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Cordial saludo,

Como parte de las obligaciones establecidas en el contrato de la referencia que tiene por objeto “Realizar
el acotamiento de la ronda hidrica de la corriente priorizada quebrada Machdngara (sentencia en
segunda instancia) conforme a la Guia Técnica de Criterios para el Acotamiento de rondas hidricas en
Colombia dispuesta por el MADS, en el marco de la ejecucion del proyecto Gestion de la Gobernanza del
Agua para la Ordenacién, Evaluacion y Reglamentacion del Agua”, se remite la informacién que se
relaciona a continuacion: :

- Informe Climatologia

- Anexosinforme climatologia: Anexo 1: Cuenca Machéngara / Direcciones de flujo / Subcuencas.
Anexo 2: Analisis estadisticos / Datos Completos /Datos procesados /Estaciones iniciales /
Informacién Espacial.

Es de indicar que producto del tamafio de los anexos, estos son remitidos comprimidos.
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1. Definicion de la zona de estudio

El presente capitulo describe el procedimiento adoptado para la definicién de la zona de
estudio, entendida como la cuenca hidrografica asociada a la quebrada Machéngara. La
delimitacién se desarroll6 a partir de la integracion de informacion secundaria, analisis topografico
y criterios hidrolégicos aplicados a un entorno urbano, con el fin de establecer un dmbito espacial

coherente para el desarrollo de los andlisis climatolégicos, hidrolégicos e hidrdulicos posteriores.

1.1. Revision de informacién secundaria, antecedentes y marco de referencia

[a definicién de la zona de estudio se fundamenta en la revision de la informacién secundaria
previamente generada por la Corporacion Auténoma Regional del Cauca (CRC), especificamente
del estudio titulado “Delimitacién del componente de amenaza (hidrolégico—hidrdaulico) de la
quebrada Machdngara, municipio de Popaydn, como elemento constitutivo de la ronda hidrica”,
desarrollado en el afio 2021. Dicho estudio constituye el principal antecedente técnico-institucional
para la delimitacion de la ronda hidrica en el area de interés y representa un insumo base para el
desarrollo del presente analisis.

En el marco de ese estudio, la CRC abordé la definicién del componente hidrologico—
hidraulico como uno de los ejes estructurantes para la delimitacion de la ronda hidrica, integrando
informacion topografica, cartografica y geomorfolégica con criterios técnicos orientados a la
identificacion de areas potencialmente afectadas por procesos de inundacién y dindmica fluvial.
En este sentido, la delimitacién de la cuenca de drenaje asociada a la quebrada Machéngara se
concibe como un elemento esencial dentro del anélisis hidrologico, en tanto define el d&mbito
espacial de generacion y concentracion de escorrentia superficial.

A partir de la revision del estudio (CRC, 2021), se identificaron y recopilaron los principales
productos cartograficos y espaciales generados en dicho proceso, los cuales son adoptados en el
presente trabajo como insumos base para la definicion de la zona de estudio. Entre estos productos
se encuentran el Modelo Digital del Terreno (MDT), la ortofotografia desarrollada para la zona de

influencia de la quebrada Machangara, asi como los archivos vectoriales (shapefile),
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correspondientes a la cuenca y al cauce de la quebrada Machéangara, los cuales constituyen
informacion de referencia validada a escala local.

El uso de esta informacién secundaria permite asegurar coherencia metodolégica con los
lineamientos técnicos previamente _establecidos por la autoridad ambiental, garantizando la
continuidad técnica del andlisis hidrolégico—hidrdulico. Asimismo, estos insumos proporcionan
una base consistente para el desarrollo de los procedimientos posteriores de anélisis espacial,
modelacién hidrologica y delimitacion detallada de la cuenca urbana, los cuales se describen en los

subcapitulos siguientes.

1.2. Insumos cartograficos y topograficos empleados

A partir del estudio desarrollado por la CRC (CRC, 2021), se identificaron y adoptaron como
insumos base los productos cartograficos y espaciales que constituyen el soporte téenico para la
delimitacién de la zona de estudio. Estos insumos fueron utilizados directamente en el desarrollo
del presente analisis, en funcion de su pertinencia para la caracterizacion topografica y espacial del

drea de estudio.

1.2.1. Modelo Digital del Terreno (MDT)
El Modelo Digital del Terreno (MDT) desarrollado por la CRC, representa la superficie del

terreno mediante una grilla regular con resolucion espacial de 0.50 m x 0.50 m, donde cada celda
almacena el valor de elevacion del terreno, sin considerar elementos sobrepuestos como
vegetacion, edificaciones u obras civiles.

El estudio (CRC, 2021), entregd dos productos asociados al MDT: (i) un MDT generado a
partir de datos LiDAR capturados en el marco del proyecto AVR Cauca, con una densidad
aproximada de 5 puntos por metro cuadrado, y (ii) un MDT integrado que incorpora informacion
topobatimétrica proveniente de levantamientos topograficos realizados en campafias previas. La
generacion del MDT LiDAR se realizé a partir de la nube de puntos clasificada como terreno,
procesada mediante herramientas especializadas, y referida verticalmente al modelo geoidal

Geovalle, el cual cubre el 4rea de interés de la quebrada Machéngara.
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“El MDT integrado, que incorpora informacién topobatimétrica existente, se presenta en la
Figura 1, donde se aprecia el relieve general del drea de estudio y la definicion del cauce de la
quebrada Machangara, asi como las variaciones altimétricas asociadas a su entorno inmediato y su

conexion con el rio Cauca.

Figura 1. Modelo Digital del Terreno (MDT) CRC
Fuente: (CRC, 2021)

1.2.2. Ortofotomosaico

El ortofotomosaico fue elaborado a partir de fotografias aéreas con una resolucion espacial de
15 cm, generado en el marco del proyecto “Elaboracién de Estudios de Amenaza, Vulnerabilidad
y Riesgos por Movimientos en Masa, Inundaciones y Avenidas Torrenciales para la Incorporacion
de la Gestion del Rieso en la Planificacion Territorial, en Municipios Priorizados del
Departamento del Cauca” (CRC, 2021).

En la Figura 2 se presenta el ortofotomosaico correspondiente al drea de estudio, en el cual se
reconoce con alto nivel de detalle la configuracion urbana, permitiendo la identificacion precisa de
elementos antrépicos como la red vial, el trazado de calles, intersecciones, infraestructura asociada

al drenaje urbano y la ocupacién del suelo.
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‘Figura 2. Ortofoto CRC
Fuente: (CRC, 2021)

1.2.3.  Informacion cartografica digital

Los insumos vectoriales analizados, corresponden a shapefiles de la cuenca y al eje de la
quebrada Machangara los cuales definen de manera espacial el ambito de intervencion del estudio
desarrollado (CRC, 2021). En la Figura 3, se presenta la cuenca delimitada por en dicho estudio,
con un drea aproximada de 46.10 ha, asi como también el eje de la quebrada Machangara, que
cuenta con una longitud cercana a 1.03 km. Estas representaciones cartograficas fueron empleados
como referencia espacial para la localizacion del area de estudio y como marco de comparacion

durante el proceso de delimitacioén de la cuenca hidrografica abordado en el presente trabajo.

Figura 3. Cuenca y drenaje Machangara CRC
Fuente: (CRC, 2021)
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1.3.  Analisis del flujo superficial a partir del Modelo Digital de Terreno

Con el fin de analizar el comportamiento del flujo superficial en el area de estudio, se empled
el MDT, previamente descrito en el apartado 1.2.1. Este modelo constituye ¢l ‘soporte para la
representacion de la topografia y para la identificacion de las direcciones de escorrentia superficial,
especialmente en un entorno urbano donde el drenaje estd condicionado tanto por la ‘pendiente

natural del terreno como por la infraestructurd antrépica.

1.3.1. Generacion del modelo de direccién de flujo
A partir del MDT, se gener6 el modelo de direccion de flujo mediante herramientas de analisis
hidrolégico SIG, las cuales permiten asignar, a cada celda del modelo de elevaciones, la direccion
de escurrimiento dominante hacia la celda vecina de menor cota. Este procedimiento se fundamenta
en la topografia local y constituye un elemento base para la comprension del comportamiento
hidrolgico superficial del 4rea. El resultado de este analisis se presenta en la Figura 4, donde se

observa en color azul la distribucién espacial de las direcciones de escorrentia derivadas del relieve.

Figura 4. Direccion de flujo
Fuente: Elaboracion propia — Proagua 2025

La generacion del modelo de direccion de flujo permitié obtener un esquema coherente del

drenaje del terreno. Este modelo proporciona una primera aproximacion al sentido del flujo

Componente Hidrdulico: Informe Climatologia

10



Contrato CRC No 0635 de 2025: “Realizar el acotamiento de la ronda hidrica de la corriente priorizada quebrada Machéngara (sentencia en segunda instancia) conforme
a la Guia Técnica de Criterios para el Acotamiento de rondas hidricas en Colombia dispuesta por el MADS, en el marco de la ejecucion del proyecto Gestion de la

Gobemnanza del Agua para la Ordenacion, Evaluacién y Reglamentacion del Agua”

superficial bajo condiciones de escorrentia, puesto que describe el comportamiento del
escurrimiento a partir de la superficie del terreno, sirviendo como insumo inicial para el analisis

posterior de los patrones de escorrentia y su articulacion con la infraestructura urbana.

1.3.2. Identificacion de patrones de escorrentia superficial

Una vez obtenido el modelo de direccion de flujo, se identifican de los principales patrones de
escorrentia superficial. Este analisis permiti6 reconocer zonas de convergencia y divergencia del
flujo, asi como trayectorias de escurrimiento asociadas a la topografia del area de estudio.

En este contexto, se evidencié que, si bien el modelo de direccion de flujo reproduce
adecuadamente el comportamiento general del drenaje natural, en sectores urbanos la escorrentia
no sigue exclusivamente lds gradientes topogréﬁcos naturales, sino que es condicionada por la
presencia de infraestructura vial, tal como se aprecia en la Figura 5, donde se evidencia la

concentracion del flujo en la red vial urbana.

igura 5 Flj vias
Fuente: Elaboracion propia — Proagua 2025

El analisis del flujo superficial a partir del MDT permiti6 establecer una relacion directa entre

la topografia del area y el funcionamiento del drenaje urbano. En particular, se identificd que las

pendientes locales del terreno influyen én la orientacion general del flujo, mientras qué las calles y

corredores - urbanos actian como elementos de canalizacion superficial, concentrando y

transportando el agua de escorrentia.
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En este sentido, el analisis evidencia que la respuesta hidrolégica del area de estudlo no puede
interpretarse (inicamente a partir de los controles naturales del relieve, sino que esta fuertemente
condicionada por la configuracién del entorno urbano. La interaccion entre la topografia y la
infraestructura vial define un patrén de escorrentia particular, propio de cuencas urbanas, en el cual
los elementos antrépicos modifican y reorganizan el flujo superficial respecto al drenaje natural

preexistente.

1.4. Determinacién de pendientes y direcciones de flujo en la red vial

La identificacion de las calles como parte de la red de transporte de flujo constituye un insumo
fundamental para la delimitacién de la cuenca urbana, en coherencia con el analisis del flujo
superficial derivado délAMDT presentado anteriormente. El reconotimiento de las calles comor
elementos conductores de escorr,entfa- se realiz6 a partir de un analisis integrado entre la
informacion topogréfica y la interpretacion visual del ortofotomosaico. Se identificaron aquellas
vias que presentan condiciones favorables para el encauzamiento del flujo superficial durante
eventos de precipitacion.

La ortofoto suministrada como parte dé los insumos cartograficos descritos en el apartado
1.2.2, permitié una identificacién detallada de la infraestructura vial, incluyendo la traza de las
calles, intersecciones y bordillos. Cabe destacar que, si bien se dispone de una imagen mds reciente,
préVeniente de Google Earth (2024), se optd por emplear la ortofoto generada en 2021 debido a
que no se identificaron modificaciones significativas en la red vial del drea de estudio.
Adicionalmente, el uso conjunto de MDT y ortofoto proveniente de una misma fuente institucional
garantiza coherencia espacial y facilita la integracién de los insumos cartograficos empleados en
el analisis.

En la Figura 6 se observa la red vial identificada-en la zona de estudio, destacada en tonos
grises, insumo que fue fundamental para establecer la continuidad de las calles como corredores
preferenciales de escurrimiento superficial.

Desde el punto de vista hidrolégico, la inclusion de las calles como parte del sistema de drenaje
urbano se justifica en la medida en que estas funcionan como canales superficiales artificiales, que

conducen el agua lluvia hacia puntos bajos, sumideros, quebradas urbanas o tramos canalizados
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del drenaje natural. En este sentido, las calles no solo reflejan la direccion dominante del flujo
superficial, sino que también condicionan la distribucion espacial de las areas aportantes, aspecto

que resulta determinante para la delimitacién de la cuenca urbana.

Figura 6. Red vial
Fuente: Elaboracion propia — Proagua 2025

En ese sentido, se procedi6 a la determinacion de las pendientes y direcciones de escorrentia
asociadas a cada tramo de calle, con el fin de definir de manera precisa el sentido del flujo
superficial dentro del 4rea de estudio. : :

Este proceso se desarrollé mediante un andlisis apoyado en el MDT y en la interpretacion
visual de la ortofoto de alta resolucidn. Para cada tramo vial identificado, se evaluo6 la inclinacion
longitudinal de la calle, considerando la diferencia de cotas obtenida del MDT entre puntos
representativos aguas arriba y aguas abajo del tramo. A partir de esta inclinacion, se defini6 el
sentido de la pendiente dominante, el cual condiciona el desplazamiento del flujo superficial sobre
los tramos pavimentados. :

La direccién de flujo fue asignada mediante la incorporacién de flechas de escorrentia,
representadas de color azul, las cuales indican el sentido del desplazamiento del agua sobre cada
eje vial identificado, tal como se observa en la Figura 7. Este procedimiento permitio integrar de

forma directa la informacion topografica con la configuracion real de la infraestructura urbana.
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Adicionalmente, se incorporaron flechas discontinuas que representan las pendientes naturales
del terreno que generan aportes difusos hacia la quebrada Machangara, las cuales no corresponden
a flujos concentrados sobre calles, sino a escorrentias aferentes que drenan de manera transversal
desde areas adyacentes. De este modo, se diferenciaron los flujos lineales asociados a la red vial

de los aportes superficiales provenientes del relieve urbano circundante.

.‘ 7’ i A -"‘ £ (..' w9 ¥3 :
Figura 7. Flujo vias pendientes
Fuente: Elaboracion propia — Proagua 2025

La combinacién del andlisis de pendientes derivadas del MDT y la interpretacion
geomorfolégica apoyada en la ortofoto permitié construir-una red coherente de direcciones de flujo
urbano, consistente con los patrones observados de escorrentia superficial, insumo directo para la

delimitacion final de la cuenca urbana.

1.5. Delimitacién final de la cuenca urbana - zona de estudio

La delimitacion final de la cuenca urbana se realizo6 a partfr de la integracion de los resultados
obtenidos en el analisis del flujo superficial, la identificacion de la red vial como sistema conductor

de escorrentia y la determinacién de las direcciones de flujo sobre las calles, apoyada en la

informacién topografica y en la interpretacion visual de la ortofoto de alta resolucién. Este enfoque

permitié definir un limite de cuenca coherente con el comportamiento hidrologico propio de un
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entorno urbano, donde la escorrentia superficial se encuentra fuertemente condicionada por la
urbanizacion y la infraestructura vial.

Como criterio de delimitacion, se consideraron las direcciones de flujo previamente definidas
sobre la red de calles, las cuales actian como conductores preferenciales de la escorrentia
superficial. Estas direcciones, definidas a partir de la pendiente longitudinal de cada tramo vial,
permitieron establecer los sectores que aportan escorrentia hacia un mismo punto de salida, asi
como aquellos que drenan hacia sistemas adyacentes, constituyendo los parteaguas urbanos.

La delimitacion se realizé mediante un analisis visual detallado, contrastando las direcciones
de flujo marcadas sobre la red vial con la disposicion espacial de las manzanas, intersecciones y
cambios geométricos en el trazado urbano, apoyado permanentemente en la ortofoto. Este
procedimiento permiti6 ajustar el limite de la cuenca siguiendo corredores viales, quiebres de
pendiente y cambios en el sentido del flujo.

En la Figura 8 se muestra la cuenca de la quebrada Machangara y las direcciones de escorrentia
superficial asociadas, diferenciando en color azul los flujos ciue aportan al area de estudio y en
color amarillo aquéllos ciue drenan hacia el exterior de la cuenca, permitiendo identificar de forma
precisa el limite hidrolégico del area aportante. En el Anexo 1 se presenta la informacion
cartogréfica (shapefiles), de la cuenca de la quebrada Machangara y las direcciones de escorrentia

superficial asociadas.

R 7“,_;\!\

Figura 8. Delimitacion de la cuenca
Fuente: Elaboracién propia — Proagua 2025
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En sectores especificos del drea de estudio donde no se identificaron calles que permitieran
aplicar directamente esta metodologia, principalmente en zonas con menor densidad’ vial o
transicion hacia 4reas no consolidadas, se adoptd como referencia para el limite de la cuenca de
analisis, el parteaguas de la cuenca de la quebrada Machéngara, delimitado en el marco del estudio
desarrollado por la CRC (CRC, 2021). Esta informacion fue utilizada como criterio auxiliar,
garantizando la continuidad hidrolégica de la delimitacién y la consistencia con el marco de

referencia institucional existente.

Como resultado del proceso metodolégico desarrollado, en la Figura 9 se presenta de manera
independiente la delimitacion final de la cuenca hidrogréafica de la quebrada Machangara, sin la
superposicion de los elementos de andlisis utilizados en las etapas previas. Esta répresentacién
cartografica permite visualizar con mayor claridad el limite definitivo de la cuenca, definido a partir
de la integracion del analisis topografico, la red vial como sistema de escorrentia superficial y los

criterios hidrol6gicos adoptados. La cuenca resultante constituye el &mbito espacial sobre el cual

se desarrollara el proceso de division de las subcuencas.

Figura 9. Cuenca Machdngara
Fuente: Elaboracién propia — Proagua 2025

Como complemento al proceso de delimitacion del drea de estudio, se realizé una comparacion
entre la cuenca urbana definida en el presente estudio y la cuenca de la quebrada Machangara
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delimitada en el estudio (CRC, 2021). Se observo que la cuenca obtenida mediante el analisis del
flujo superficial urbano presenta una mayor extension espaciéi, incorporando un numero superior
de unidades urbanas (manzanas), las cuales, de acuerdo con la direccion de las péndientes y lared
vial analizada, aportan escorrentia superficial hacia el cauce de la quebrada.

Es importante destacar que, a partir de la delimitacion del area de estudio definida, se
desarrollan los anélisis climatologicos e hidrologicos posteriores, asi como los analisis hidraulicos :

que aportaran insumos necesarios para establecer la ronda hidrica de la quebrada Machdngara

1.6. Delimitacién de subcuencas

Con base en la delimitacion final de la cuenca definida en el apartado 1.5, se procedio a la
subdivision del drea de estudio en subcuencas, con el proposito de representar de manera mas
detallada la organizacion espacial de los aportes superficiales, desagregando el area aportante en
unidades hidrolégicas menores que permitan una mejor repr‘esentacién espacial de los procesos de
escorrentia superficial y facilitar los analisis hidrolégicos e hidrdulicos posteriores.

I a delimitacion de las subcuencas se realizé considerando la estructura del drenaje superﬁcial
urbano, definida previamente a partir de la red vial, las direcciones de escorrentia asignadas y la
topografia representada en el MDT. De este modo, cada subcuenca representa un drea aportante
diferenciada, asociada a trayectorias de flujo claramente identificables dentro del sistema urbano.

El proceso de subdivision tuvo en cuenta los puntos de convergencia del flujo superficial, ya
sea hacia tramos especificos de la québrada Machéngara o hacia sectores donde la escorrentia se
concentra a lo largo de la red vial. Asimismo, se respetaron los parteaguas urbanos definidos por
cambios en la pendiente del terreno y por la configuracién de la infraestructura existente,
garantizando la coherencia hidrologica de cada unidad delimitada.

Como resultado, se obtuvo un conjunto de dieciséis (16) subcuencas que permiten desagregar
espacialmente la cuenca urbana en unidades funcionales de drenaje, adecuadas para el analisis de
variables hidroclimatologicas y para la posterior evaluacién hidrolégica, asi como para la

evaluacion de la dindmica de escorrentia asociada a eventos de precipitacion en el drea de estudio.
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La delimitacion final de las subcuencas se presenta en la Figura 10, donde se observa en color
rojo su distribucion espacial dentro de la cuenca urbana definida para la quebrada Machangara. En

el Anexo 1, se presenta la informacion cartografica (shapefile), de las subcuencas definidas.

: & Eni s
Figura 10. Subcuencas Machangara
Fuente: Elaboracién propia — Proagua 2025

La delimitacion de la cuenca y su posterior division en subcuencas definen el marco espacial
definitivo del estudio, sobre el cual se desarrollan los andlisis hidroclimatoldgicos e hidroldgicos
subsiguientes. A partir de esta base espacial, se procede con la caracterizacion climatologica del
area de estudio, orientada a la evaluacion de las variables que controlan la generacion de escorrentia

superficial en la cuenca definida para la quebrada Machéngara.
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2. Revision y Analisis de Informacion Hidroclimatologica

Con el fin de llevar a cabo la caracterizacion hidroclimatolégicas de la zona de estudio, se
adelantaron actividades de andlisis y procesamiento de la informaciéon que se emplea en las
estimaciones de las diferentes variables analizadas (temperatura, precipitacién, humedad relativa y
brillo solar). A continuacién, s¢ presenta el andlisis de la informacion empleada en la

caracterizacion hidrocliméatica de la cuenca objeto de estudio.

2.1. Estaciones Hidroclimatologicas

La informacién hidroclimatologicas empleada en el desarrollo del presente trabajo, se obtuvo
de las estaciones pertenecientes a la red de monitoreo del Instituto de Hidrologia Meteorologia y
estudios Ambientales (IDEAM). Con el fin de tener un cubrimiento total de la cuenca en estudio,
se analizé la informacion de 19 estaciones hidroclimatolégicas ubicadas en el departamento del
Cauca, distribuidas entre los municipios de Popayan, Puracé, El Tambo, Cajibio, Totor6, Sotara y
Timbio. En la Figura 11 se muestra la ubicacién de las estaciones seleccionadas para el analisis

Hidroclimatoldgico de la zona de estudio.

Figura 11. Estaciones hidroclimatolégicas analizadas
Fuente: Elaboracion propia — Proagua 2025
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Dentro de las estaciones hidroclimatologicas seleccionadas se tienen 6 estaciones
Climatoldgicas Ordinaria (CO), 1 estaciones Climatolégicas Principal (CP) y 12 estaciones
Pluviométricas (PM), tal como se presenta en la Tabla 1, donde se observa que, se cuenta con la
informacién de 15 estaciones para realizar la caracterizacion y analisis de las precipitaciones, 5
estaciones para realizar la caracterizacion y andlisis de la humedad relativa, 6 estaciones para
realizar la caracterizacion y andlisis del brillo solar y 6 estaciones para realizar la caracterizacion

y analisis de temperaturas.

Tabla 1. Estaciones hidroclimatolégicas analizadas

T

"PM | . SATE 26020180 | Precipitacién | Popayan | 15/05/1970 | 2.49 668
PM | CAMP CEDELCA | 26020440 Precipitacion Popayan 15/02/1970 2.46 -76.66
pM | JULUMITO 1 56030100 | Precipitacion | Popayan | 1505/1979 | 248 | -76.61

ALERTAS P P : '
BODEGA TR
) 3 £ -
PM CEDELCA 26020050 Pr§c1pltac1on Popayan 15/03/ 1952 2.48 76.58
Precipitacion -
AEROPUERTO G - Temperatura - :
P b e e (26085080¢ | STISER B | ePanaydil15/06/104 112452 -76.60
- Brillo solar '
PM | LOMA REDONDA | 26010050 | _ Precipitacién Puracé | 15/10/1969 | 2.36 -76.36
py | PAGURESAN 126010070 | Precipitacion | Puracé | 15021970 | 238 | -7638
Temperatura -
cO PALETARA 26015020 | Humedad relativa Puracé 15/04/1971 219 -76.48
- Brillo solar
PM | COCONUCO | 26010020 | Precipitacion Puracé | 15/11/1946 | 234 -76.49
PM | pCRMAES | 26020320 | Precipitacion | Purace | 15101970 | 236 | 7640
CARPINTERIAS Temperatura - ‘
co S | eDas ) v R El Tambo | 15/08/1992 | 2.46 -76.93
CO | MUNCHIQUE | 26035020 | 'SmPerdfra- | girompe | 15/04/1971 | 2.51 -76.96
Brillo solar
Precipitacion -
VENTA DE Temperatura - Fard
Co S 26025090 | Lo 2 v | Caliblo | 1571171972 | 2.58 -76.56
- Brillo solar ;
PM TOTORO 26020130 | Precipitacion Totoré | 15/10/1985 | 2.54 -76.41
PM | POLINDARA | 26020460 | Precipitacion Totoré | 15/10/1984 | 2.8 -76.40
CO | GABRIEL LOPEZ | 26025070 | umedadrelativa | s | 150401071 | 250 | -7628
- Brillo solar
PM SALINAS 52010150 | _Precipitacion Sotara | 15/06/1990 | 2.29 -76.58
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_Analizada

. - 3 e —
Precipitacion - —‘

Temperatura -
Humedad relativa Sotara 15/06/1994 2.24 -76.61

- Brillo solar

(0(0) PAISPAMBA 52015010

PM SALADITO 52010110 Precipitacién Timbio. 15/11/1990 2.33 -76.62

Fuente: Elaboracion propia —Proagua 2025
2.2.  Analisis de la informacion

A partir del analisis de la disponibilidad y continuidad de los registros de las estaciones
meteorolégicas, y considerando los periodos comunes con mayor cobertura temporal entre las
variables analizadas, se definieron los intervalos de estudio para la caracterizacion hidroclimética.
En este sentido, se definié un periodo comun de analisis comprendido entre los afios 1994 y 2024;
este intervalo, correspondiente a 31 afios de registros, fue adoptado para el analisis de las series de
precipitacién, temperatura, humedad relativa y brillo solar, asegurando homogeneidad en la
comparacién y analisis conjunto de las variables climatologicas. ‘

Con base en la revision de la disponibilidad de la informacion registrada por las estaciones
meteorologicas identificadas en la Tabla 1. Estaciones hidroclimatologicas analizadas, se realizd un
proceso de depuracion de la base de datos, mediante el cual se descartaron aquellas estaciones que
présentabaﬁ una cobertura temporal insuficiente o discontinuidades significativas en sus registros,
para garantizar la representatividad temporal de las series analizadas y reducir la incertidumbre
asociada al uso de informacién incompleta.

Las estaciones excluidas del analisis para cada variable se presentan en la Tabla 2, la cual
resume el proceso de depuracién aplicado previo al andlisis estadistico. Como resultado de este
proceso, se asegurd que las estaciones finalmente seleccionadas contaran con un volumen de datos
adecuado y con periodos de registro consistentes, a partir de los cuales se procedié con el andlisis

estadistico de las series climatologicas.

Tabla 2. Estaciones descartadas.

amp Cedelca
precipitacion Julumito Alertas
Bodega Cedelca
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cién Descartadas
Loma Redonda
Laguna San Rafael
Paletera
Muchique

Temperatura

Humedad
relativa

Paletera

: Carpinterias Hacienda
Brillo solar Muchique

‘Paletera
Fuente: Elaboracion propia —Proagua 2025

Una vez definidos los periodos de registro y de obtener las series para cada una de las
variables, se analiza la informacion de datos faltantes. Mediante el software R, el cual se emplea
para el andlisis estadistico, se llevo a cabo una identificacién de los datos faltantes en las estaciones
analizadas. En la Figura 12, se observan los datos de los peﬁodos de registro de precipitacion diaria

de cada estacién marcados en color azul y.en color rojo se presentan los datos faltantes.
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La estacion Salinas [52010150], “presenta el mayor porcentaje de datos faltantes con
28.36%, resaltando que, este porcentaje es significativamente superior al registrado en el resto de
las estaciones analizadas, y es ademés la Unica estacién que presenta mas de un 10% de datos

faltantes, tal como se evidencia en la Tabla 3.

Tabla 3. Porcentaje de datos faltantes de precipitacion

i Aeropuerto GL Valc : 11323 : 10369 . 954 8.43
Sate 11323 11142 181 1.60
Venta De Cajibio 11323 11218 105 0.93
Coconuco 11323 11314 9 0.08

Termales Pilimbala 11323 : 11193 130 1.15 3
Paispamba s 11069 254 224
Salinas 11323 8112 3211 28.36
Saladito 11323 10793 530 4.68
Polindara . 11323 11305 18 0.16
Totoré 11323 11289 . 34 0.30

Fuente: Elaboracién propia — Proagua 2025

Con respecto a la temperatura, en la Figura 13 se observan los datos de los periodos de
registro de temperatura diaria de cada estacion marcados en color azul y en color rojo se presentan
los datos faltantes, donde se puede observar que la estacién Carpinterias Hacienda [26035070]

presenta la mayor cantidad de datos faltantes.

-~
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En la Tabla 4, se muestran los porcentajes de datos faltantes de las series de temperatura,

donde la estacién Carpinterias Hacienda presenta un 76.74% de datos faltantes, mientras que

el resto de las estaciones presentan un porcentaje de datos faltantes por debajo del 20%.

Tabla 4. Porcentaje de datos faltantes de temperatura

Aeropuerto G . Valencia 11323 9608 1715 15.14
Venta De Cajibio 11323 10753 570 5.03
carpinterfas Hacienda 11323 2634 8689 76.73
Paispamba 11323 10077 . 1246 11.00

Fuente: Elaboracion propia —Proagua 2025

Los registros de datos faltantes de humedad relativa y brillo solar de las estaciones
seleccionadas para estas variables se presentan en la Tabla S y Tabla 6 respectivamente. Con

respecto a humedad relativa se puede evidenciar que las estaciones presentan porcentajes de

“datos faltantes inferior al 25%, con excepcion de la estacion Gabriel Lopez, que presenta un

25.14% de datos faltantes.

En el Anexo 2 se presentan las graficas de identificacion de datos faltantes de brillo
solar y humedad relativa. Teniendo en cuenta lo anterior, para el andlisis de esta variable, se
emplean los registros de las estaciones Venta de Cajibio, Aeropuerto GL Valencia y

Paispamba, descartando la estacion Gabriel Lopez, debido al porcentaje de datos faltantes.

Tabla 5. Porcentaje de datos faltantes de humedad relativa

Venta De Cajibio 1323 | 10517 806 7.12

Aeropuerto G L Valencia 11323 8982 2341 20.67

Paispamba 11323 9735 1588 14.02
Gabriel Lopez 7 11323 8476 2847 25.14 :

Fuente: Elaboracion propia — Proagua 2025
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Con respecto al brillo solar, en la Tabla 6 se puede observar que las ostaciones
seleccionadas presentan un porcentaje de datos faltantes menor al 30%, sin embargo, al igual
que en el caso de la humedad relativa, Gabriel Lopez es la estacion que presenta un porcentaje
mayor con respecto al resto de estaciones, alcanzando un 30.42% de datos faltantes, por lo

que en ambos casos se descarta la estacion para los analisis correspondientes.

Tabla 6. Porcentaje de datos faltantes de brillo solar

Venta De Cajibio

11323

9447

1876 16.57
Aeropuerto G L Valencia 11323 9944 1379 12.18
Gabriel Lopez - 11323 7878 3445 3042

Fuente: Elaboracion propia — Proagua 2025

2.3. Analisis Estadistico

A partir de los datos de las variables hidroclimatologicas de las estaciones
seleccionadas, se desarrolla una estadistica descriptiva de las series, mediante el cual se
realiza una validacion de Ia informacién de las estaciones, que permitio identificar tendencias
de los datos que pudieran indicar la homogencidad de los registros.

El analisis estadistico se desarrolla de manera detallada para las variables de
precipitacion y la temperatura, dado Qué estas constituyen insumos prioritarios para los
andlisis hidrologicos posteriores y para la definicion de la ronda hidrica. En consecuencia,
sobre estas series se realiza una evaluacion estadistica mas completa, orientada a c;aracterizar
su comportamiento y consistencia temporal.

- En el caso del brillo solar y la humedad relativa, el tratamiento se limita a la revision

de los registros disponibles, la identificacion de datos faltantes y la cuantificacion de su

porcentaje ya presentado, sin profundizar en un analisis estadistico detallado de sus series.
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2.3.1. Precipitacion

El analisis estadistico para las series de precipitacion se desarrollé a partir de los
registros diarios de las estaciones seleccionadas en la zona de estudio. Para ello, se
determinaron medidas de tendencia central como la media y la mediana, medidas de
variabilidad como la desviacion esténdar.y el coeficiente de variacion, adicionalmente se
calcularon el coeficiente de asimetria y la curtosis. Los resultados estadisticos obtenidos para,

las series de precipitacion de las estaciones seleccionadas se presentan en la Tabla 7.

Tabla 7. Estadisticos descriptivos series diarias de precipitacion (1994 -2024)

Coconuco 452 0 08 0 8.31 183.79 11.71 2.88
Polindara 3.96 0 101 0 8.96 226.28 13.94 3.35
Totord 4.73 0 89 0 9.55 201.92 10 2.84
Paispamba 5.24 02 100 0 1033 197.01 10.79 2.93
YenizDe 6.18 08 | 1289 | o Weh G 13.05 3.09
Cajibio
Termales 4.45 1.8 115 0 7.51 168.91 ' 26.55 3.86
Pilimbala
Sate 6.28 0 114 | 0 12.29 195.69 10.55 2.94
Saladito 4.98 0 1039 | © 9.52 191.12 13.26 3.11
Salinas 5.23 0 98 0 10.3 197.01 11,61 2.97
Aeropuerto
e 0.9 105 0 11555 185.27 11.61 3.01

Fuente: Elaboracién propia — Proagua 2025

Teniendo en cuenta los estadisticos de las series analizadas, se observa que los valores
medios de precipitacion oscilan entre 3 y 6 mm. Es importante destacar que, los valores de
la media son influenciados por los datos extremos, debido a lo anterior, se presentan los
valores de la mediana de las series, el propésito de la mediana de la muestra es reflejar la
tendencia central de la muestra de manera que no sea influida por los valores extremos

(Walpole, Myers, Myers, & Ye, 2012). <
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Como se observa en la Tabla 7, los valores de media son mayores a los valores de la
mediana, indicando que las series presentan una distribucion sesgada con cola hacia la
derecha (hacia las magnitudes mayores de precipitacion) y concentracion de magnitudes
menores hacia el lado izquierdo.

Con respecto a la variabilidad de los datos, se estim¢ la desviacién estandar de la serie
y el coeficiente de variacion, mediante los cuales se establece la dispersion de los datos.
Teniendo en cuenta lo anterior, se observa que las series presentan dispersiones que oscilan
entre el 160% y 230%, siendo la estacion Polindara la que presenta mayor dispersién de los
datos (226.28%), mientras que la estacion Termales Pilimbala presenta la menor dispersion
de los datos (168.91%).

Estos valores elevados se deben a la considerable variabilidad en los datos, dado que
la mayoria de los dias presentan precipitaciones nulas, mientras que algunos dias
experimentan lluvias intensas. Esta disparidad resulta en una media baja y en una notable

“dispersion en torno a ella, lo cual se manifiesta en una desviacién estandar alta, indicando
una variabilidad significativa en los patrones de precipitacion.

Con respecto a la curtosis, mediante la cual se evalia el agrupamiento de los datos en
cuanto al valor central de la distribucion, denominandose mesoctrtica cuando presenta un
grado de concentracién medio alrededor de los valores centrales de la variable (curtosis = 0),
leptocurtica, cuandd presenta un elevado grado de concentracion alrededor de los valores
centrales de la variable (curtosis > 0) y platicurtica, cuando presenta un reducido grado de
concentracion alrededor de los valores centrales de la variable (curtosis <0), se resalta que
las series de datos presentan valores positivos, indicando una distribucion leptocurtica, con
un elevado grado de concentracion alrededor de los valores centrales de la variable.

El coeficiente de asimetria indica la simetria en la distribucion de los datos, los cuales
podrian presentar asimetria a la derecha (o positiva), a la izquierda (o negativa) o podrian
presentar una distribucién perfectamente simétrica, donde los valores de media aritmética,
mediana y moda coinciden (Gorgas, Cardiel, & Zamorano, 2011). Para el caso de las series
de datos de las estaciones en estudio, se observa coeficientes de asimetria positivos,

indicando que la distribucion de los datos de precipitaciones presenta asimetria hacia la
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derecha, confirmando la relacion entre la media y la mediana de las series, donde se evidencia
un sesgo de los datos a la derecha.

Con el fin de confirmar los resultados obtenidos a parir del andlisis numérico de las
series de precipitacion, se desarrolla un andlisis grafico de los datos, mediante la construccion
de histogramas de frecuencia y diagramas de caja. Es importante destacar que, mediante los
andlisis graficos se puede evidenciar, de manera visual, la distribucion de los datos y ayudan
a comprender la naturaleza de la poblacion, permitiendo identificar si se presenta una
distribucion normal.

En la Figura 14, se presentan los histogramas de frecuencia de las series de
precipitacion, se puede evidenciar que las series no presentan una distribucion simétrica y
que en todos los casos se presentan series sesgadas a la derecha, confirmando los resultados
del andlisis numérico que también indican un sesgo a la derecha (datos de la media mayores
a la mediana y coeficientes de asimetria positivos). Adicionalmente, las graficas permiten
evidenciar que la estacion que presenta un mayor rango corresponde a la estacion Termales
Pilimbala [26020320]. con datos de 0 a 120 mm. Es importante destacar que, el sesgo o cola

hacia la derecha de los histogramas significa baja recurrencia de valores atipicos o extremos.
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Figura 14. Histogramas de frecuencia de las series de precipitacion
Fuente: Elaboracion propia — Proagua 2025
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El diagrama de caja permite reflejar las propiedades de una muestra, el diagrama
encierra el rango intercuartil de los'datos en una caja que contiene la mediana representada.
El rango intercuartil tiene como extremos el percentil 75 (cuartil superior) y el percentil 25
(cuartil inferior), ademds de la caja se prolongan “bigotes”, que indican las observaciones
alejadas en la muestra. Para muestras razonablemente grandes la presentacion indica el centro
de localizacion, la variabilidad y el grado de asimetria (Walpole, Myers, Myers, & Ye, 2012).

Es importante destacar que, una variacién de la caja permite ofrecer informacion
respecto de cuales observaciones son extremos. En la Figura 15, se describe la metodologia
para la elaboracién de los diagramas de caja, donde se incluyen, adicional a los percentiles,
los posibles datos extremos o atipicos que se pueden presentar en las series de precipitacion

de las estaciones seleccionadas.

3 LS = Q3+ 1.5*RI  Ecuacion 1
Datos Atipicos " " Limite Superior DAE LSE = Q3 +3*RI Ecuacion 2
Extremos LSE] 10
b £ LI =Q;—15%Rl Ecuacién3
Daias Ao ___ Limite Superior DA(LS) LIE =0, —3=RI  Ecuacién4
' RI=0;— 0 Ecuacion 5
1
1
1
1
: Donde
@y (75%) LS: Limite superior de datos atipicos
Mediana Qs (50%) et (s o ) LSE: ’Limite sup_erior de datos aFipicos Extremos
LI: Limite Inferior de datos atipicos
0, (25%) 3 LIE: Limite Inferior de datos atipicos Extremos
! RI: Rango intercuartil
' Q,: Cuartil 1 o Percentil 25
Datos Atipicos =3 -'—Umll:e Inferior DA (LI} QS S Cuartil 3 o Percentil 75
=i :
Datos Atipicos == Limite Inferior DAE (LIE)
Extremos T—

Figura 15. Descripcion del diagrama de caja
Fuente: Elaboracion propia — Proagua 2025

En la Figura 16, se presentan los diagramas de caja para las series de precipitacion
diaria de las estaciones seleccionadas. Teniendo en cuenta que, los rangos intercuartiles (RI),
presentan la dispersion de los datos y se representan con la amplitud de las cajas. se observa

que las estaciones con RI mas amplios corresponden a las estaciones Aeropuerto GL
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Valencia, Paispamba y Venta de Cajibio, mientras que las estaciones que presentan menores
RI corresponden a Salinas y Totoro.

Los bigotes de las cajas, al igual que los R, reflejan la dispersion de los datos, un
bigote méds corto implica una mayor concentracion de los datos. Los bigotes inferiores
representan la dispersion de las precipitaciones de magnitud menor a la media, mientras que
los bigotes superiores representan la dispersién de las precipitaciones de magnitud mayor a
la media. La estacién que presenta los bigotes inferiores més cortos corresponde a Totoro,
indicando que sus precipitaciones con valores inferiores a la mediana se encuentran mas
concentrados. Con respecto a los bigotes supériores, la estacion Venta de Cajibio presenta

los bigotes més largos, indicando mayor dispersion en los valores por encima de la media.

Boxplot Precipitacién Diaria
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Figura 16. Diagramas de caja de las series de precipitacion
Fuente: Elaboracién propia — Proagua 2025

Como se indica anteriormente, los diagramas de caja permiten visualizar el
comportamiento de registros atipicos o extremos. En la Figura 16, se pueden evidenciar los
valores extremos para las series de las diferentes estaciones analizadas. Es importante
destacar que, los valores atipicos, como se indica en la Figura 15, pueden corresponder a

datos atipicos o datos atipicos extremos.
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Una vez establecido que las series no presentan una distribucion normal, se
desarrollan curvas de doble masa, ampliamente usada para evaluar la consistencia de las
observaciones a lo largo del tiempo. Para ello, se compara la serie de estudio con una serie
patrén que no presente ningiin problema de homogeneidad, tendencia o cambio (Castro &
Carvajal Escobar, 2010). ‘

Como ejemplo, en la Figura 17 se presentan las curvas de doble masa para.las
estaciones Venta de Cajibio [26025090] y Paispamba [52015010], donde se pueden
evidenciar comportamientos consistentes de las series de los datos analizados. En el Anexo
2, se presentan las curvas de doble masa desarrolladas para todas las estaciones, resaltando

que, en todas se evidencia un comportamiento consistente de los datos.

DMC Precipitacion Diarla 26025090 DMC Precipitacion Diaria 52015010

B0 -

400~

Precipitacion Diana Acumulada

Procipllacion Diara Acumulada

20000
Diaria Estacon

Figura 17. Analisis de doble masa (estaciones Venta de Cajibio y Paispamba)
Fuente: Elaboracion propia —Proagua 2025

Una vez analizadas las series de datos, de identificar los datos faltantes y
seleccionadas las estaciones de precipitacion, se completan los registros, empleando la
version 1 del software Suemulador, el cual es una herramienta de simulacién de clima qu.e se
basa en un proceso estocastico que usa cadenas de Markov de grado 2, alimentado con indices
de oscilacion del nifio (Riafio, y otros, 2015).
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La herramienta Suemulador se emplea para suplir los datos faltantes de las series
climéticas de las estaciones meteoroldgicas ubicadas en zonas ecuatoriales (Chica, Pefia,
Giraldo, Obando, & Riafio, 2014), tal como se observa en la Figura 18, Donde se ilustra el
resultado del proceso de completacion de datos para una de las estaciones analizadas, donde
se aprecia la continuidad de la serie una vez incorpofados los registros simulados. De manera
complementaria, en el' Anexo 2 se presentan las graficas correspondientes a la totalidad de

las estaciones y los registros de datos diarios completos.

ESTACION AEROPUERTQ G LVALENCIA PREC 1OV - 3122004

: i| =
; L N
I“. iil IJ. ! | I L i IIH.” | “ | Il s

| L L 1

232 I
Il

|
)
1/01/1558 1012004 102010 1012016 10172022

Figura 18. Datos de precipitacion compietado estacion Aeropuerto GL Valencia

Fuente: Elaboracién propia — Proagua 2025

2.3.2. Temperatura

El analisis estadistico para las series de temperatura se desarroll6 se desarroll6 a partir
de los registros diarios de las estacjones seleccionadas en la zona de estudio. Para ello, se
determinaron medidas de tendencia central como la media y la mediana, medidas de.
variabilidad como la desviacion estandar y el coeficiente de variacion, adicionalmente se
calcularon el coeficiente de asimetria y la curtosis. Los resultados estadisticos obtenidos para

las series de temperatura de las estaciones seleccionadas se presentan en la Tabla 8.
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Tabla 8. Estadisticos descriptivos series diarias de temperatura (1994 -2024)

s B i
i | Min viacic
Estaj@ﬁn i (é:@) e i & Sis | - de B
sl 0 O R el | asimetria
Paispamba 18.03 | 10.97 0.22
Neuae 18.5 184 | 2505 | 1435 0.47
Cajibio
carInitilas s s o 13.85 | 18.65 | 10.6 1.07 7.67 -0.02 0.38
Hacienda
Aeropuerto G | 1 57 1945 | 24.95 | 15.15 1.43 7.32 10,32 0.29
L Valencia . -

Fuente: Elaboracion propia — Proagua 2025

Teniendo en cuenta los estadisticos de las series analizadas, se observa que los valores
medios de Temperatura oscilan entre 14 y 19 °C. Como se observa en la Tabla 8, los valores
de la media son ligeramente superiores a los de la mediana, lo que indica que las series
presentan una distribucién cercana a la simetria, con un sesgo débil hacia la derecha. Este
comportamicnto sugiere una distribucién relativamente equilibrada de los valores térmicos.
sin predominio marcado de valores extremos, siendo la media representativa del régimen
térmico del area de estudio. .

Con respecto a la variabilidad de los datos analizados, se estimé la desviacion estandar
de la serie y el coeficiente de variacion, mediante los cuales se establece la dispersion de los
datos. Teniendo en cuenta lo anterior, se observa que las series presentan dispersiones que
oscilan entre el 7% y 8%. siendo la estacion Paispamba la que presenta mayor dispersion de
los datos (8.08%), mientras que la estacién Venta de Cajibio presenta la menor dispérsic’m de
los datos (7.12%).

Los valores de variabilidad observados en la temperatura son significativamente
menores en comparacion con la precipitacion, lo cual se explica por el cardcter ms estable
y continuo de esta variable. A diferencia de la precipitacion, la temperatura no presenta
valores nulos ni eventos extremos aislados de alta magnitud, sino fluctuaciones graduales en

el tiempo. En consecuencia, la media resulta representativa del comportamiento térmico del
irea de estudio y la dispersion en torno a ella es reducida, reflejandose en desviaciones

estandar relativamente bajas y en una menor variabilidad de los registros.
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Con respecto a la curtosis, la cual evallia el grado de agrupamiento de los datos
alrededor del valor central de la distribucion, se observa que, en la mayoria de las estaciones
analizadas, las series de temperatura presentan valores negativos, lo que indica distribuciones
platictrticas, caracterizadas por un menor grado de concentracion en torno a los valores
centrales de la variable. Este comportamiento es consistente con la naturaleza mas
homogeénea y continua de la temperatura. No obstante, se identifica que la estacién Venta De
Cajibio presenta un valor positivo de curtosis, evidenciando una distribucion leptocurtica,
asociada a una mayor concentracién de los registros alrededor del valor medio.

Los coeficientes de asimetria obtenidos para las series de datos de las estaciones en
estudio son positivos, aunque de baja magnitud, lo que indica la presencia de una ligera
asimetria hacia la derecha. No obstante, los valores cercanos a cero sugieren que las
distribuciones pueden considerarse aproximadamente simétricas, confirmando que el sesgo
observado es leve y consistente con la reducida diferencia entre la media y la mediana de las
series.

Con el fin de confirmar los resultados obtenidos a parir del analisis numérico de las
series de Temperatura, se desarrolla un anéalisis grifico de los datos, mediante la construccion
de histogramas de frecuencia y diagramas de caja. Es importante destacar que, mediante los
analisis graficos se puede evidenciar, de manera visual, la distribucién de los datos y ayudan
a comprender la naturaleza de la poblacion, permitiendo identificar si se presenta una
distribucion normal.

En la Figura 19, se presentan los histogramas de frecuencia de las series de temperatura,
se evidencia que estos presentan distribuciones mas cercanas a la simetria, sin sesgos
marcados hacia alguno de los extremos. Este comportamiento concuerda con los resultados
del analisis estadistico, en el cual los valores de la media y la mediana son similares y los
coeficientes de asimetria se aproximan a cero, indicando una distribucién relativamente
equilibrada de los datos. Adicionalmente, las graficas permiten evidenciar que la estacion
que presenta un mayor rango corresponde a la estacion Aeropuerto G L Valencia [26035030],

con datos de 15 a 26 °C.
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Figura 19 Histogramas de frccuenma de las series de Temperatura
Fuente: Elaboracion propla Proagua 2025

\ Enla Fi igura 20, se presentan los diagramas de caja para las series de Temperatura de
las estaciones seleccionadas. Si bien se observan diferentes datos extremos (maximos y
minimos), en las estaciones, se evidencian que estos se encuentran dentro de un rango
aceptable para el comportamiento de la temperatura en la zona de estudio, por lo tanto, todas

las series de temperatura media se emplean en los diferentes andlisis realizados.
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Figura 20. Diagramas de caja de las series de Temperatura
Fuente: Elaboracion propia — Proagua 2025

Como se indica anteriormente, los diagramas de caja permiten visualizar el
comportamiento de registros atipicos o extremos. En la Figura 20, se pueden evidenciar los
valores extremos para las series de las diferentes estaciones analizadas. Es importante
destacar que, los valores atipicos, como se indica en la Figura 15, pueden corresponder a
datos atipicos o datos atipicos extremos.

Una vez establecido que las series no presentan una distribucion normal, se
desarrollan curvas de doble masa, en la Figura 17 se presentan las curvas de doble masa para
las estaciones Venta de Cajibio [26025090] y Paispamba [52015010], donde se pueden
evidenciar comportamientos consistentes de las series de los datos analizados. En el Anexo
2hSe presentan las curvas de doble masa desarrolladas para todas las estaciones, resaltando

que, en todas se evidencia un comportamiento consistente de los datos.
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Flgula 21. Analisis de doble masa (estaciones Venta de Cajibio y Paispamba)
Fuente: Elaboracion propia —Proagua 2025

Una vez seleccionadas las estaciones de temperatura e identificados los datos
faltantes, se aplico la metodologia previamente descrita para la precipitacion, empleando la
version 1 del software Suemulador para la completar las series de registros, como se muestra
en la Figura 22, Donde se ilustra el resultado del proceso de completacion de datos para una
de las estaciones analizadas, donde se aprecia la continuidad de la serie una vez incorporados
los registros simulados. De manera complemeﬁtaria, en el Anexo 2 se presentan las graficas

correspondientes a la totalidad de las estaciones.
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Figura 22. Datos de Temperatura completado estacién Aeropuerto GL Valencia

Fuente: Elaboracion propia — Proagua 2025
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3: Caracterizacion climatica del area de estudio

El presente capitulo aborda la caracterizacion climatica del drea de estudio a partir del
analisis de las variables meteorolégicas de precipitacion y temperatura, considerando tanto
su comportamiento temporal como su distribucién espacial. Para ello, se analizan los
registros de las estaciones climatolégicas disponibles y se espacializan para permitir
representar de manera continua el régimen climético, proporcionando una base s6lida para la

interpretacion climética y el desarrollo de andlisis posteriores.

3.1.  Analisis de la precipitacion

Los registros diarios de precipitacion empleados en el presente capitulo corresponden a
las series previamente completadas y depurédas, conforme a la metodologia descrita en el
capitulo de anélisis estadistico de la informacién hidroclimatolégica. En consecuencia, se
parte de series continuas de’ precipitacion diaria para cada una de las estaciones
seleccionadas, las cuales constituyen el insumo base para los andlisis desarrollados en el

presente capitulo.

3.1.1. Precipitacion maxima diaria multianual
Con base en las series diarias de precipitacion procesadas para cada estacion, se extrajo
el valor correspondiente a la méaxima precipitacion diaria registrada en cada afio del periodo
de analisis (1994-2024), los cuales se presentan de' manera consolidada en la Tabla 9. La
informacién obtenida resume el comportamiento de los eventos diarios mds intensos
observados anualmente en cada punto de registro, constituyendo un insumo descriptivo del

régimen de precipitaciones extremas a escala diaria.

Tabla 9. Precipitacién maxima diaria multianual.

1994 BTG 76.0 53.2 449 80.0 80.6 103.9 60.0 80.0
1995 88.0 74.0 63.7 53.0 53.0 797 635 50.0 76.0
1996 844 80.0 642 45.0 542 787 60.0 82.0 75.0
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36.0
64.1 82.0 127.5 49.1 75.4 58.0 72.5 72.0 55.0
76.2 76.0 74.0 48.0 483 73.2 46.5 101.0 57.0
85.5 93.4 63.7 40.6 35.0 64.8 81.0 46.0 70.0
84.0 83.0 84.5 5129 35.0 18,3 56.0 58.0 50.0
48.6 74.0 58.5 47.4 48.3 68.3 56.5 65.0 51.0
70.5 66.0 62.4 66.2 114.5 78.8 62.0 71.0 47.0
86.2 80.0 79.7 56.7 67.2 56.5 77.2 65.0 80.0
68.5 89.0 90.0 82.9 443 ST 50.0 62.0 60.0
59.2 80.0 63.5 42.0 41.7 73.1 50.5 58.0 45.0
101.8 77.0 108.2 57.9 39.0 61.8 89.2 43.0 - |l 59.0-
78.0 101.0 93.5 37.6 39.0 55.8 73.8 44.0 71.0
80.0 114.0 78.0 55.9 33.0 75.0 84.5 63.0 63.0
74.0 59.0 80.0 48.0 57.0 58 52.0 54.0 65.0
75.0 69.0 70.0 49.8 115.0 T 102.8 63.0 58.0
63.0 60.0 64.7 47.0 63.0 74.6 508|672 60.0
65.0 81.0 108.0 47.5 61.0 98.5 75.0 67.0 57.0
86.0 99.0 92.0 68.0 56.0 70.7 70.5 65.0 63.0
58.0 52.0 79.0 97.0 70.0 47.3 53.2 60.0 50.0
92.0 103.0 61.0 57.8 43.0 69.1 45.0 53.0 58.0
98.0 93.0 128.9 49.5 51.0 84.7 90.0 80.0 89.0
105.0 89.0 74.5 47.2 45.0 60.4 54.0 56.0 65.0
78.0 77.0 111.0 52.0 77.0 752 51.5 61.0 | 56.0
89.4 90.0 68.0 TR 40.0 451 60.0 45.0 68.0
72.6 80.0 83.0 98.0 40.0 96.5 53.0 60.0 45.0
76.8 92.0 88.0 68.9 64.0 89.6 80.0 65.0 85.0
60.2 +70.0 107.4 74.0 51.0 100.0 50.0 65.0 80.0
77.0 94.0 61.0 47.6 52.0 53.7 39.4 56.0 58.0

Fuente: Elaboracién propia —Proagua 2025

En general, se observa una alta variabilidad intraanual en todas las estaciones, sin una
recurrencia uniforme de los valores méximos. Las estaciones Venta de Cajibio, Saladito,
Aeropuerto G L. Valencia y Paispamba destacan por presentar los mayores valores de
precipitacion méaxima diaria, con registros que en varios afios superan los 100 mm/dia. En
particular, la estacién Venta de Caj’ibio alcanza valores maximos superiores a 120 mm/dia en
distintos afios (por ejemplo, 1998, 2007 y 2017), evidenciando.la ocurrencia’de eventos de
[luvia intensa de alta magnitud. De manera similar, la estacién Saladito presenta picos
cercanos o superiores a los 100 mm/dia, confirmando su comportamiento extremo dentro del

conjunto analizado.
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La estacién Aeropuerto G L Valencia muestra también valores elevados de precipitacion
méxima diaria, con registros que superan los 100 mm/dfa en varios afios, lo que refleja una
exposicién recurrente a eventos intensos, aunque con amplitudes menores en cdmparacién
con Venta de Cajibfo. Por su parte, Paispamba presenta un patron similar, con valores
méximos elevados y una variabilidad marcada entre afios.

En contraste, las estaciones Coconuco, Termales Pilimbala y Totor6é presentan, en
general, valores méximos diarios mas moderados, aunque no exentos de eventos
significativos. En particular, Termales Pilimbala registra algunos picos destacados, como el
observado en el afio 2003, lo que indica que, aunque la frecuencia de eventos extremos es

menor, estos pueden alcanzar magnitudes relevantes de forma puntual.

3.1.2. Precipitacion mensual multianual.
A partir de las series diarias de precipitacién completadas, se realizo la consolidacion de
los registros para obtener la precipitacion total mensual de cada estacion, correspondiente a
cada mes y afio del periodo de andlisis. Con base en estas series mensuales, se calculd
posteriormente la precipitacién media mensual, promediando los valores correspondientes a
cada mes a lo largo de todos los aflos disponibles. Este procedimiento permitio caracterizar
el comportamiento intraanual de la precipitacion, identificando la distribucion promedio de

los aportes mensuales a lo largo del afio, tal como se presenta en la Figura 23.
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Figura 23. Precipitacion media mensual multianual

Fuente: Elaboracidn propia —Proagua 2025

Se observa un régimen bimodal de precipitacién, caracteristico de la region del
suroccidente colombiano, con dos periodos lluviosos claramente diferenciados. El primer
periodo de mayores precipitaciones se presenta entre los meses de marzo y mayo, alcanzando
valores maximos relativos principalmente en marzo y abril. Posteriormente, se evidencia una
disminucion progresiva de las precipitaciones hacia los meses de junio, julio y agosto,
conformando un periodo seco intermedio, donde se registran los valores mensuales mas bajos
del afio.

El segundo periodo lluvioso, mas marcado que el primero, se desarrolla entre los meses
de septiembre y noviembre, con méximos pronunciados en octubre y noviembre, meses en
los que se registran los mayores acumulados mensuales de precipitacion para la mayoria de
las estaciones. Finalmente, en €l mes de diciembre se observa una reduceién moderada de las
precipitaciones, marcardo la transicion hacia el inicio del siguiente ciclo anual.

En términos espaciales, aunque todas las estaciones presentan una evoluciéon mensual
similar, se evidencian diferencias en la magnitud de la precipitacion, destacdndose estaciones

como Paispamba, SATE y Aeropuerto G L Valencia, que presentan acumulados mensuales
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mas elevados durante los picos lluviosos, en comparacién con estaciones como Polindara y
Termales Pilimbala, que registran valores relativamente menores. No obstante, estas
diferencias no alteran el patrén estacional general, lo que indica una respuesta climdtica
regional homogénea, con variaciones locales asociadas a factores topograficos y de

localizacion.

3.1.3. [Espacializacion mensual multianual de la precipitacion

Una vez obtenidos los valores de precipitacién media mensual multianual para cada
estacion climatologica, se procedid a la espacializacion de la informacién, con el fin de -
representar la distribucion espacial de la precipitacion a escala mensual en el area de estudio.

La espacializacion se realizé mediante un proceso de interpolacion espacial a partir de
los valores puntuales registrados en las estaciones meteorologicas, generandose superficies
continuas en formato raster para cada mes del afio. Como resultado, se obtuvo un conjuﬁto
de doce mapas mensuales de precipitacion media, los cuales permiten caracterizar el
comportamiento espacial del régimen pluviométrico a lo largo del ciclo anual.

El proceso de interpolacién se desarroll6 utilizando el método de ponderacion inversa
de la distancia (Inverse Distance Weighting, IDW), el cual estima los valores de precipitacion
en areas no instrﬁmentadas a partir de la influencia de las estaciones mas cercanas, asignando
un mayor peso a aquellas ubicadas a menor distancia. Este método resulta adecuado para
estudios climatolégicos a escala local y regional, especialmente en contextos con una
distribuc:ién limitada de estaciones. Asimismo, el método IDW permite preservar los valores
observados en las estaciones y proporciona superficies espaciales estables.

Con el fin de facilitar la interpretacion de los patrones espaciales de la precipitacion, a
partir de los rasters mensuales se generaron isolineas, definidas como lineas que unen puntos
de igual precipitaciéon. Estas curvas permiten resaltar los gradientes espaciales y las zonas
con similares acumulados mensuales, constituyéndose en un elemento cartografico
complementario para el analisis del régimen pluvioméﬁ'ico. Las isolineas correspondientes a
cada mes se pre_sentan de manera conjunta con las superficies interpoladas.

La Figura 24 presenta la distribucién espacial mensual multianual de la precipitacion en

el area de estudio, obtenida a partir de superficies interpoladas mediante el método IDW,
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junto con sus respectivas isolineas. En la figura se destaca en color azul el limite de la cuenca
analizada, lo que permite evaluar de manera directa la variabilidad espacial de la

precipitacion del drea de estudio y su relacion con el entorno inmediato.
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Figura 24. Distribucion espacial mensual multianual de la precipitacion.
Fuente; Elaboracion propia —Proagua 2025
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En términos generales, los mapas mensuales evidencian una estructura espacial
coherente a lo largo del afio, con gradientes de precipitacién bien definidos y una
configuracion relativamente estable de las isolfneas, lo que indica que, si bien la magnitud
de la precipitacion varia estacionalmente, el patrén espacial dominante se mantiene. Las
zonas de mayores acumulados mensuales, representadas por tonalidades més claras, tienden
a concentrarse de manera consistente hacia sectores especificos del dominio de interpolacién,
mientras que los menores valores se asocian a dreas con tonalidades més oscuras.

Durante los meses correspondientes a los periodos lluviosos (principalmente marzo—
mayo y septiembre—noviembre), se observa una expansion de las dreas con mayores valores
de precipitacion, reflejada en tonalidades més claras y en una mayor densidad de isolineas
dentro y en el entorno de la cuenca. En estos meses, los gradientes espaciales se intensifican,
lo que sugiere una mayor heterogeneidad espacial de la precipitacion y una respuesta mas
marcada a los forzamientos atmosféricos regionales. :

Por el contrario, en los meses asociados a los periodos relativamente secos (Junio—agosto
y diciembre—febrero), predominan tonalidades mas oscuras en la mayor parte del dominio,
indicando una reduccion generalizada de los acumulados mensuales. En estos meses, las
isolineas presentan una disposicion mas espaciada, lo que refleja gradientes m4s suaves y
und menor variabilidad espacial de la precipitacion.

Al interior de la cuenca de estudio, el patrén espacial mensual de la precipitacion es
consistente con el comportamiento regional, sin evidenciar discontinuidades abruptas o
anomalias espaciales. Las isolineas muestran una transicion gradual de valores, lo que sugiere
que la interpolacién realizada reproduce de manera adecuada la continuidad espacial del
campo de precipitacion. Este comportamiento refuerza la idoneidad del método IDW para
representar la distribucion espacial de la precipitacion a la escala de anélisis considerada.

En conjunto, los mapas mensuales permiten identificar de forma clara la evolucion
espacial del régimen pluviométrico a lo largo del afio, asi como las zonas con mayor y menor
aporte de precipitacion dentro de la cuenca, constituyéndose en un insumo para la

interpretacion climatoldgica y para analisis hidrolégicos posteriores.

Componente Hidrdulico: Informe Climatologia

48




Contrato CRC No 0635 de 2025: “Realizar el acotamiento de laronda hidrica dela corriente priorizada quebrada Machangara (sentencia en segunda instancia)
conforme a la Guia Técnica de Criterios para el Acotamiento de rondas hidricas en Colombia dispusstapor el MADS, en ¢l marce de la ejecucion del proyecto

Gestién de la Gobernanza del Agua para la Ordenacién, Evaluacion y Reglamentacion del Agua”

3.1.4. Distribucion espacial de la precipitacion media anual

Adicionalmente, a partir del conjunto de los valores mensuales, se gener6 un raster de
precipitacién media anual multianual, el cual se presenta de manera independiente con el fin
de sintetizar el comportamiento espacial promedio de la precipitacion a escala anual. Este
producto cartografico permite identificar de forma integrada las zonas. con mayores y
menores acumulados anuales, insumo complementario para el analisis climatico general del
area de estudio. :

La Figura 25 presenta la distribucion espacial de la precipitacién media anual multianual
en el 4rea de estudio, obtenida a partir de la interpolacién de los valores puntuales de las
estaciones climatologicas mediante el método IDW, complementada con la representacion

de isolineas de igual precipitacion.

\
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Figura 25. Distribucion espacial de la precipitacion media anual
Fuente: Elaboracion propia —Proagua 2025

El mapa anual evidencia un patrén espacial suavizado y continuo, resultado de la
agregacion temporal de los valores mensuales, en el cual se mantienen los gradientes
regionales identificados en la espacializacion mensual. Las isolineas muestran una

disposicién regular y bien definida, con transiciones graduales entre zonas de diferente

magnitud de precipitacion, lo que indica la ausencia de discontinuidades espaciales abruptas
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y sugiere una adecuada representacion del campo de precipitacion media anual. En la zona 7
de estudio, tal como se evidencia en la Figura 25, la precipitacion anual se encuentra en un
rango entre 2170 y 2200 mm de precipitacién anual.

En conjunto, el raster de precipitacion media anual sintetiza de manera efectiva el
comportamiento espacial promedio del régimen pluviométrico, integrando la variabilidad
intraanual observada en los mapas mensuales y proporcionando una visién global de las
zonas con mayor y menor aporte anual de precipitacion.

Los productos cartograficos obtenidos, tanto mensuales como anuales, permiten
identificar de manera coherente las variaciones espaciales de la precipitacion a lo largo del
afio y proporcionan una base sélida para la interpretacion climatolégica del area de estudio y
su entorno. La informacion cartografica de la distribucién mensual y anual de la precipitacion

de presentan en el Anexo 2.

3.2.  Analisis de la temperatura

El anélisis de la temperatura del aire se desarroll6 a partir de las series previamente
completadas y depuradas, utilizando los mismos criterios de control de calidad y
procesamiento estadistico aplicados a la precipitacion, conforme a lo descrito en el capitulo
de anélisis estadistico de la informacion hidroclimatolégica. De esta manera, se garantiza la

consistencia metodolégica y la comparabilidad entre las variables climaticas analizadas.

3.2.1. Temperatura mensual multianual

A partir de las series diarias de temperatura, se realizé la consolidacion de los registros
para obtener la temperatura media mensual de cada estacion, correspondiente a cada mes y
afio del periodo de analisis. Posteriormente, se calculé la temperatura media mensual
multianual, promediando los valores correspondientes a cada mes a lo largo de todos los afios
disponibles. Los resultados de este procesamiento se presentan en la Figura 26, la cual

muestra el comportamiento de la temperatura media mensual multianual para las estaciones

Aeropuerto G. L. Valencia, Venta de Cajibio y Paispamba.
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Figura 26. Temperatura media mensual multianual
Fuente: Elaboracion propia —Proagua 2025

En términos generales, la temperatura media l‘ncnsual evidencia un ciclo anual poco
marcado, caracteristico de regiones tropicales, con una amplitud térmica estacional reducida
y variaciones mensuales de baja magnitud.

En las estaciones Aeropuerto G. L. Valencia y Venta de Cajibio, se observa un
incremento gradual de la temperatura media desde los primeros meses del afio hasta alcanzar
valores. maximos relativos entre julio y agosto. Posteriormente, a partir de septiembre, se
registra una disminucion progresiva de la temperatura, alcanzando los valores mas bajos
hacia los meses de octubre y noviembre, seguida de una leve recuperacion en diciembre. Este
comportamiento sugiere una modulacién estacional asociada a variaciones eh la radiacion
solar incidente y a cambios en la cobertura nubosa a lo largo del afio.

La estacién Paispamba presenta un patrén mensual similar en términos de evolucion
temporal, aunque con valores de temperatura media significativamente inferiores en
comparacion con las estaciones de menor altitud. En esta estacion, las temperaturas medias
mensuales oscilan dentro de un rango estrecho, con un maximo relativo hacia los meses de
agosto y septiembre y un minimo hacia noviembre, lo que refleja un régimen térmico mas
estable. condicionado por su localizacion en un entorno de mayor elevacion.

Desde el punto de vista espacial, se evidencian diferencias térmicas entre las estacibnes,

atribuibles principalmente al efecto de la altitud. La estacion Aeropuerto G. L. Valencia,

Componente Hidrdulico: Informe Climatologia

51



Contrato CRC No 0635 de 2025; “Realizar el acotamiento de la ronda hidrica de la corriente priorizada quebrada Machangara (sentencia en segunda instancia)
conforme a la Guia Téenica de Criterios para el Acotamiento de rondas hidricas en Colombia dispuesta por el MADS, en el marco de la ejecucion del proyecto

Gestion de la Gobernanza del Agua para la Ordenacion, Evaluacion y Reglamentacion del Agua”

registra de manera consistente las mayores temperaturas medias mensuales a lo largo del afio,
seguida por Venta de Cajibio (ambas ubicadas aproximadamente a unos 1700 msnm),
mientras que Paispamba (con una elevacion aprbximada de 2500 msnm) presenta los valores
mds bajos. Este gradiente térmico altitudinal se mantiene estable durante todos los meses,
indicando que la topografia constituye el principal factor de control sobre la distribucién
espacial de la temperatura en el drea de estudio.

En conjunto, el comportamiento mensual de la temperatura media refleja una respuesta
térmica regional homogénea, con variaciones temporales suaves y contrastes espaciales bien
definidos, en concordancia con las condiciones climaticas propias del suroccidente

colombiano y con el control dominante ejercido por los factores fisiogréficos.

3.2.2. [Espacializacion mensual multianual de la temperatura

Con el fin de complementar el andlisis temporal del régimen de temperatura, se
elaboraron superficies espaciales de temperatura media mensual multianual, a partir de los
valores observados en las estaciones climatologicas disponibles. Permitiendo representar de
manera continua la distribucion espacial de la temperatura en el area de estudio, para cada
uno de los meses del afio.

Para apoyar la lectura e interpretacion de las superficies interpoladas, se generaron
isotermas, las cuales permiten identificar zonas con valores similares de temperatura media
mensual y resaltar la estructura espacial general del campo térmico. La Figura 27 presenta
los mapas de temperatura media mensual multianual, junto con las isotermas
correspondientes y el limite de la.cuenca de estudio, permitiendo analizar de forma integrada

la distribucion espacial de la temperatura a lo largo del ciclo anual.
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Figura 27. Distribucion espacial mensual multianual de la temperatura
Fuente: Elaboracion propia —Proagua 2025
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Los mapas mensuales evidencian un campo térmico espacialmente homogéneo, con
gradientes suaves y una variacion espacial de baja magnitud tal como se observaba en la
Figura 27. Las diferencias de temperatura se expresan de manera progresiva. A lo largo del
afio, la distribucién espacial de la temperatura se mantiene practicamente invariable,
observandose principalmente cambios en la magnitud absoluta de los valores mensuales, més
que en la distribucion espacial del campo térmico. Este comportamiento se refleja en la
similitud visual entre los mapas correspondientes a los distintos meses, donde las zonas
relativamente més calidas y frias conservan su posicion espacial.

Las isotermas asociadas a las superficies interpoladas presentan una disposicion amplia
y regular, con radios de curvatura grandes y separaciones relativamente uniformes, lo que
indica transiciones térmicas graduales y una baja variabilidad espacial. Esta distribucion
sugiere que la interpolacién reproduce un campo térmico continuo, sin concentraciones
locales de valores extremos.

Al interior de la cuenca de estudio, la temperatura media mensual muestra valores
coherentes con el entorno inmediato, sin evidenciar contrastes significativos respecto al
dominio regional. La cuenca se encuentra inmersa en un mismo gradiente térmico, lo que
indica condiciones térmicas uniformes a la escala espacial analizada.

En conjunto, la espacializacién mensual de la temperatura permite visualizar de manera
clara la estabilidad espacial del régimen térmico y su limitada variabilidad a lo largo del afio,
constituyéndose en un complemento cartografico del analisis temporal de la temperatura y

en un contraste directo con la mayor heterogeneidad espacial observada en la precipitacion.

3.2.3. Distribucién espacial de la temperatura media anual

La Figura 28 presenta la distribucion espacial de la temperatura media anual multianual
en el area de estudio, obtenida a partir de la interpolacién de los valores puntuales de las
estaciones climatol6gicas mediante el método IDW. En la figura se resalta el limite de la
cuenca analizada, lo qﬁe permite evaluar el comportamiento térmico promedio a escala anual

en relacion con el entorno regional.
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Figura 28. Distribucién espacial de la temperatura media anual
Fuente: Elaboracion propia —Proagua 2025

El mapa anual evidencia un campo térmico altamente homogéneo, caracterizado por una
variacion espacial de muy baja magnitud. La superficie interpolada muestra una transicion
progresiva de los valores de temperatura, sin contrastes abruptos, lo que refleja la estabilidad
espacial del régimen térmico a escala anual.

 Las isotermas presentan una disposicién amplia y regular, destacdndose la isoterma
cercana a 19 °C, la cual atraviesa el dominio de interpolacién y enmarca el rango térmico
dominante en el 4rea de estudio. Esta distribucion indica que la temﬁeratura media anual se
mantiene dentro de un intervalo estrecho de variacion espacial, con diferencias graduales
entre sectores.

Al interior de la cuenca de Aestudio, la temperatura media anual presenta valores
consistentes con el contexto regional inmediato, sin evidenciar anomalias térmicas locales.
La cuenca se encﬁentra inmersa en un entorno térmicamente uniforme, lo que sugiere
condiciones promedio.

En conjunto, el raster de temperatura media anual sintetiza de manera efectiva el
comportamiento térmico promedio del 4rea de estudio, integrando la estabilidad espacial

observada en los mapas mensuales y proporcionando una vision global del régimen térmico.
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Este producto cartografico complementa el analisis espacial de la precipitacion y contribuye

a la caracterizacidn climatica integral del area de estudio.
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INTRODUCCION

El desarrollo coordinado de las diferentes actividades previstas en el contrato de consultoria
CRC No 0635 de 2025, buscan establecer el acotamiento de la ronda hidrica de la quebrada
Machéngara, para lo cual se ha avanzado en el desarrollo de algunas de las fases establecidas
en la Guia para el acotamiento de rondas hidricas en Colombia del Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible.

Se precisa indicar que, si bien la fase 0 denominadas “Acciones Previas” se encuentra
encaminada hacia la compilacién y analisis de informacién secundaria de los aspectos fisico -
bidticos y socio - econémicos del drea e interés, que permiten la construccién del estado del
arte de la microcuenca y sus niveles de intervencion antrépica; esta sera una instancia que se
mantendrd vigente a los largo del proyecto, producto del aporte de informacién que puedan
brindar los diferentes actores sociales de manera escalonada en el tiempo.

De igual manera se avanza en la fase 1 denominada “ Acotamiento del cauce permanente o de
la linea de mareas maximas” , la cual involucra la articulacién de los resultaos preliminares
obtenidos en los componentes geomorfolégico, hidrolégico - hidraulico y ecosistémico; a la
par que se avanzo6 en el desarrollo de actividades de levantamiento de informaciéon primaria
relacionada con el levantamiento topo batimétrico del cauce de la quebrada Machangara desde
el punto en el cual se hace visible hasta su desembocadura al rio Cauca

A continuacion, se presentan de manera resumida algunos de los resultados obtenidos.
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L EJECUCION DE ACTIVIDADES PREVISTAS

Con la finalidad de dar cumplimiento a las obligaciones contractuales previstas en el contrato
de consultoria No 0635 de 2025, y acorde al plan de trabajo previsto, y aprobado por la
Corporacioén, a continuacion, se establecen las actividades previstas

1. Trabajos de campo

Con la finalidad de reafirmar algunas condiciones del area de influencia de la quebrada
Machangara, se efectué un recorrido rdpido que permitié verificar y validar algunos aspectos
que acontecen en su franja de proteccién, condiciones estas que permitieron aterrizar algunos
conceptos e identificar in situ las situaciones de antropizacion de la franja de proteccién de la
quebrada, cuyos aspectos se presentan de manera resumida en las siguientes imagenes (Ver
Foto 1)

0 30,2 b
Fuente: PROAGUA, 2026

1.1. Componente geomorfolégico

El profesional encargado de este componente efectud el analisis de informacién secundaria
suministrada por la CRC correspondiente al informe “elaboracién de estudios de amenaza,
vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa, inundaciones y avenidas torrenciales,
incorporando la gestion del riesgo en la planificacién territorial en municipios priorizados en
el departamento del Cauca” el cual arrojé6 como resultado que, los elementos geomorfolégicos
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mas susceptibles por avenida torrencial a nivel urbano corresponden a cauce aluvial, cauce
aluvial de montafia, cauce aluvial de piedemonte, cauce aluvial de quebrada, plano de
inundacion, escarpe de terraza de acumulacién reciente, escarpe de terraza aluviotorrencial
reciente, terraza de acumulacién, terraza de acumulacién reciente, terraza aluviotorrencial
reciente y escarpe de terraza de acumulacién subcreciente (Consorcio AVR Cauca 2023, 2023).

En este mismo campo se contdé con informacién relacionada con la clasificacion de
susceptibilidad por inundacién de los elementos geomorfolégicos en la cabecera municipal de
Popayén, correspondiendo a susceptibilidad alta el cauce aluvial, cauce aluvial de montania,
cauce aluvial de quebrada, plano de inundacién, escarpe de terraza de acumulacion reciente,
escarpe de terraza aluviotorencial reciente. (Consorcio AVR Cauca 2023, 2023)

De igual manera se efectuaron verificaciones en campo que permitieron sustentar algunas
apreciaciones generadas a partir de la lectura de la informacion secundaria, asi como recibir
los aportes por parte de los habitantes del sector. (ver Foto 2)

Foto 2. Reconocimiento de aspectos geomorfolégicos

Fuente: PROAGUA, 2026

1.2.  Levantamiento topo batimétrico

Como insumo para el desarrollo del acotamiento de la ronda hidrica de la quebrada
Machéngara y en atencién a las obligaciones contractuales establecidas en el contrato CRC No
0635 de 2025, se 1levo a cabo el levantamiento topo batimétrico de la quebrada en el area de
interés, el cual inicia desde la zona posterior al Centro Comercial Campanario y culminada en
la desembocadura de la quebrada al rio Cauca en el sector denominado La Cabafia, en una
longitud aproximada de 1.100 metros como se presenta en la Foto 3
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Foto 3. Localizacién zona de levantamiento quebrada Machdngara

Fuente PROAGUA 2026

En desarrollo de la actividad fueron empleados los equipos que se relacionan a continuacién:

e GNSS de doble frecuencia marca Leica modelo GS10 y SINO T30 MARS PRO
e Estacion total South N3
e Herramienta menor

1.21.  Metodologia para la toma de datos

Para realizar la topo batimetria en la quebrada Machéngara, inicialmente se realiza el amarre
a coordenadas del lugar, para este caso especifico se realizé6 con la red de mojones
materializados y georreferenciados en el afio 2021 en un proyecto de la CRC de toma de
fotografias aéreas y datos LIDAR. El sistema de coordenadas de referencia es Magna Colombia
Oeste.

De esta red de mojones se escogié uno de los principales el cual es denominado el GNSS-076.
A partir de este mojon se colocaron dos puntos principales, el GPS-1 en cual esta localizado al
inicio de la quebrada Machéangara y el GPS-2 a aun lado del puente sobre la carrera 18N (ver
Foto 4). Con el punto GPS-02 cercano al area de la topo batimetria se realiz6 la
georreferenciacion de 16 puntos GPS mas a lo largo de la quebrada Machadngara hasta la
desembocadura (ver Foto 5)

10
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 Comporacitn Autdnosa
Regional del Covca

Foto 4. Localizacién red de mojones de la CRC cercanos al drea de la topo batimetria

.
GNSS-059

GNSS:058

GNSS:057

Fuente: PROAGUA, 2026

Foto 5. Puntos GPS georreferencmdos a lo largo de la quebrada Machdngara
Campamento,

Fuente: PROAGUA, 2026
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1.2.2.  Georreferenciacién de puntos de apoyo

Para la georreferenciacion de los puntos GNSS ubicados en la zona de estudio, localizados
generalmente a lo largo de la quebrada, se tom6 como punto de apoyo (amarre) el mojon base

denominado GNSS-076 de la red de mojones de CRC del proyecto LIDAR de 2021 (ver Foto 6)
Foto 6. Mojon base GNSS-076

Fuente: PROAGUA, 2026

Estos puntos fueron georreferenciados de modo estatico, con un tiempo de toma promedio de
una hora, con distancia de linea base que no super6 los 1600 metros. Ver Foto 7, Foto 8, Foto 9
y Foto 10

Foto 7. Distribucioén y lineas base de los deltas georreferenciados a partir del punto base GNSS-076

e @
[

Fuente: PROAGUA, 2026
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Foto 8. Georreferencmcwn de los puntos GPS (a) GPS 01 (b) GPS 02 y (c) GPS 07

(b)

Fuente: PROAGUA, 2026

Foto 9. Georreferenciacién de los puntos GPS (d) GPS 03 (e) GPS 04 y (f) GPS 11
o V. N i

(e)

Fuente: PROAGUA, 2026
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Fuente: PROAGUA, 2026

1.23.  Procesamiento de los deltas tomados en campo

El post proceso realizado se enfoc6 en el amarre principal, el cual se hizo desde el GNSS-076,
desde este mojon se ajustaron los puntos GPS-01, GPS-02 y GPS-07. Este ajuste se realiza con el
software Leica Infinity (v3.1), con los datos tomados en campo tanto para la base como para

los puntos GPS a georreferenciar.

La correccion y ajuste se realiza directamente con los archivos nativos de Leica, a continuacion,
se muestra el reporte de la linea base ajustada. (ver Foto 11)

14
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Foto 11. Reporte de la linea base GNSS-076 a GPS-01

L& &6 B S
Save Print Browser Edit Reset
Gertral View Header
GNSS Processing Report - Summary =2
Results Baseline: GNSS5-76 - GPS1 2
Acquisition
Start Time - End Time: 2TM2/2025 09:49:58 - 2T/12/2025 10:50:47
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Antennas
Reference - GNSS-T6 Raover - GPS1
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Carrier Offset: 03600 m 0.0000 m
Hesght Reading: 20440 m 2,0000 m
Antenna Height: 24040 m 20000 m
Coordinates
Reference - GNSS-76 Rowver - GPS1 Reference - GNSS-76 Rowver - GPS1
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-6,200,444.3058 m
WG58 Cartesian I: 271,344,754 m 2718569737 m

Baseline Vector and Quality - WGS84

v
Alatitude: 0" 00 16.71235% SO Alatitude: 0.0001 m

|
Fuente: PROAGUA, 2026

Debido a que la red de mojones de la CRC implementada en el 2021 ya habia sido ajustada la
cota elipsoidal con el geoide GEOVALLE-2015, no se hace necesario volver hacer el ajuste, solo
se calcula la diferencia de cota elipsoidal y cota ortométrica del mojéon GNSS-076 y se aplica la
misma diferencia de ondulacién al GPS-01, GPS-02 y GPS-07.

1.2.4.  Coordenadas finales puntos GPS

Una vez implementadas las diferentes interacciones, se obtiene como resultado las
coordenadas finales de los puntos GPS, las cuales se utilizan como base para la toma en modo
RTK con el GNSS o en la estacién total para realizar el levantamiento topo batimétrico
detallado. En la Tabla 1 se presentan los valores obtenidos.

Tabla 1. Valor de coordenadas obtenidos

Nombre C. Norte C. Este Cota. Orto métrica
GPS_01 763641.705 1053531.788 1738.339
GPS_02 763682.767 1053259.809 1735.445
GPS_03 763634.518 1053060.43 1733.242
GPS_04 763616.367 1052985.215 1732.29
GPS_05 763620.807 1052909.687 1731.244

Informe mes de enero de 2026
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GPS_06 763653.546 1053029.768 1732.174
GPS_08 763684.543 1052757.429 1725.599
GPS_09 763642.001 1052783.616 1726.939
GPS_10 763619.064 1052853.697 1729.41
GPS_11 763645.496 1052880.933 1730.459
GPS_12 763673.409 1052832.456 1729.164
GPS_07 763667.139 1052761.539 1726.14
GPS_13 763713.129 1052718.766 1721.181
GPS_14 763737.717 1052684.126 1716.963
GPS_15 763748.28 1052664.994 1715.973
GPS_16 763770.494 1052650.48 1713.61
GPS_17 763653.66 1052750.947 1725.81
GPS_18 763612.584 1052780.885 1724.683

Fuente: PROAGUA, 2026

1.2.5. Toma de datos con GNSS en modo RTK

Uno de los objetivos principales de los puntos GPS cercanos al 4rea del levantamiento topo
batimétrico es poder tener la base de correccién en tiempo real (RTK) cerca de la zona que se
esté levantando (Foto 12).

El area total aproximada a realizar la topo batimetria fue de 38,082 metros cuadrados, unos
3.08 hectéareas. Con esta tecnologia de GNSS en modo RTK se realizaron la toma de 23,912
metros cuadrados, es decir, 2.39 hectareas aproximadamente, lo que equivale a un 62.8%. (Foto
13 y Foto 14)
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Foto 12. Area realizada de topo batimetria

Fuente: PROAGUA 2026

Foto 13. Area levantada con tecnologia GNSS en modo RTK

Fuente PROAGUA 2026
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e\

¢ X

1.2.6. Toma de datos con estacién total

Posterior a la toma de todas las areas despejadas donde la precisién fue optima con el sistema
GNSS, se realiza la toma con estaciéon total, apoydndose en los puntos GPS colocados
previamente (ver Foto 15 y Foto 16).

Con estacién total se realizé la toma de 14,170 metros cuadrados, es decir, 1.41 hectareas
aproximadamente, lo que equivale a un 37.2%.

Uno de los inconvenientes principales de realizar levantamientos con estacion total, es la
necesidad de contar con una visual muy clara, y al poseer el area final de trabajo una cobertura
mas densa, se hizo necesario efectuar un despeje, teniendo la precaucién de no afectar
cobertura vegetal de gran porte o que con la accion desarrollada se afectara especies de alto
valor. El desarrollo de esta actividad se traté fuera lo menos invasiva posible. (ver Foto 17)
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Foto 15. Area levantada con estacién total

Fuente: PROAGUA, 2026

Foto 16 Toma de datos con estacmn total en diferentes sitios de la quebrada Machangum

Fuente: PROAGUA, 2026
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Foto 17. Toma de dutos con estacion total en diferentes sitios de la quebrada Muchangura

Fuente: PROAGUA, 2026

1.2.7.  Procesamiento y dibujo

La informacién tomada con GNSS RTK fue descargada diariamente para verificar la calidad
de la toma, verificando que los registros no superen los valores de precisién determinados para
el proyecto, los cuales para el presente estudio correspondian a 5 cm; aunque esto se hace

20
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directamente en campo se revisa nuevamente en el procesamiento. Dentro del procesamiento
igualmente se revisa y verifica que no se dejen zonas sin tomar datos.

Una vez la informacién ha sido verificada y validada, es ingresada en la herramienta de disefio
CAD, la cual permitio6 realizar el respectivo dibujo (ver Foto 18)

Foto 18. Procesamiento y descarga de los puntos tomados con GNSS
'S DEagss - o4 AuteCAD 2010 Dibujel.dwg * e |

Standard - 2! [ Standard Standard

2

e o Cap: PorCapa

B Fresertaciin] | Pressrtaciind |

il & B [c[Ol<[i[=[+[o] 13155 (oY@l &) REL PR o) P
Fuente: PROAGUA, 2026

La informacién capturada con estacion total es igualmente es descargada a diario y es
procesada en Topcon Link para revisar y corregir errores de alturas de prisma y cédigos
principalmente. Posteriormente a se lleva la nube de puntos a formato CAD para realizar el
correspondiente dibujo (ver Foto 19).

Luego de tener la nube de puntos con los datos tomados en campo, se realiza el dibujo, uniendo
puntos de acuerdo con su cédigo correspondiente, es decir, los puntos que sean via, anden,
paramento, etc.

El dibujo planimétrico luego serd un insumo para la generacién de la superficie de terreno,
dado que las lineas dibujadas sirven como lineas de rotura para una mejor interpolacion y
generacion de la superficie de terreno (ver Foto 20)
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Foto 19. Nube de puntos del levantamiento topo batimétrico de toda la zona
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Foto 20. Dibujo planimétrico del levantamiento
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Fuente: PROAGUA, 2026
Una vez se cuenta con el dibujo planimétrico terminado, se genera la superficie del terreno,

para poder generar las curvas de nivel. (ver Foto 21)
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Foto 21. Plano de curvas de nivel del drea de estudio
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Fuente: PROAGUA, 2026
Una vez efectuado el procedimiento, queda terminado la totalidad del plano Planimétrico y
Altimétrico del area de estudio. (ver Foto 22)
Foto 22. Plano Planimétrico y Altimétrico del drea de estudio
NaT=": =) ARoCAD 2010 Q_Machsngara_CP.dwg [ [ Ao
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B~ o] NElCREENAsIL] Uf—‘*‘mmatﬂ—@-_ﬂ
Fuente: PROAGUA, 2026
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Se trazo el eje de la quebrada y se obtuvo el perfil longitudinal con una longitud de 1116 metros
lineales (Foto 23). Cabe indicar que, producto del ejercicio realizado fue posible obtener
secciones transversales cada 20 metros; en la Foto 24, se evidencia el dibujo de una de las
secciones generadas a partir de la informacién procesada.

Foto 23. Perfil longitudinal de la quebrada Machdngara

Fuente: PROAGUA, 2026

Foto 24. Seccién transversal del Pk 0+780 de la quebrada Machdngara

Fuente: PROAGUA, 2026

1.2.8.  Generacion del modelo digital de terreno (MDT)

Para la generacién del Modelo Digital de Terreno (MDT) fue necesario tomar la informacién
de los datos LIDAR generados en desarrollo del proyecto de la CRC de 2021, de los cuales se
trabajo6 con los archivos “CAUCA_CENTRO_044.las”, “CAUCA_CENTRO_045.1as” y
“CAUCA_CENTRO_044.las”. (ver Foto 25).

Con el area aferente aportada por el equipo de modelado hidraulico se dej6 la informacién
necesaria; igualmente fue descartada aquella informacién que no coincidia con la topo
batimetria; esto con la finalidad de generar un modelo digital mucho maés ajustado a la
realidad. (ver Foto 26)

La informaciéon LIDAR seleccionada fue clasificada dejando solo los puntos tipo “GROUND”,
luego se redujo la cota elipsoidal promedio de la zona, la cual tiene un valor de 29,45
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Foto 25. Informacion LIDAR seleccionada para generar MDT
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Foto 26. Datos LIDAR seleccionados para generar el MDT
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Para generar el MDT se hizo necesario procesar la informacién LIDAR y topo batimétrica en
ArcGIS y generar el raster final, tal como se presenta en la Foto 27 y Foto 28.

Foto 27 Datos LIDAR clasificados y ajustados para generar el MDT en conjunto con la informacion de la
Top Batimetria

® BB @Sy v & MMy & S QuebndaMichengaav s - QP Notsgnedin @) ® 2 - O X
Project Map Insert Analysis View Edit Imagery Share Help Feature Layer Labeling Data Linear Referencing
N Cut ‘Q, Ll.l.l v [ Basemapv 15 AddDataFromPath b Select [T Attrbutes v 1 ) Pause §j Lock L 3 :
okt 5 Copy bp"m e Sookinads G‘O # AddData v 5 XY Table To Point Cp Select By Attributes N §x ViewUnplaced D“Mn‘;‘d
v (@) CopyPath v & v To Xy 5 Add Graphics Layer [y Select By Location v i) More v v Map v
Cxpboad Navigate w Layer Selection 1] Inquiry Labeling n Offline 1 .
Contents v 3 x| [Elmep X v f:
T |s L - 3
; B 3 ¢
Drawing Order

« ] Map

4 1 LAS_Pol_Adicion

6_subset Classi

Pros_GPS_Georeferencisdos
Total_puntos_jevantamiento

Points

Poli_sdicion

CAUCA_CENTRO_044.las

| World Imagery

> | 1:10000 v | Wy v

§SE763271.53Nm v nz
Fuente: PROAGUA, 2026
Foto 28. Modelo Digital de Terreno (MDT) sin puentes del drea aferente de la quebrada Machdngara
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1.3.  Componente hidrolégico e hidraulico

En relacién a ese componente se precisa indicar que fue entregado en el mes de diciembre un
documento denominado “Componente Hidraulico - informe de Climatologia”, en el cual se
presenta de manera detallada el manejo y analisis de informacién climatolégica del area de
estudio a partir del andlisis de las variables meteorolégicas de precipitacién y temperatura,
considerando tanto su comportamiento temporal como su distribucion espacial.

Para tal fin fueron analizados los registros de las estaciones climatolégicas disponibles y se
espacializarén permitiendo representar de manera continua el régimen climatico,
proporcionando una base sélida para la interpretaciéon climética y el desarrollo de andlisis
posteriores. Se logré la consolidaciéon del drea de la microcuenca a través de reuniones
sostenidas con la supervision del contrato (CRC), logrando establecerse las &reas que
posiblemente aporta caudal a la quebrada (Ver Foto 29).

Se avanzo en la esquematizacion de la maqueta (estructura) del area de estudio con fines de
avanzar en el componente hidrdulico, el cual tuvo como soporte el empleo del modelo IBER, el
cual involucra un médulo hidrodindmico que permite la simulacién de flujos de cauces
naturales, permitiendo asi el cdlculo de avenidas e inundaciones y la delimitacién de zonas
inundables

Foto 29. Consolidacién del drea de la microcuenca y estructuracion del modelo de trabajo
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Cabe indicar que, la precisién en los resultados dependeré en gran medida de la definicion de
las fronteras que se establezcan, es decir, la identificacion de las zonas aportantes que permitan
establecer el transito de caudal para diferentes periodos de retorno.

Frente a esta condicion se tiene que, debido a que el cauce de la microcuenca se hace visible en
la parte posterior del Centro Comercial Campanario, se requiere la toma de decisiones frente
al porcentaje (%) del agua que recogen las cubiertas del centro comercial entran al sistema, asi
como de aquellas que en la actualidad ocasionan inundacién en la parte del centro comercial
que se localizan sobre la via panamericana (calle 25 Norte), denotdndose de manera a priori
que estas dltimas por efectos de condiciones topogréficas y de conectividad hidraulica, no
llegan hasta el punto donde el cauce de la quebrada se hace visible.

Es por demas indicar que las interacciones internas del modelo para establecer el transito de
caudal toman tiempos prolongados, lo que hace que la definicion de la ronda asociada al
componente hidrolégico - hidraulico tome mas tiempo del esperado.

La importancia y complejidad de este componente ha conllevado al desarrollo de reuniones
tanto internas del equipo de trabajo, como con profesionales de la supervisiéon a cargo de la
CRC, permitiendo en cada una de ellas, tomar decisiones en relacién con las diferentes
variables que intervienen en el ejercicio particular.

1.3.1.  Reuniones internas del equipo de trabajo

Tal como se indic6 en el apartado anterior, la definicién de aspectos de interés e importancia
en el componente hidrolégico - hidraulico han suscitado el desarrollo de numerosas reuniones,

28

Informe mes de enero de 2026



CRC - Fundacion PROAGUA. “Realizar el acotamiento de la ronda hidrica de la corriente priorizada

quebrada Machdngara (sentencia en segunda instancia) conforme a la Guia Técnica de Criterios \\ﬁ (C C
para el Acotamiento de rondas hidricas en Colombia dispuesta por el MADS, en el marco de la -, X R
ejecucion del proyecto Gestion de la Gobernanza del Agua para la Ordenacién, Evaluacion y / (A=t

Reglamentacién del Agua” ipr"ﬂg“ﬂ

en las cuales el profesional encargado del componente ha expuesto al equipo profesional
involucrado en el desarrollo del proyecto, algunas consideraciones, permitiendo llegar a
consensos que permitan avanzar en el ejercicio.

Las primeras de ellas orientadas a establecer algunas consideraciones contempladas en
estudios existentes que involucraban de manera directa o indirecta el drea de estudio del
presente contrato, los cuales fueron objeto de compilacion y anélisis, tal es el caso de
delimitaciones preliminares de dreas de interés, tal como se presenta en la Foto 30.

Foto 30. Identificacion de dreas de interés en relacién con la quebrada Machdingara
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Fuente: PROAGUA, 2025

Debido a que el modelo involucra la asignacion de coeficientes de rugosidad, fua abordado en
algunas de las reuniones el tema de las coberturas presentes dentro del area de andlisis,
haciéndose necesario mejorar el nivel de precisién en cuanto a la informacién consignada en el
estudio desarrollado por la empresa INGEOVISTA para la CRC en el afio 2021

En el tema de las coberturas adicional a la ortofoto proporcionada por la CRC, la informacién
fue complementada con una imagen de Google Earth del afio 2024, permitiendo realizar en
esta dltima, una extensiéon hacia la zona de aferencia marcada como cuenca, pudiéndose

evidenciar que la coherencia con la informacién contenida en el estudio del afio 2021. (ver Foto
31y Foto 32)
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Se reviso el tema de las curvas a nivel contenidas en estudio realizado por la universidad del

Cauca, y las cuales son de gran similitud a las contenidas en el estudio de INGEOVISTA
realizado en el afio 2021.

Como resultado de la jornada realizada se consensuo sobre la necesidad de una reclasificaciéon
de la cobertura que existe en la ribera de la quebrada, teniendo en cuenta la metodologia Corine

Land Cover y tomando como soporte el trabajo de campo realizado desde el componente
ecosistémico (ver Foto 33)

Foto 31. Identificacion de coberturas en el drea de la quebrada Machdngara a partir de estudios previos
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Fuente: PROAGUA, 2026
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Foto 32. Identificacién de coberturas de interés en la zona de estudio

1 Inbox (2252) - jeazsb@gmail. X @ como se define s demitacién X (0 (58) WhatsApp

C o meetgoogle.com,

B Patricla Gémez (Presentadora)

Oscar Alberto Ortega Ortega

352 PM | ntz-zwkp-nwq

Fuente: PROAGUA, 2026

Foto 33. Reclasificacion de coberturas
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Integrando la informacién topo batimétrica al desarrollo del componente hidrolégico -
hidraulico, se hizo necesario ajustar algunos poligonos de las é&reas de aferencia
esquematizados, permitiendo con ello que el modelo esquematizado pudiera correr en sus
instancias iniciales (ver Foto 34) y contrastarlo con las secciones hidraulicas levantadas en unos
sitios de interés (ver Foto 35).

Corporacitn.

Foto 34. Visualizacién de corridas iniciales del modelo
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Foto 35. Seccion hidrdulica de la quebrada Machdngara en puntos de interes
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Se contintia avanzando para definir con precision las zonas aportantes de caudal asociado a las
precipitaciones, que permitan que el modelo responda a las condiciones evidenciadas en
campo, guardando coherencia con los flujos de caudal y la llegada de ellos hasta el cauce de la
quebrada Machangara en sus diferentes puntos de interés y analisis; condiciones preliminares

que se ilustran en la Foto 36 y Foto 37.
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Foto 36. Esquematizacion y espacializacion de puntos de aporte
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Foto 37. Visualizacién de condiciones de acumulacion de agua en escenarios preliminares
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1.3.2.  Reuniones con el equipo de supervision del proyecto

De manera paralela y a través de reuniones virtuales y presenciales desarrolladas en diferentes
instantes, se han sostenido acercamientos con los profesionales de la Corporacién en haras de
dar a conocer los avances en el componente hidrolégico - hidrdulico principalmente,
permitiendo con ello recibir aportes, generar consensos y avanzar en primeras de lo que fue el
acotamiento del &rea de la microcuenca de la quebrada Machangara, permitiendo a partir de
ello y soportados en el modelo digital del terreno, establecer posibles entradas de agua al
sistema (ver Foto 38); frente a esta condicién se precisa indicar que debido a los procesos de
antropizacion a los cuales ha sido sometida la franja de proteccion de la quebrada fueron
realizados verificaciones en campo, permitiendo nutrir y/o validar los resultados de la
esquematizacion. (ver Foto 39, Foto 40 y Foto 41)

Foto 38. Identificacion de flujos a partir del empleo del MDT
v O (65 Whatshpp

(¢] o meetgoogle.com/et

¥ Julisn Camacho Escobar (Presentacion)

Oscar Alberto Ortega Orte...

9206 SOY | ets-bhqs-asn

Fuente: PROAGUA, 2026
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Foto 39. Chequeo de condiciones de posibles aportes de caudal
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Fuente: PROAGUA, 2026

Foto 40. Identificacion de dreas del sistema esquematizado.
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Fuente: PROAGUA, 2026
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Foto 41. Localizacion del rio Cauca en relacién con la zona de estudio
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Fuente: PROAGUA, 2026
1.4. Componente Ecosistémico

Aligual que para el resto de los componentes, el punto de partida para los analisis consisti6 en
el acopio de informacién secundaria que diera cuenta de las condiciones ambientales del area

de la microcuenca o de 4reas cercanas a ella.

Se efectuaron igualmente los recorridos preliminares de campo para definirlo los transectos de
trabajo, tal como se presenta en la Foto 42, en los cuales se monitorearon las condiciones
asociadas a la flora, es decir establecimiento de alturas predominantes, tal como lo establece la
Guia para el acotamiento de rondas hidricas en Colombia del MADS.; algunos aspectos de la

jornada se presentan en la Foto 43.
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Foto 42. drea de estudio con transectos establecidos en campo

Fuente: PROAGUA, 2026

Foto 43. Desarrollo de la jornada con participacién del Luis Eduardo Lopez Vargas (Unicauca)

Fuente PROAGUA, 2026

A partir de la informacién primaria levantada en campo y atendiendo las directrices de la Guia
para el acotamiento de rondas hidricas en Colombia (MADS), se encontré que la existencia de
477 individuos distribuidos en 33 familias (Bignoniaceae con 68 individuos (14,26% del total),
Rubiaceae con 63 individuos (13,21%), Lauraceae con 57 individuos (11,95%) y Fabaceae con
54 individuos (11,32%) = 50,74%) 46 géneros y 60 especies (ver Foto 44). El documento del
componente ecosistémico estd en proceso de construccion, en el cual se detallardn aspectos del
ejercicio de campo y asi como la definicién de la ronda hidrica desde este componente.
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Foto 44. Algunos datos de interés del levantamiento de campo del componente ecosistémico
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Fuente: PROAGUA, 2026

2. COMITES TECNICOS

Como parte del seguimiento que realiza la Corporacién al desarrollo del ejercicio, fue realizado
el comité técnico No 2 realizado a finales del mes de enero de 2026, sirvié para evidenciar los
planteamientos (esquematizaciones) del modelo hidrdulico para el acotamiento de la ronda
hidrica de la quebrada Machéangara, los aspectos del desarrollo del componente ecosistémico,
cuyos aspectos técnicos se sustentaron en los lineamientos de la Guia para el acotamiento de
Rondas Hidricas de Colombia (MADS), en la cual se contemplan solo aspectos relacionados
con la flora (vegetacion y alturas presentes en las unidades geomorfolégicas identificadas) y
los aspectos propios del componente geomorfolégico (ver Foto 45)
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Foto 45. Aspecto Comité Técnico No 2
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3. COMENTARIOS FINALES

Si bien se ha avanzado con pasos firmes en la definicién de aspectos técnicos que permitan
soportar el acotamiento de la ronda hidrica de la quebrada Machangara en cada uno de sus
componentes, acorde a los lineamientos establecidos en la guia técnica para el acotamiento; en
el caso del componente hidrolégico- hidraulico, la esquematizacién (maqueta) del modelo
hidrodinamico empleado ha tomado mas tiempo de los previsto, producto de tomar decisiones
frente a la definicién del volumen de agua a ingresar al sistema en su parte inicial; lo que ha
conllevado al planteamiento de un nimero mayor de posibles escenarios

En este mismo sentido los tiempos de las corridas del modelo para los diferentes escenarios
son prolongados, lo que ha conllevado a que hasta el momento la envolvente resultante no se
ha podido establecer, tema de alto interés, si se toma en consideracién que sobre esta se deben
establecer las medidas de manejo, las cuales deben ser trabajadas de manera articulada con los
actores sociales.

Basado en el trabajo realizado a la fecha y teniendo de referente lo que atin falta por desarrollar,
como lo es la determinacion de la envolvente final que daré origen al acotamiento de la ronda
hidrica y el trabajo con los actores sociales para la esquematizacion de posibles medidas de
manejo, se prevé que los tiempos contractuales son insuficientes, situacion estd que fue
avizorada desde el mismo inicio de ejecucién del proyecto.
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Es destacar que, a finales del mes de enero de 2026, se sostuvieron llamadas telefénicas con
personal del centro comercial, en procura de conocer el manejo de las aguas lluvias de las
cubiertas del establecimiento, indicindose por parte de quien atendio la llamada?, que el agua
generada en la zona de parqueaderos descubiertos, esta se direccionada hacia un tanque desde
el cual era bombeada hacia el canal (tuberia) de manejo de aguas lluvias que posee el acueducto
del municipio de Popayan y cuyo trazado es paralelo a la via Panamericana, el cual descarga
sus aguas finalmente al rio Cauca.

Con relacion al agua de las cubiertas, el 80% va a la tuberia que descarga finalmente al inicio
de la quebrada Machangara, cuya ubicacion se presentan a continuacioén (ver Foto 46):

Foto 46. Aspecto de la quebrada Machdngara en sus inicios de recorrido y localizacién de tuberias

Fuente: PROAGUA, 2026

1 William Henao: personal de mantenimiento del Centro Comercial Campanario, a quien se le informo nuevamente sobre la
importancia de contar con informacién relacionada con la quebrada Machangara
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INTRODUCCION

Conforme al plan de trabajo previsto para el desarrollo del contrato de consultoria CRC No
0635 de 2025 que tiene por objeto “ “Realizar el acotamiento de la ronda hidrica de la corriente
priorizada quebrada Machdngara (sentencia en segunda instancia) conforme a la Guia Técnica
de Criterios para el Acotamiento de rondas hidricas en Colombia dispuesta por el MADS, en
el marco de la ejecucion del proyecto Gestion de la Gobernanza del Agua para la Ordenacion,
Evaluacion y Reglamentacion del Agua”, se avanzo en el desarrollo de actividades de gabinete,
las cuales estdn encaminadas hacia la estructuracién de documentos parciales, el avance en la
definicion de la ronda hidrica para los diferentes componentes y en la consolidacion de
conceptos de la envolvente final.

Se abordo el analisis de la informacion juridica que reposa en cuatro (4) grandes expedientes a
saber: Expediente OAJ 0125 - 2015 ARINSA SA; Expediente OAJ 009 - 2018 Norvey Martin
Muiioz O y Manuel Enrique Caicedo; Expediente OAJ 001 - 2019 Acueducto de Popayan y
Expediente OAJ 0017 - 2022 Conjunto Quintas de Machangara.

De igual manera se avanz6 en actividades de gabinete asociadas a reuniones internas del grupo

de profesionales del proyecto y espacios de interaccién con los profesionales de la supervision.

A continuacion, se presentan de manera resumida algunos de los resultados obtenidos.
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L EJECUCION DE ACTIVIDADES PREVISTAS

Para dar cumplimiento a las obligaciones contractuales previstas en el contrato de consultoria
No 0635 de 2025, y acorde al plan de trabajo previsto, y aprobado por la Corporacion, a
continuacion, se establecen las actividades implementadas para el periodo del mes de febrero
de 2026.

1. Revision de informacién judicial

La Quebrada Machangara ha sido intervenida en su area forestal protectora por diversas
construcciones realizadas especialmente para urbanizaciones y para localizacion de obras de
alcantarillado y drenaje pluvial, ocupacién con parqueo de vehiculos sobre el area de
proteccién de la quebrada Machéngara produciendo modificaciones en los taludes laterales,
rellenos en el talud, perfilamiento en el fondo del cauce, obstruccién por la instalacién de
guadua, estacas o troncos de madera puestos trasversalmente sobre el cauce, estancamiento de
aguas lluvia, modificaciones en la topografia, las condiciones de flujo de agua, la pérdida de
resistencia y cambios en los estados de esfuerzo.

Sobre la distancia del 4rea o franja forestal protectora, se han tenido diferentes versiones siendo
estas de 11.4m determinada en el afio 2016 aunque se aclara en el informe técnico que la
determina que debe ser el municipio quién la incorpore en sus instrumentos de planificacién,
21.7m determinada en el afio 2017 y 20m determinada en el POT en 2002, como determinante
ambiental en el proceso de ordenamiento territorial.

Reposan expedientes en la CRC, sobre infracciones de la franja forestal protectora de la
quebrada, siendo los de mayor relevancia los llevados a cabo en relacion con el centro comercial
Campanario, urbanizacién Quintas de Machangara y contra la Empresa Acueducto y
alcantarillado de Popayan S.A. ESP.

Exp. 1252015: Proceso Sancionatorio Construccibn del Centro Comercial
Campanario en contra de ARINSA SA., Exp. 0092018 Proceso sancionatorio contra Martin
Mufioz y Familia Caicedo Mosquera, Exp. 0012019: Proceso sancionatorio en contra del
Acueducto de Popayén, Obra de la empresa de acueducto y alcantarillado.
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Las instancias judiciales a resaltar en relaciéon con el proceso que involucra el deterioro de la
quebrada son
1. Juzgado Segundo Administrativo de Popayan, por medio del expediente 2007-0015200
de mayo 6 de 2015, determiné para el tramo 3 de la Quebrada Machangara una franja
de proteccion de 30m (desde la via Batallon frente a la clinica Santa Gracia hasta la
desembocadura de Quebrada Machéngara al rio Cauca).

2. Accién Popular del ciudadano Jestis Hugo Lopez Diaz, pretende el cese de actividades
de la empresa de Acueducto y alcantarillado de Popayan S.A. ESP por cambio de
alcantarillado en tuberia que genera mal olor. La CRC remiti6é en noviembre de 2019
concepto técnico con radicado SDP24092.

3. Juzgado Octavo Administrativo de Popaydn que resuelve la Acciéon Popular del
ciudadano Javier Dario Palomino Oquendo mediante Sentencia No. 304 de veinte (20)
de octubre de dos mil diez (2010) con el fin de obtener la proteccién de los derechos e
intereses colectivos presuntamente vulnerados por el municipio de Popayan - oficina
de Planeacién, ARINSA arquitectos e ingenieros s.a., Corporacion Auténoma Regional
del Cauca, Curaduria urbana no. 2 de Popayéan, Empresa Acueducto y alcantarillado
de Popayan S.A. ESP y Carrefour Popayan Campanario.

4. Demanda de noviembre 22 de 2018 del centro comercial Campanario contra Norbey
Martin Mufioz Orozco realiz6 dafio ambiental a la quebrada Machdngara por adelantar
obras civiles. Falla que se abstenga el sefior Mufioz de realizar conductas iguales o
semejantes a las que dieron lugar al proceso y a que permita el ingreso a su predio, a la
CRC realizar limpieza y visitas anuales y al centro comercial Campanario que informe
al tribunal cuando la CRC o el sefior Mufioz incumplan. Absuelve a la Empresa
Acueducto y alcantarillado de Popayén S.A. ESP

5. Accién Popular del ciudadano Michelle Stefany Romero Trejos solicita protecciéon de la
quebrada Machéngara, lo cual fue contestado por la CRC en noviembre de 2019

6. Tribunal Administrativo del Cauca mediante sentencia del 09 de febrero del afio 2023,
resuelve la Acciéon Popular Campanario Radicado 2007-152-00, la cual, entre otros
aspectos particulares, pretendia ordenar la recuperaciéon del Zanjéon Machéngara,
ubicado en la zona sur del centro comercial, para efectos de poder evacuar
eficientemente las aguas lluvias tanto de la copropiedad como de la zona comercial
residencial colindante y adicionalmente se instruyera a la C.R.C., para efectos de
determinar la responsabilidad en el taponamiento y sellamiento del drenaje natural de
la Quebrada Machéngara, aspecto que derivé en inundacién del centro comercial.
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7. Consejo de Estado con sentencia del 14 de marzo del afio 2024, dentro del radicado
19001-23-33-000-2018-00336-01, que resuelve el auto del 18 de agosto de 2023, sobre la
impugnacion del fallo de la sentencia del 09 de febrero del afio 2023. En esta sentencia
confirma algunos puntos de la sentencia del 9 de febrero de 2023, pero modifica otros
asi: conformar un comité técnico para la verificacion del acatamiento de la sentencia,
ordena a la CRC estudios técnicos que permitan formular un diagnéstico sobre el estado
ecosistémico del zanjon Machédngara, ordena cumplimiento de las medidas,
preventivas, correctivas y compensatorias o indemnizatorias que la autoridad
ambiental estime pertinentes.

En el proceso que adelanta la fundacion PROAGUA para determinar la ronda hidrica de la
quebrada se revis6 la carpeta digital OAJ 0009-2018 NORVEY MARTIN MUNOZ O Y
MANUEL ENRIQUE CAICEDO M., que contenia varios archivos en pdf., con informacién,
autos, pruebas, cargos, descargos, sentencias y resoluciones. La situacion hace referencia a un
tendido de tuberia de 24” sobre el canal abierto para evacuar el exceso de aguas pluviales y de
escorrentia provenientes de la avenida papal y sus alrededores, estas actuaciones se relacionan
con un convenio entre la Empresa de Acueducto y alcantarillado de Popayan, Comfacauca,
Gobernacion del Cauca y Arinsa Arquitectos e Ingenieros S.A. Se cita la Resolucion 9346 del 04
de agosto de 2016 como titular de la autorizacion de ocupacién de cauce a la Empresa de
Acueducto y alcantarillado de Popayéan.

También contiene documentos referentes a la afectacion ambiental de Martin Mufioz Orozco
en el predio con cédigo predial No.010201850008000 inmerso en la matricula inmobiliaria No.
120-8593, parqueadero Catay, donde se incurrié en explanacién de la franja de proteccién de la
quebrada Machéngara, lo cual constituye un area de especial importancia ecolégica y ademas
se incumplieron las medidas preventivas de suspensién de actividades y amonestacion escrita
impuesta, siendo necesario realizar acciones de restauracion, reforestacion y aislamiento de la
faja paralela de la quebrada en todo el tramo ubicado en este predio riberefio. A esta infraccion
ambiental se vincularon a los hermanos: Manuel Enrique y Tomas Caicedo Mosquera e Ileana
Mosquera de Caicedo y a la Empresa de Acueducto y alcantarillado de Popayan por
incumplimiento de caracter eminentemente administrativo. En esta infracciéon se ha pretendido
atribuir la responsabilidad a ARINSA SA frente a los hechos ejecutados por Martin Mufioz
Orozco y se relacionan actuaciones del Centro Comercial Campanario. A continuacién, se

resumen los hitos de mayor relevancia.
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Tabla 1. Documentos proceso sancionatorio relacionados con Norbey Martin Muifioz Orozco, ARINSA O Centro

comercial Campanario.

Fecha Actor Detalle Documento o
Conclusién
Septiembre | Tomas Caicedo | Derecho de peticiéon a CRC para determinar el | 07373
de 2011 Mosquera drea de protecciéon de dos lotes en la parte
posterior del centro Comercial Campanario y la
pista del aeropuerto Guillermo Leén V.
Septiembre | Arinsa Solicitan permiso de ocupacién de cauce y | 07590
2015 arquitectos Envian un oficio a la CRC sobre el proyecto de
ampliacién del centro Comercial Campanario,
explican el drenaje pluvial y sanitario.
Octubre de | Empresa de Solicita a la CRC permiso de ocupacién de | 08040
2015 Acueducto y | cauce, playas y lechos, para optimizar el
alcantarillado de | colector Machéngara en el sector calle 18N con
Popayén carrera 15, posterior a las canchas de Villa
Olimpica
Diciembre | Municipio de | Se informa a la CRC que la quebrada | 10861
de 2015 Popayéan Machangara tiene una franja de proteccién de
20 m a cada lado de su cauce
Agosto CRC Permiso de ocupacién de cauce a la Empresa de | Resolucion 9345
2016 Acueducto y alcantarillado de Popayan de
caracter permanente para una tuberia enterrada
de 24 pulgadas. el desarrollo de las obras y
duracién del permiso para su ejecucién son por
el término de la construccion del proyecto
Marzo COMFACAUCA | Queja ante CRC por el taponamiento del cauce | SGA-02133  del
2018 de la quebrada Machangara en un tramo de | 2018 queja
aproximadamente 118 metros, instalacién de | recibida
una tuberia de 36" que desvid el flujo de las | telefénicamente
aguas y canaliz6 la quebrada Machangara e | y radicado D-
invadiendo el predio de la Villa Olimpica, 142, con queja
escrita por
Comfacauca
Marzo de | Alcaldia de | Solicita a CRC determinante ambiental de | SGA 03070 2018
2018 Popayéan zanjon y/o quebrada Machédngara en un predio
Marzo de | CRC Legalizacion de una medida preventiva al | Resolucién 0397
2018 parqueadero Catay, consistente en suspension | el 16 de marzo de
de la actividad de explanacién dentro de la | 2018 modificada
franja de proteccion y el cauce de la quebrada | por la
Machangara. Se aclara que previamente la | Resolucién 0802
Empresa de Acueducto y Alcantarillado de

Informe mes febrero de 2026
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Fecha

Actor

Detalle

Documento o
Conclusion

Popayan S.A. E.S.P. habia solicitado y obtenido
ante la CRC la correspondiente autorizaciéon de
ocupaciéon de cauce mediante Resolucién No.
9345 del 2016, cuyo objeto fue ocupar la
quebrada Machéangara en dos puntos mediante
la instalacién de una tuberia de la red de
alcantarillado en el marco de las obras de
optimizacién de colector Machangara. Esta obra
no corresponde en modo alguno al desvio,
canalizacion ni relleno del cauce de la quebrada
Machangara, sino la instalacién de una tuberia
paralela a la misma que ocupa su cauce en dos
puntos.

del 24 de mayo
de 2018,

Marzo
2018

CRC

Oficio que consta que la CRC habia realizado
de
cumplimiento de Empresa de Acueducto y

visita seguimiento para verificar el
Alcantarillado en la resolucién de permiso de
ocupacion de cauce. Constaté la CRC que las
dimensiones de la tuberia instalada eran de 27
pulgadas y no de 24 pulgadas, también se
solicité a la empresa que explicara las razones
por las cuales permitié o fue aquiescente a que
el sefior Norbey Martin Mufioz Orozco
instalara una tuberia adicional a la autorizada
en la resolucion 9345 del 2016 para a partir de
alli canalizar, desviar y rellenar el cauce de la
misma, también debia informar sobre los
disefios con los cuales dicho particular realizé

los trabajos adicionales mencionados.

solicitud de
cumplimiento

ambiental,

Abril 2018

CRC

Se le informa al Municipio de Popayén, oficina
de Planeaciéon que el determinante ambiental
del POT para la franja de proteccién de la
quebrada Machédngara es de 20 m, segun
informe interno radicado SGA05362-2018

SGA 0574

Mayo de

2018

de
Popayén, oficina

Municipio

de Planeacién

Informan al particular Jorge Mario Jaramillo
que el determinante ambiental del POT para la
de de Ia
Machangara es de 20 m

franja proteccién quebrada

20181910200341

Informe mes febrero de 2026
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Fecha Actor Detalle Documento o
Conclusién
Mayo de | Empresa de | Respuesta a oficio de CRC oficio DAL-3691
2018 Acueducto y del 08 de mayo
Alcantarillado del 2018
Mayo de | CRC Procedimiento sancionatorio ambiental en | Auto No.00340
2018 contra de Manuel Enrique Caicedo Mosquera y
a la sociedad Inversiones Inmobiliarias
CIVERIN S.AS en su calidad de propietarios
del predio con matricula 120-8593 y al sefior
Norbey Martin Mufoz
Abril 2018 | CRC Informe interno sobre el acotamiento de la | Radicado SGA
ronda hidrica de la quebrada Machangara 05362 de 2018
julio  del | CRC Cesa el procedimiento en contra de la sociedad | auto  No.00475
2018 CIVERIN S.AS. debido a que se encontraba en | del 23 de julio
liquidacién, siendo representada legalmente | del 2018,
por el sefior Norbey Martin Mufioz Orozco. Se | revocado
formulan cargos contra Mufioz Orozco y | mediante auto
Caicedo Mosquera, se endilgéd desviaciéon y | No.0381 del 24
ocupacion del cauce de la quebrada | de mayo del 2019
Machangara sin permiso de la autoridad
ambiental y explanacién realizada a la franja
protectora de la quebrada Machéngara.
Agosto CRC Imposiciéon de medida preventiva por | Resolucién
2018 movimiento de material organico y excavacion, | 01410 de agosto
ocasionado por Arinsa Arquitectos S.A, debido | de 2018
a la instalacién de tuberia de 24” para evacuar
aguas pluviales. Se suspende la obra dentro de
los 20 m del &rea de proteccién de la quebrada
Septiembre | CRC Notificacién a la firma Arinsa Arquitectos e | Oficio
2018 Ingenieros S.A.
Noviembre | CRC Informe técnico sancionatorio por | Informe CRC
2018 incumplimiento de la medida de suspensién
Marzo Empresa de Donde se envia a CRC 4 folios del convenio 010 | STO 02094 y OA]
2019 Acueducto y | de 2015 entre Arinsa Arquitectos e Ingenieros | 2291
alcantarillado de | S.A y Empresa de Acueducto y alcantarillado
Popayén y | de Popayan. El convenio tiene como objeto
Arinsa realizar las obras de optimizacién colector
Ingenieros Machéngara existente Campanario - Glorieta
Villa Olimpica desde la Camara 52 a la 62.
Marzo CRC Solicitan copia integra de los anexos del | Radicado de
2019 convenio 010 de 2015 y planos. También la | CRC OAJ 64544
12
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Fecha Actor Detalle Documento o
Conclusién
copia de los permisos otorgados por los
propietarios de los predios donde se realizaran
las obras
Abril 2019 | CRC Informe interno de la CRC atendiendo el oficio | ---
OA] 04542, 030773, 17763, 03074, recopilando
informacién del caso, informe de visita y
concepto técnico
Abril 2019 | Empresa de Informa que recopilara la informacién | STO 03117
Acueducto y | solicitada en el radicado de CRC OA]J 64544por
alcantarillado de | la CRC en un plazo de 15 dias hébiles.
Popayan
Abril  de | CRC Resolucién de medida preventiva de | Medida
2019 amonestacion escrita a Norvey Martin Mufioz | preventiva con
Orozco y Manuel Enrique Caicedo Mosquera, | resoluciéon 00683
para restablecer el cauce de la quebrada | del 2019
Machangara.
Mayo de | Norvey Martin | Entrega un informe de cumplimiento parcial de | OAJ 04115
2019 Muioz Orozco | la medida preventiva
Septiembre | CRC Visita técnica, que constaté persistencia del | SDP 20827
de 2019 material de relleno en el cauce de la quebrada.
Se determiné en CRC pérdida de capacidad
hidraulica y riesgo de inundacién sobretodo en
Campanario
Octubre CRC se reconoci6 al Centro Comercial Campanario | Auto  No.0771
2019 como tercero interviniente del 09 de octubre
del 2019
Diciembre | CRC Se formularon cargos en contra de los sefiores | Auto No0.00992
de 2019 Norbey Martin Mufioz Orozco, Manuel Enrique | del 31 de
Caicedo Mosquera, Tomas Caicedo Mosquera, | diciembre de
[leana Mosquera de Caicedo y Maria José | 2019
Caicedo Mosquera, la Empresa De Acueducto Y
Alcantarillado de Popayan Sa Esp, Y La
Sociedad Arinsa Arquitectos Ingenieros S.A.
por infringir presuntamente la normatividad
ambiental con diferentes acciones y/u
omisiones relacionadas con la afectacion
ambiental de la quebrada Machangara.
Febero de | Maicol Andrés | Oficio ala CRC con los descargos al auto 992 de | OAJ 01117
2020 Rodriguez diciembre de 2019
13
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Fecha Actor Detalle Documento o
Conclusién
Febrero Empresa de | Descargos al Auto No0.00992 del 31 de | Sinntmero
2020 Acueducto y | diciembre de 2019. Solicita se vincule a
alcantarillado de | Comfacauca y a la Gobernacién del Cauca y
Popayéan solicita no sancionar a la empresa de Acueducto
y alcantarillado de Popayéan
Febrero Maicol Andrés | Derecho de peticiéon, obra como apoderado de | 1280
2020 Rodriguez Norbey Martin Mufioz Orozco
Marzo CRC Objeto del contrato: “Acciones de protecciéon y | Contrato de obra
2020 vigilancia tendientes a la recuperacién de la | 144 de 2020
quebrada  Machangara ordenada como
actuacion de oficio en el ejercicio de la
autoridad ambiental”, en este contrato se
procedié al retiro del material de relleno en
113m. Este contrato no se logré finalizar a
cabalidad a por la cuarentena decretada por la
pandemia de Covid-19.
Mayo 2020 | Policia Nacional | Informe sobre ejecucion de despacho comisorio | 024870
de Colombia dirigido a la CRC DTC08453 de 2018
Febrero del | ARINSA Recurso de reposiciéon radicado C.R.C.
2021 Arquitectos e 0OA]J-01330-2021
Ingenieros S.A. y radicado
Empresa de CR.C OAJ-
Acueducto y 01321- 2021
Alcantarillado
de Popayan SA
ESP
Junio 15 de | Juan Pablo Paz | Informe Pericial en el marco del Proceso | Informe
2021 Concha Sancionatorio Ambiental N° 009-2018, prueba | electrénico
solicitada el 11 de febrero de 2021 en auto 0036
por la CRC
Junio de | Alexander Palta | Informe Pericial prueba solicitada el 11 de | Informe
2021 febrero de 2021 en auto 0036 por la CRC electrénico
Junio de | Empresa de | Prueba pericial de topografia y batimetria Informe
2021 Acueducto y electrénico
alcantarillado de
Popayan
Junio de | CRC Se impone una medida preventiva de | Resoluciéon 667
2021 suspension de actividades y obras en el cauce | del 18 de junio
de la quebrada Machangara desde el sitio | de 2021
ubicado frente a la entrada del parqueadero
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Fecha Actor Detalle Documento o
Conclusién
subterraneo del centro comercial Campanario,
hasta su desembocadura en el rio Cauca y en su
zona protectora
Junio de | Procurador VIl | Informa de la medida preventiva OA] 8214
2021 judicial
ambiental y
agrario
Julio 2021 CRC Mesa inter institucional entre la CRC,
Gobernacién, Alcaldia, Policia acta
Julio 2021 | Policia Nacional | Informe a CRC de las actuaciones adelantadas | OAJ 5693
por unidades del grupo de proteccion
ambiental
Julio  de | Representante Recurso de reposicién contra auto 0278 de junio | OA]J 5114
2021 del centro | de 2021 por violacién al debido proceso
comercial
Campanario
Agosto de | Policia Nacional | Informe a CRC de las actuaciones adelantadas | GS 2021-037878
2021 por unidades del grupo de proteccion
ambiental en atencién a solicitud de la CRC
sobre la quebrada Machangara
Mayo 2022 | CRC Solicita a la Fiscalia General de la Nacién | OA]J 9302
informacién en fraude a  resolucién
administrativa
Noviembre | Fiscalia General | Realiza inspeccién al proceso sancionatorio | Orden de policia
2022 de la Nacién para decisiones de fondo judicial 8501158
Diciembre | CRC Se rechaza por improcedente un recurso de | Auto 100 de 2022
de 2022 reposicién del centro comercial Campanario y
se fija fecha para fecha de dictdmenes periciales
Febrero CRC Audiencia de sustentacion de dictdmenes | ---
2023 periciales
Abril 2023 | CRC Realiza visita en compafiia de varios actores y | ---
constata la ocupacién de la faja protectora por
parte del parqueadero Catay
Agosto CRC Oficio interno que solicita calculo de multas, | Oficio OAJ 24699
2023 medidas compensatorias y preventivas del | de 2023 con 7
expediente de Martin Mufioz Orozco y otros, | puntos de
por explanacién de predio que ocasioné el | infraccién en
relleno de la quebrada Machangara, se canaliz6 | congruencia con
y desvié y se expland el drea forestal protectora. | los cargos
endilgados
15




CRC - Fundacion PROAGUA. “Realizar el acotamiento de la ronda hidrica de la corriente priorizada
quebrada Machdngara (sentencia en segunda instancia) conforme a la Guia Técnica de Criterios
para el Acotamiento de rondas hidricas en Colombia dispuesta por el MADS, en el marco de la
ejecucion del proyecto Gestion de la Gobernanza del Agua para la Ordenacion, Evaluacion y

\ /=
-

Reglamentacion del Agua” -P P P
roaglia
Fecha Actor Detalle Documento o
Conclusién
mediante el auto
No.00992 del 31
de diciembre de
2019
Diciembre | CRC Comunicacién interna sobre determinacion de | SDP 25920
de 2023 la sancién por obras de canalizacién, desviacién
y relleno desarrolladas en la quebrada
Machangara implicados: Norbey Martin
Mufoz O, Manuel y Toméas Caicedo Mosquera,
Maria José Caicedo Mosquera E Ileana
Mosquera de Caicedo, Empresa de Acueducto
y Alcantarillado de Popayan SA ESP., Arinsa
Arquitectos e Ingenieros S.A.S.
Febrero CRC Por la cual se impone sancién a las implicadas | Resolucién 0137
2024 personas naturales, demolicién de obra y
medidas de recuperacién. Impone sancién a la
empresa de Acueducto y Alcantarillado y a
Arinsa Arquitectos e Ingenieros. Proceden los
recursos de reposicién de los implicados
Mayo 2024 | ARINSA Recurso de reposicion en contra de la resolucion | OAJ 4759 - 2024.

Arquitectos e
Ingenieros S.A.S

No 0137 del 09 de febrero de 2024 notificada el
dia 23 de abril de 2024 por la cual se impone una
sancién dentro del expediente radicado 009-
2018.

Junio 2024

CRC

Se suspende un procedimiento sancionatorio

Auto 0365

Junio 2024

CRC

Informe de calidad del agua e Identificacién de
posibles vertimientos liquido. Se recomienda
que la Subdireccién de Defensa del Patrimonio
de la CRC solicite a la Empresa de Acueductoy
Alcantarillado del Municipio de Popayan y
Comfacauca eliminacién de la conexién errada
de aguas residuales domésticas y copia del
permiso de ocupacién de cauce para la descarga
del colector pluvial

SDP-6711-2024

Junio 2025

CRC

Informe técnico de ocupacién de cauce,

menciona  Urbanizacion = Bosques de
Machangara, Urbanizaciéon Quintas de
Machangara, Empresa de Acueducto vy
Alcantarillado de Popayan, la Caja de

SDP 8387

Informe mes febrero de 2026
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Fecha Actor Detalle Documento o
Conclusion
Compensaciéon  Familiar del Cauca -
COMFACAUCA, y ARINSA S.A.

Fuente: PROAGUA, 2026

- Se revis6 la carpeta denominada OAJ001-2019 Acueducto de Popayédn, donde se
encontraron 260 folios con los documentos relacionados al proceso sancionatorio de la
CRC ala empresa de Acueducto y Alcantarillado de Popayén, por omisién del permiso
de ocupaciéon de cauce para la ejecuciéon de obras de alcantarillado (colector
Machéngara de tipo combinado, descarga en el rio Cauca con aliviadero en predios del
Centro Comercial Campanario) que ocasionaron disposicién de residuos sobre el cauce
y la franja de la quebrada Machangara. A continuacién, se listan los documentos

citados, presentando un breve resumen de ellos (Tabla 2).

Tabla 2. Documentos proceso sancionatorio a la empresa de Acueducto y Alcantarillado de Popayin.

Fecha Actor Detalle Documento o
Conclusién
Septiembre | Habitantes de | Instauran un derecho de peticién a la | E-2018-465493.
2018 Santa Clara | empresa de Acueducto y Alcantarillado de | Solicitan obras para
Popayén, Popayén por las inundaciones de la zona, | destapar y ampliar
Nueva IPS, | que transporta ademas lodo y fango las cafierias
constructora
Alpes
Agosto CRC Visita por actividades de cambio de tuberia | Resolucién 01314 de
2018 de un colector mixto con excavacién de la | 2018. Se  inicia
empresa de Acueducto y alcantarillado de | medida preventiva,
Popayén con disposicion de residuos sobre | de suspensiéon de
el cauce y la franja de la quebrada | actividades.
Machangara.
Diciembre | Procuraduria Solicita copia a la empresa de Acueducto y | P-2018-1185565
2018 Alcantarillado de Popayan, de la respuesta | E-2018-465493
al derecho de peticiéon
Diciembre | Empresa de Envia copia de la respuesta entregada a la | Oficio 10315 y copia
2018 Acueducto  y | usuaria de la nueva IPS de Popayén, que | del oficio DAL 8434
alcantarillado tiene fecha de Octubre de 2018
de Popayan
Enero 2019 | CRC La empresa de Acueducto y Alcantarillado | Documento interno
de Popayéan continué con la obra, a pesar | CRC. Se inicia un
de tener una medida preventiva, con la | procedimiento

Informe mes febrero de 2026
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Fecha Actor Detalle Documento o
Conclusion
construccion de una cadmara de | sancionatorio
observacién sin el permiso de CRC ambiental

Marzo Empresa de Informan que atendiendo solicitud de
2019 Acueducto  y | Nueva EPS se hizo ampliacién de redes
alcantarillado para evitar inundaciones. Indica que era
de Popayén imposible suspender la obra, porque se

podria generar inundaciones y porque era
necesario garantizar las condiciones de
salubridad de las personas

Solicita se informe
hasta donde va el
drea de protecciéon
de la quebrada y
solicita ~dar por
terminado el
proceso
sancionatorio o se
proceda a archivar

Marzo CRC Tramites internos para determinar el
2019 a procedimiento juridico a seguir en la CRC.
octubre de Informan de la visita técnica realizada que
2019 evidencia la construccién sin permiso de

ocupacion de cauce. Comenta que segun el
POT - acuerdo 06 de 5 de agosto de 2002,
mapa U23, la franja de protecciéon de la
quebrada Machdangara corresponde a 20 m.

Ratifican la
infraccion.

Enero 2019 | CRC Se solicita a Empresa de

Acueducto y alcantarillado de Popayéan
que se presente a CRC para notificar el
Auto 023 de enero 24 de 2019. Ante la
imposibilidad de notificar personalmente,
se fija aviso.

Oficio Radicado SQ
- 2019. Aviso de
notificacion de
noviembre de 2019

noviembre | CRC La CRC formula cargos a la Empresa de Auto 0853  de
de 2019 Acueducto y alcantarillado de Popayén por | noviembre de 2019.
no haber tramitado el permiso de | Para formular
ocupacién de cauce, por invadir la franja de | cargos.
proteccion de la quebrada Machangara,
por haber almacenado RCD en el cauce
Enero de | Empresa de Oficio que informa que actuaron en | Solicitan no
2020 Acueducto  y | ejecucion del PSMV, no actuaron con dolo, | sancionar a la
alcantarillado que no afectaron la quebrada y que no | Empresa de
de Popayén invadieron la franja Acueducto y
alcantarillado  de
Popayan
Febrero de | CRC Elabora un informe describen situacién | Concluye que como
2020 ambiental en la zona Solicita a Empresa de | no se presentaron

disefnos no es

Informe mes febrero de 2026
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Fecha Actor Detalle

Documento o
Conclusion

Ratifican la afectacion a la quebrada,
solicita que la empresa de

posible determinar
si el sistema de

administrativo | Acueducto y alcantarillado de Popayany la
del circuito CRC, por dafios colectivos. El juzgado
afirma que la parte actora no prob¢ la
vulneraciéon de los derechos colectivos

Acueducto y alcantarillado de Popayan | alivio es el
presente los disefios de las obras. adecuado.
Mayo de | Juzgado sentencia 064 de mayo de 2020 Jestis Hugo | Niega las
2020 séptimo Loépez contra la Empresa de pretensiones de la

demanda y conmina
ala a Empresa de

Acueducto y
alcantarillado de

en términos del PSMV requeria
autorizacién de ocupacién de cauce

invocados Popayan a entregar
planos, estudios y
disefios de las obras
Junio 2020 | Empresa de Impone recuro de reposicién en contra del | Solicita practica de
Acueducto  y | acto que decreta pruebas - Auto 00216 testimonios
alcantarillado
de Popayan
Agosto Empresa de Remite a CRC planos de disefios en | Envian planta perfil
2020 Acueducto  y | cumplimiento de la sentencia 064 de mayo | de colectores,
alcantarillado de 2020 dentro de la accién popular | cimara 53 a camara
de Popayan interpuesta por Jestis Hugo Lopez 60 y disefio
Machangara final
Agosto CRC Oficio a la Empresa de -
2020 Acueducto y alcantarillado de Popayan
solicitando el cumplimiento de la sentencia
Mayo de | CRC Emite auto de pruebas de proceso Auto 00216
2021
Julio de | CRC Se resuelve el recurso de reposiciéon contra | Niega dos
2022 el Auto 00216 testimonios y
decreta recepcion de
otro testimonio
Agosto de | CRC Acta de no comparecencia a prueba | Quien debia dar
2022 testimonial testimonio no
comparecio
Noviembre | CRC Solicita concepto técnico a funcionario de | CRC conceptiia que
de 2024 CRC para determinar si la obra realizada | si  se  requeria

permiso y que no
era una obra no
contenida en el
PSMV

Informe mes febrero de 2026
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Fecha Actor Detalle Documento o
Conclusién
Julio de | CRC Auto de traslado para alegatos y | Dispone las pruebas
2025 notificacién electrénica y corre traslado
Octubre de | CRC Solicitud de determinacién de sancién Comunicacién
2025 interna.

Fuente: PROAGUA, 2026

Con relaciéon a quintas de Machéngara, se evidencié en abril de 2022 la construccion de
vivienda en el lote 25 de José David Cano Mufioz dentro de la franja de proteccion de
la quebrada Machangara. Se recuerda en oficio enviado por la CRC a Silvio Mora
Administrador representante legal Conjunto Quintas de Machédngara que existe una
medida preventiva en la quebrada y en su zona protectora, legalizada mediante
resolucion No. 667 del 18 de junio de 2021, por la cual se impone "medida preventiva
de suspension de todo tipo de actividades y obras en el cauce de la quebrada desde el
sitio ubicado frente a la entrada del parqueadero subterraneo del centro
comercial Campanario, hasta su desembocadura en el rio Cauca y en su zona
protectora, la cual de conformidad con el Plan de Ordenamiento Territorial del
Municipio de Popayéan (POT) Plano u23, adoptado mediante acuerdo 06 del 05
de agosto de 2002, para la fuente hidrica denominada quebrada Machédngara, es
una franja no inferior a 20 metros de ancho a cada lado del cauce."(ver Tabla 3)

Tabla 3. Documentos proceso sancionatorio relacionado con el Conjunto Residencial Quintas de Machdingara

Informe mes febrero de 2026

Fecha Actor Detalle Documento o
Conclusion
Marzo 2022 CRC Solicita a la curaduria 2 | SDP 5642
informaciéon de la licencia de
construccién
abril 2022 CRC Solicitud visita de inspeccién a | SDP 6246

obra de construccibn en el
Conjunto Residencial Quintas

de Machéngara, a la secretaria de
planeacién del municipio

Abril 2022 curaduria 2 Responde a CRC diciendo que la | CD-Cu2-100-22
solicitud de licencia de

construccion esta en tramite

Mayo 2022 Secretaria de | Inspeccién de policia urbanistica | SDP 5157
planeacién informa a la CRC que admite la
municipal queja  presentada sobre Ia
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construccién de vivienda en franja
forestal
junio 2022 Secretaria de | Informe de inspeccién de policia | SDP 5157
planeacién urbanistica informa a la CRC que
municipal la vivienda esta al interior de la
franja forestal
Julio 2022 CRC Por medio del cual se inicia un | Auto 434
procedimiento sancionatorio
ambiental
Septiembre de | CRC Por medio del cual se formulan | Auto 649
2022 cargos en contra de Jose David
Cano Mufioz por construir una
vivienda sobre la franja forestal
Octubre de 2022 | Quintas de | Responde a formulacién de cargos | Folio 115
Machangara
Septiembre 2023 | CRC Auto de pruebas Auto 649
Septiembre 2023 | Jos¢  David | Confiere poder a Silvio Angel
Cano Mufioz | Mora
Octubre de 2023 | Quintas de | Envia documentos a CRC OAJ 11872
Machangara
Noviembre 2023 | CRC Corre traslado para alegatos y | Auto 0800
relaciona las pruebas
Diciembre 2023 | Quintas de | Sustentacién de descargos
Machéangara
Diciembre 2023 | CRC Oficio interno para solicitud de | OAJ 24856
determinacién de sanciéon
Diciembre 2023 | Apoderado Presenta los alegatos de conclusién | OA]J 14859
Silvio Angel | solicita archivar expediente
Mora
Diciembre 2023 | CRC Determina la sancién OA]J 25497
Diciembre 2023 | CRC por la cual se impone una sancién | Resolucién 1938
por 509,7 UVT a José David Cano y
a Quintas de Machdngara en
156,04 UVT
Enero 2024 Apoderado Recurso que pretende reponer | OAJ 326
Silvio Angel | para revocar la Resolucién 1938 de
Mora 2023 en contra de José David Cano
Enero 2024 Angie Liseth | Recurso que pretende reponer | Folio 329
Grisales para revocar la Resolucion 1938 de
2023 en contra de Quintas de
Machédngara o exonerar de

Informe mes febrero de 2026
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responsabilidad sancionatoria
ambiental
Marzo de 2024 CRC Por medio del cual se resuelve el | Resolucién 0230

recurso de reposicién resolviendo
no reponer la  resolucién

sancionatoria
Fuente: PROAGUA, 2026

2. Anadlisis multitemporal de la quebrada Machangara eje del cauce y cobertura

La quebrada Machéngara, ubicada en el municipio de Popayan (Cauca) y con desembocadura
en el rio Cauca, constituye un elemento estratégico dentro de la estructura ecolégica urbana y
del sistema hidrico municipal. En el marco del proceso de definicién de su ronda hidrica, se
hace necesario comprender la evolucion histérica del cauce y las transformaciones espaciales
que ha experimentado a lo largo del tiempo.

Con este propdsito, se desarrollé un anélisis multitemporal para el periodo comprendido entre
1970 y 2026, orientado a evaluar los cambios en el eje del cauce y, posteriormente, en la
cobertura del suelo del Area de Aferencia de la quebrada Machéngara. El analisis busca
establecer un marco técnico de referencia que permita identificar posibles variaciones en la
trayectoria del cauce, pérdida de tramos naturales, procesos de intervencién antrépica y
modificaciones asociadas al crecimiento urbano.

El presente documento expone los resultados del anélisis multitemporal del eje del cauce,
apoyado en aerofotografias histdricas, cartografia oficial, levantamientos LiDAR y estudios
topobatimétricos recientes. El componente de coberturas del suelo se encuentra en proceso de
construccion y serd incorporado en una fase posterior del estudio.

21. Metodologia y fuentes de informacion

El andlisis multitemporal avanza con base en los siguientes insumos cartograficos y técnicos:
o Fotografia aérea Vuelo C1288 - IGAC, Foto 161 (1970).
o Fotografia aérea Vuelo C2318 - IGAC, Foto 59 (1987).
e Cartografia CRC - Ingeovista (2021), soportada en tecnologia LiDAR y Ortofoto.
e Imagen base World Imagery (04 febrero 2020).
o Fotografia aérea referenciada por Proagua (1970 Y 1987).
e Levantamiento topobatimétrico Proagua - CRC (2026).

22
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Las fotografias aéreas de 1970 y 1987, localizadas en el archivo cartografico de la Corporaciéon
Auténoma Regional del Valle del Cauca (CVC), se encontraban sin referenciar y fueron
digitalizadas mediante escaner, realizdndoseles un proceso de rectificaciéon de 3er orden para
ambas imagenes.

Foto 1. Condiciones de las imdgenes aéreas

Con referencia espacial (rectificada)
Fuente: PROAGUA, 2026

Sin referencia espacial

22.  Georreferenciacion y rectificacion

A las fotografias aéreas de 1970 y 1987 se les realiz6 un proceso de rectificacion polinémica de
tercer orden, empleando 22 puntos de control.

Los puntos de control fueron definidos tomando como referencia:
e La ortofoto CRC - Ingeovista 2021.
e Laimagen World Imagery de febrero 4 de 2020.

Posteriormente, se extrajo para la foto aérea de 1970, inicamente el &rea correspondiente a la
zona de estudio de la quebrada Machangara y se realiz6 una segunda rectificacion, con el fin
de mejorar la precision espacial del sector analizado, dado su dificultad de encontrar puntos
de referencia, tal como se presenta en la Foto 2.
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Foto 2. Postproceso implementado en la imagen aérea.

Identify

Identfy from: |
= World Imagery

<Top-most layer>

Vivid_Standard_C004_25Q2

Raster 2025R07

Fuente: PROAGUA, 2026

Se observa al fondo el mapa base de World Imagery, luego la foto aérea IGAC-CVC de 1970 y
encima la ortofoto de CRC - INGEOVISTA de 2021. Los puntos verdes son los usados en la

rectificacion

Las fuentes de informacién y los vectores multitemporales se encuentran en una base de datos
geografica en formado geodatabase con Sistema de Referencia Espacial MAGNA-SIRGAS 2018

Origen-Nacional (WKID:9377), tal como se ilustra en el Foto 3.
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Foto 3. Estructura GDB

Feature Class Properties: Eje_Cauce_1970 = * | Catalog

. Project Portal Computer Favorites
P~ B s

v Data Source

Source

Update/insert w

» Extent

~ Spatial Reference

Fuente: Base de datos geografica en formado geodatabase con Sistema de Referencia MAGNA-SIRGAS 2018
Origen-Nacional (WKID:9377)

Es importante sefialar que, pese a los procesos de rectificacion, las aerofotografias histéricas
presentan limitaciones inherentes asociadas a escala, calidad del escaneo y errores acumulados
en la georreferenciacion, por lo cual su uso se orienta principalmente a interpretacién visual
comparativa y no a anélisis geométrico de alta precision.

23. Consideraciones técnicas - analisis multitemporal del cauce

Para la construccién del eje del cauce se dispuso de informacién correspondiente a cuatro
periodos diferentes (1970, 1987, 2021 y 2026), levantados mediante tecnologias distintas.

Los insumos mds recientes (2021 y 2026) presentan mayor precisién técnica debido al uso de
tecnologia LiDAR y levantamientos topobatimétricos, mientras que los afios 1970 y 1987
corresponden a interpretacion visual sobre fotografias aéreas histdricas.

En este sentido, no resulta técnicamente procedente comparar directamente la geometria
detallada del eje levantado mediante topobatimetria (2026) con la interpretacion derivada de
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fotografias aéreas generales, dado que estas tltimas incorporan errores asociados a escala,
resolucion y georreferenciacion.

24.  Construccion eje del cauce
En desarrollo del ejercicio fueron tenidos en cuenta los siguientes referentes:

¢ Eje 2026: Se adopt? el eje construido por Proagua - CRC, soportado en levantamiento
topobatimétrico y datos LiDAR, considerdndose como la representacién mds precisa del
estado actual del cauce.

¢ Eje 2021: Se tom¢ del estudio CRC - INGEOVISTA (2021), el cual difiere del eje 2026
debido a que en ese momento no se contaba con levantamiento topogréfico actualizado ni
datos batimétricos detallados.

e Ejes 1970 y 1987: Fueron trazados mediante interpretacion visual de las fotografias
aéreas rectificadas. Para garantizar coherencia técnica en el tramo final cercano a la

desembocadura, se adopt6 el tramo final de 1103,43 m correspondiente al eje 2026 -
Proagua.

Aspectos del procedimiento efectuado se presenta en las Foto 4, Foto 5y Foto 6.

Foto 4. Informacion empleada en la restitucion del cauce - foto aiio 1970

Fuente: Proagua, 2026. Foto aérea del afio 1970. Vuelo C1288 del IGAC, fotografia #161 del afo 1970, archivo
cartogréfico de CVC. Se observa el Cauce de la quebrada Machéngara en color azul y el Area Aferente el poligono
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rojo elaborado por Proagua. Para definir el cauce del afio 1970 se ha tomado como base el cauce de 2026 y se ha
continuado con fotointerpretacion.

Foto 5. Informacion empleada en la restitucion del cauce - foto aiio 1987
.

O

o L.-

,».\'_' w

Fuente: Proagua, 2026. Foto aérea del afio 1987 Vuelo C2318, Foto #59 del afio 1987 IGAC, archlvo cartografico CVC.
Se observa el Cauce de la quebrada Machéngara en color azul y el Area Aferente el poligono rojo elaborado por

Proagua. Para definir el cauce del afio 1987 se ha tomado como base el cauce de 2026 y se ha continuado con
fotointerpretacion
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Fuente: Proagua, 2026 Ortofoto del afio 2021, CRC - INGEOVISTA. Se observa el Cauce de la quebrada Machangara
en color azul levantado por Ingeovista y el Area Aferente el poligono rojo elaborado por Proagua. El cauce fue

levantado a partir de la informacién Lidar del afio 2021

Foto 7. Informacion empleada en la restitucion del cauce - ortofoto aiio 2021

£ R 8 ” g
h) i ! 3
» &N\ . o ‘g

LR % . -'; LN B £ P RO " 5 - A \E
Fuente: Proagua, 2026 aérea del afio 2021, CRC - INGEOVISTA. Se observa el Cauce de la quebrada Machangara en
color azul y el Area Aferente el poligono rojo elaborado por Proagua. El cauce se ha delimitado con la informacién
LiDAR del afio 2021 enriquecido con el levantamiento topobatimétrico del afio 2026 de Proagua
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Los resultados del ejercicio desarrollado permiten establecer que la principal diferencia
identificada entre los afios analizados se encuentra asociada a la longitud total interpretada del
cauce, especialmente en el tramo inicial o nacimiento de la quebrada se presentan en la Tabla 4,
las cuales se encuentran en funcién de que:

e En la fotografia aérea de 1987 el nacimiento de la quebrada ya presenta alteraciones
significativas asociadas al crecimiento urbano.

e Para el afio 2021 no se identifica rastro claro del nacimiento original observado en 1970,
lo que sugiere procesos de ocupacion, canalizacién o transformacioén antrépica del tramo

superior.

Tabla 4. Diferencias asociadas al cauce en funcién de la informacién comparada

Eje del Cauce | Longitud Observacién
(m)
Eje_Cauce_1970 2260.80 Tramo final de 1103.43 m tomado del eje 2026 - Proagua
Eje_Cauce_1987 1421.09 Tramo final de 1103.43 m tomado del eje 2026 - Proagua
Eje_Cauce_2021 1028.64 Construido con datos LiDAR - CRC/Ingeovista
Eje_Cauce_2026 1103.43 Construido con topobatimetria y LIDAR - Proagua

Fuente: Proagua, 2026

La variacion en la longitud del cauce interpretado entre 1970 y 2026 evidencia una reduccién
significativa del tramo visible o funcional del sistema hidrico, especialmente en su parte alta.

25. Conclusiones preliminares asociadas al eje del cauce

A partir de la informacién analizada y procesada se puede establecer de a priori las siguientes
condiciones, las cuales se ilustran en la Foto 8.

1. El analisis multitemporal permitié reconstruir la evoluciéon espacial de la quebrada
Machdangara entre 1970y 2026, evidenciando transformaciones importantes en su tramo
superior.

2. La mayor diferencia identificada corresponde a la pérdida o alteracién del nacimiento
original de la quebrada, fenémeno asociado al crecimiento urbano progresivo en la
zona.

3. Lainformacién de 2026, soportada en topobatimetria y tecnologia LiDAR, constituye la
base técnica mas confiable para la definicion actual del eje del cauce y para futuros
procesos de delimitacion de la ronda hidrica.
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4. Las fotografias aéreas historicas, aunque presentan limitaciones geométricas, resultan

fundamentales para comprender la extensién original del sistema hidrico y respaldar
técnicamente decisiones de ordenamiento ambiental.

Foto 8. Multitemporal eje del cauce de la quebrada Machdngara, sobre ortofoto 2021
7970 Eje del Cauce Qda. Machangara. Longitud 2260.80m 1987 Eje del Cauce Qda. Machangara. Longitud 1421.09m

Fuente: Proagua, 2026

El anélisis de cobertura del suelo del Area de Aferencia, actualmente en construccién, permitira
complementar estos resultados, estableciendo la relacién entre la transformacién del territorio y
la reduccién o modificacion del sistema hidrico.

3. Componente hidroldgico e hidraulico

Si bien no existe una prelacion o grado o importancia ente los tres (3) componentes
involucrados en la determinaciéon de la envolvente final, los resultados del componente
hidrolégico - hidréulico, se constituyen de alto valor, toda vez que, el planteamiento de
escenarios asociados a caudales para diferentes periodos de retorno termina de algtin modo
por visibilizar de manera cercana o no a lo que acontece en el area mas préxima de la quebrada
Machéngara en periodos de tiempo en los cuales se presentan eventos de precipitaciéon de
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consideracién, razén por la cual la toma de decisiones en relacién con los elementos que
permiten el planteamiento de escenarios debe estar fundamentada técnicamente, condicién
esta que ha conllevado al desarrollo de madltiples reuniones del equipo de trabajo y de la
consultoria con los profesionales de la supervision..

3.1.1.  Reuniones internas del equipo de trabajo

Tal como se indic6 en el apartado anterior, la definicién de aspectos de interés e importancia
en el componente hidrolégico - hidraulico han suscitado el desarrollo de numerosas reuniones,
en las cuales el profesional encargado del componente ha expuesto al equipo profesional
involucrado en el desarrollo del proyecto, algunas consideraciones, permitiendo llegar a
consensos que permitan avanzar en el ejercicio.

Cabe resaltar que en el componente se ha integrado la informacién topo batimétrica,
permitiendo realizar ajustes a los poligonos de las dreas de aferencia, los resultados en este
componente se ilustran en la Foto 9.

Foto 9. Visualizacién de condiciones de acumulacion de agua en escenarios preliminares

c 4 meetgoogle.com,

\ HOMSDEVIDA-G.. @ Consulte los proces.. [ Formato plande tra..  [§ Informacion Comven.  [8] US. Department of.. [ Convenio 583 Docu.. ¢ Platziz Cursos Onlin..

Oscar Alberto Ortega Ortega (Presentando)

Oscar Alberto Ortega Orte... John Jairo Daza

6:04 PM | Detalles de la reunion

HQGEEE=C@ *P®P00adace A9 Bam s
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Corporacitn.
Tpaadt 2ol e

= A HOJMASDEVIDA-G.. @ Consulte los proces... B Formatoplande tra.. [ Informacién Conven.. [@] USS. Department of... # Convenio 583 Docu.. O Platzi: Cursos Onlin...

Oscar Alberto Ortega Ortega (Presentando)

Oscar Alberto Ortega Orte... John Jairo Daza

6:07 P.M | Detalles de la reunion

c & meetgoogle.com/ypr-mfcm-uw

H A HOMASDEVIDA-G.. @ Consulte los proces... 8 Formato plande tra. 1 Informacién Conven.. [@) US. Department of... & Convenio 583 Docu... 0 Platzi: Cursos Onlin... [ Todos los marcadores

Oscar Alberto Ortega Ortega (Presentando) N} 47

Oscar Alberto Ortega Orte... John Jairo Daza

Detalles de la reunién

BCQCEEE=ZC€ *®P00adac@e A g e e
Fuente: PROAGUA, 2026

En algunos de los espacios desarrollados ha sido considerado para efectos del componente
hidrolégico - hidraulico, la localizacién del Centro Comercial Campanario como la gran
barrera que impide que el agua de escorrentia asociada a precipitaciones de cierta magnitud
llegue hasta la quebrada, generando las condiciones de inundacién que se reportan a través de
las redes sociales y diferentes medios de comunicacion.

Frente a este componente es claro indicar también que, los datos ingresados al modelo
responden a un analisis serio frente a las posibilidades de ocurrencia. De igual manera se han
realizado espacios de trabajo en los cuales ha sido presentada la superposiciéon de las
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envolventes preliminares para cada uno de los componentes trabajados denotdndose en
algunos casos la superposicion de la ronda del componente ecosistémico con la del

geomorfologico. A continuacién (ver Foto 10), se presentan algunas imagenes que han sido base
para las discusiones generadas a nivel grupal.

Foto 10. Superposicién preliminar de las rondas establecidas por componente

v 8 ) Whatspp X 1 Inbox (2241) x D Meet-ggr+ ® X~ (101comeosno X » Descorgararchi. X | @ Proyectos-Can X

€ 5> C @ meergoogiecom

Oscar Aberto Ortega Ortega (Presentando)

Contritnstors

John Jako Dara (You)

610 PM | Detalles de la reunion

if para buscar.

v 8 eHvwhatsapp X 1 Inbox (2.241) » Descargar arch

€ 5> C @ meergoogiecom/gor-ekyb

Oscar Alberto Ortega Ortega (Presentando)

e Cammec

% Mory Loly Basticles Alzs.

e @

617 PM | Detalles de la reunitn

if para buscar.
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&31PM | Detalles de la reunién

Fuente: PROAGUA, 2026

3.1.2.  Reuniones con el equipo de supervision del proyecto

De manera paralela y a través de reuniones desarrolladas a través de plataformas de trabajo
virtual y presencial han sido desarrolladas reuniones con el equipo de profesionales de la
supervision, estableciéndose en cada una de ellas, una serie de acuerdos que han permitido
avanzar.

La dltima jornada de trabajo presencial (ver Foto 11 y Foto 12) contintian centrandose en la
definicién de algunos temas de interés, reincidiendo siempre en la necesidad de definir las
areas de aferencia y los caudales de aportes asociadas a ellas; el espacio igualmente sirvi6 para
dar a conocer la informacién entregada por el sefior William Henao de manera verbal, quien
indico que el 80% de las aguas que caen a las cubiertas del centro comercial llegan hasta la
tuberia que descarga a la quebrada Machédngara y el agua de los parqueadero descubierto son
conducidas hasta un tanque subterraneo y posteriormente se bombeo hasta una tuberia de 45
pulgadas para finalmente descargar al rio Cauca a través de un colector operado por el
acueducto.
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 Comporacitn Autdnosa
Regional del Covca

Foto 11. Aspecto reunion presenciales

Fuente: PROAGUA, 2026

Foto 12. Listado de asistencia
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Fuente: PROAGUA, 2026

A pesar de los esfuerzos técnicos que desde la consultoria se han realizado en el desarrollo de
la actual consultoria, contintian algunos aspectos por resolver; sin desconocer que los tiempos
que el modelo se toma para correr los diferentes escenarios planteados son prolongados.

4. COMENTARIOS FINALES

Se requiere el desarrollo de algunos espacios de trabajo y concertacién con los profesionales de
la Corporacién que permitan el afinamiento de los avances en lo que se refiere a las rondas
hidricas preliminares establecidos para algunos de los componentes trabajados.
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Se esté en el proceso de consolidacién del documento asociado al componente ecosistémico, el
cual de alguna manera deberd evidenciar los servicios ecosistémicos que oferte la franja de
proteccion de la quebrada y que necesariamente deberdn ser consideradas dentro del
planteamiento de las medidas de manejo de la ronda hidrica.

Se continua en el planteamiento de algunos escenarios desde el componente hidrolégico -
hidraulico, que permita contar con un abanico amplio de posibilidades ajustadas a las
realidades propias del acontecer en el entorno de la quebrada Machédngara.
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