a la extension del
componente hidrologico, y el “area de proteccion o conservacion aferente” correspondera
con el area complementaria obtenida desde la envolvente que integra los otros dos
componentes (geomorfoldgico y ecosistémico).

Tabla 47, Calculo de area de proteccion por el componente hidrolégico,

Nombre Microcuenca | Area (m?) %
Guarrus 31.756,19 2,77
Los Pozos 7.502,33 1,97
Mobnaco 10.145,90 3,74
Isabel Pérez 11.467,65 2,14

Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia

4.5 Definicion del cauce permanente

Figura 70, Mapas del Componente Hidrologico

Siendo corrientes de comportamiento recto, la superposicion cronoldgica, no muestra
mayores variaciones del cauce activo, en la parte alta, Se hace la determinacion de cauce
permanente con criterios hidrologicos e hidraulicos, con la modelacioén hidraulica a banca
llena, para un tiempo de retorno TR=2,33 afios,

Tabla 48. Calculo de area de proteccion por el cauce permanente.

Nombre Microcuenca Area (m?) Area (%)
Guarrus 17.982,09 1,57
Los Pozos 6.851,87 1,80
Modnaco 9.093,88 3,35
Isabel Pérez 10.324,22 1,93

Fuente:

Elaboracion propia
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Figura 71. Mapas Cauces Permanente.
Fuente: Elaboracion propia
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4.6 Delimitacion del limite funcional de la Ronda Hidrica

El limite funcional de la ronda hidrica es el resultado de la envolvente que genera la
superposicion de los tres componentes fisicos preponderantes de las caracteristicas fisico-
bioticas de estos ecosistemas de transicion: geomorfoldgicas, hidrologico-hidraulicas y
ecosistémicas, En la siguiente figura, se presentan las figuras de los componentes
geomorfologico, hidrolégico y ecosistémicos, El cruce de dichos mapas, define el limite
funcional de la ronda hidrica para cada una de las cuencas,

Para cada uno de los componentes, se obtuvieron los siguientes resultados:

¢ Ronda hidrica componente hidrolégico: determinado por un TR=100 afios.

e Ronda hidrica componente geomorfologico: Se realiza la delimitacion de unidades
geomorfologicas a lo largo del drenaje, asociadas a la ronda hidrica, en este caso, la
zona de influencia del drenaje en el cauce permanente, delimitando procesos
morfodindmicos (procesos erosivos), generacion de secciones trasversales cada 200
m,, sobre el cauce permanente.

Con la informacion obtenida en las secciones trasversales, zonas de cambios de
pendiente lateral, depdsitos aluviales identificados, la definicion y localizacion del
talweth en las secciones, se elabora el plano con la definicion en planta de la
componente geomorfologica, Para determinar la calidad de la cobertura, se debe
conocer el tipo geomorfologico de la zona de ribera.

En este contexto se genera el plano de componente geomorfoldgico, indicando zonas
anexas a banca llena (cauce permanente), para lo cual se generaron cortes
topograficos perpendiculares a la direccion de la corriente, determinando los cambios
abruptos de las pendientes en las orillas del drenaje, asi como, la delimitacion de
depositos aluviales o deslizamientos, movimientos de masa, depdsitos de ladera,
obras y actividades que tienen incidencia en la definicion del criterio geomorfologico,

Se aclara que los eventos erosivos, que no tienen incidencia directa sobre la dinamica
del cauce, no se incluyen en la ronda, Cuando se incluyen se hace la salvedad, de
restriccion geotécnica, que requiere informacion para aprobar un uso de esa area,

Este andlisis de la geomorfologia, permite delimitar un area en planta, la cual sera,
parte de la envolvente, para generar la ronda hidrica.

e Ronda hidrica componente ecosistémico: seglin la guia el resultado de este criterio es
Para la estimacion de la ronda hidrica, presenta un valor relativamente “pequeiio” o
“bajo”, lo cual se encuentra asociado a areas que presentan alta densidad de drenaje
y areas aferentes pequefias sin embargo, se considerd que las microcuencas contiene
un valor ecosistémico considerable de bosque ripario y/o realitos boscosos asociados
al ecosistemas predominante, por lo que el valor de este componente es mayor al
resultado obtenido al aplicar la metodologia de la guia técnica.
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A partir del cruce de los tres componentes: geomorfoldgico, hidrologico y ecosistémico, se
obtiene que el limite estimado de la ronda funcional, en la siguiente tabla se presenta las areas
envolventes por cada cuenca priorizada en la comuna.

En la siguiente figura, se presenta la delimitacion del limite funcional, para las cuencas
identificadas en la comuna 20, y un anexo cartografico donde se presentan los limites de cada
area,

Tabla 49, Calculo de Area para el limite Funcional,

Nombre Area Comp, % Ar?a Comp, % Area Comp, % Area Envolvente %
Microcuenca Ecos, (m?) Hidr, (m?) Geom, (m?) (m?)
Guarris 9887097 | S2IT1 3195619 | 277 | 6605161 | 5,75 625.053,01 5445
Los Pozos 108.97246 128,63 | 550033 | 1,97 | 9.10953 | 239 113.697,78 2987
Ménaco 7370456 127041 1014500 | 374 | 5252277 | 1934 106.937,91 3938
Isabel Pérez | 202.11534 13780 | 1146765 | 214 | 9898904 |1851 258.975,70 48,43

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 72, Mapa Envolvente,

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 73, Mapas Limite Funcional por Ronda Hidrica,
Fuente: Elaboracion propia
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5. CONCLUSIONES

Se evidencia la gran cantidad de 4rea que ocupan las dreas minimas de la envolvente en todas
las micro-cuencas evaluadas, dado que oscila entre 37 y mas de 90%, En ese aspecto es muy
importante la evaluacion permanente de las dimensiones geomorfoldgica y ecosistémica con
estrategias de seguimiento y monitoreo para orientar las acciones de manejo que se vayan a
implementar en ellas.

En el caso de la geomorfologia el aporte vari6 entre 0 — 93%, Posiblemente en relacién con
el grado de intervencion antrdpica que aqueja cada tramo superior en las cuencas analizadas.

Es relevante considerar la relacion longitud del cuerpo de agua respecto del area de la micro-
cuenca, debido a que en varios casos es el atributo determinante en el calculo de la
envolvente.

Las Quebradas el Indio, Chorritos y las dos vertientes conocidas como pila seca, perdieron
completamente su naturalidad y por ende no se consideraron en el anélisis de ronda hidrica.

Las Quebradas Guarrts, Cristalina, Sultana y Sultanita estdn sufriendo procesos de
intervencion antropica principalmente en sus cabeceras o zona media alta, factor que influye
negativamente en su posibilidad de permanencia futura.

Las Quebradas Isabel Pérez y Monaco sufrieron intervenciones desde hace mas de 70 afios
en la parte media de la micro-cuenca; alteraciones que permanecen hoy.

6. RECOMENDACIONES

Se demanda la necesidad de incluir este andlisis en su integridad como uno de los
determinantes ambientales del POT en la comuna,

Concordantemente, la interaccion de estos hallazgos con los poligonos que describen las
areas de interés ambiental entre ellas aquellas protegidas, asi como hitos geograficos o
paisajisticos ya reconocidos (p,ej,, cerro el Morro) en el POT, deben adicionar los resultados
aqui descritos,

Se invita a reconocer la urgencia de evaluar objetivamente los puntos de cierre operativos de
cada cuerpo de agua aqui descrito, Habida cuenta de la utilidad de los resultados de este
contrato para orientar las estrategias de mitigacion del riesgo que se pueda relacionar con
volumenes excesivos en escenarios de cambio climatico debidas a la insuficiencia de las
obras que recogen el caudal, en los mencionados puntos,
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