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INTRODUCCION

En los ultimos afos, Colombia se ha preocupado por incorporar la Gestion del Riesgo en los
Planes de Ordenamiento Territorial, observandose su aparicion hacia finales de la década de los
80’s, luego de que en 1985 un fendmeno natural afectara seriamente al municipio de Armero en
el departamento de Tolima, generando fuertes dafios materiales y la pérdida de mas de 25.000
vidas humanas, y cuyo impacto se hubiese podido mitigar si dentro del plan de ordenamiento se
hubiera considerado la necesidad de reasentar la poblaciéon dado su inminente riesgo a un evento
natural. A partir de ese momento se han venido generando un conjunto de normas y estudios
técnicos encaminados a prevenir, enfrentar y mitigar las posibles afectaciones que los eventos
naturales pueden generar a las poblaciones humanas y a las infraestructuras construidas por ella,
de acuerdo con lo consignado en la Ley 1523 de 2012 y en los Decretos 1807 de 2014 y 1077 de
2015.

El presente documento es la recopilacion de insumos, procesos y especificaciones minimas que
determinaron las condiciones de amenaza para los fenémenos de movimientos en masa,
inundacién, avenidas torrenciales e incendios forestales en el suelo rural, en el municipio de
Duitama. Este documento es un insumo importante en el ordenamiento del municipio, ya que
contribuye en salvaguardar la integridad fisica de sus habitantes y de la infraestructura que alli se
encuentra, dando cumplimiento a los requisitos estipulados en la Ley 388 de 1997.

El estudio esta compuesto por cinco (V) capitulos que se organizan de la siguiente manera:
Capitulo I Aspectos generales. Capitulo II. Estudio basico de amenaza por movimientos en
masa. Capitulo III. Estudio basico de amenaza por inundacioén. Capitulo IV. Estudio basico
de amenaza por avenidas torrenciales y Capitulo V. Estudio basico de amenaza por incendios
forestales. Cada uno establece una metodologia adaptada para cada tipo de suelo (rural, urbano,
suelos de expansion y centros poblados) contenidos dentro del municipio.

Este capitulo compila aspectos regionales y locales que posteriormente permiten generar el
analisis y la calificacién de los atributos expuestos para cada metodologia y la amenaza por los
diferentes eventos, constituye aspectos econémicos, ambientales, clima, hidrografia, geologia,
geomorfologia, relieve y suelos, los cuales son importantes para el desarrollo metodologico de
los fenoémenos.
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1.1.  ASPECTOS NORMATIVOS

El objetivo de la gestion del riesgo de desastres es contribuir a la generaciéon de herramientas
para la planificaciéon que permitan brindar soluciones a los problemas que se presenten en el
entorno fisico por la ocurrencia de fenémenos naturales que puedan afectar a la poblacion, sus
actividades y al entorno natural en el cual se encuentran. Con el fin de contribuir a la consecucion
de este objetivo, la legislacién colombiana cuenta con un marco normativo que brinda directrices
y lineamientos para tal efecto. Bajo este contexto, se enmarca el desarrollo de los diferentes
mapas de zonificacion de amenazas por movimientos en masa, inundacién, avenidas torrenciales
e incendios forestales, para los cuales se utilizan los insumos que se presentan en este documento.

A través del tiempo, las normas han adquirido mayor especificidad y son mas restrictivas,
haciendo obligatoria la necesidad de identificar las areas que presentan cierto grado de amenaza
por diferentes tipos de eventos naturales. Los decretos 1807 del afio 2014, compilado en el
Decreto 1077 del 2015, hacen de la gestion del riesgo un aspecto relevante dentro de los Planes
de Ordenamiento Territorial.

En la Tabla 1 se muestra el marco legal que reglamenta la gestion del riesgo en Colombia, asigna
responsabilidades a los diferentes organismos que conforman el Sistema Nacional para la
Prevencién y Atenciéon de Desastres y que, por tanto, justifica la realizacién de los mapas de
zonificaciéon de amenaza por los diferentes fenémenos (incendios forestales, movimientos en
masa, inundacién y avenidas torrenciales).

Tabla 1. Normatividad asociada a la gestion del riesgo en Colombia.

MARCO NORMATIVO GESTION DEL RIESGO
Afo Norma
1989 Decreto — Ley 919
1989 Ley 09 (reforma urbana)
1991 Ley 2
1991 Constitucion Politica de Colombia
1993 Ley 99 (Art. 17)
1994 Ley 152
1997 Ley 388
1997 Decreto 2340
1998 Decreto 93
2001 Decreto 2015
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MARCO NORMATIVO GESTION DEL RIESGO
Afo Norma
2003 Ley 812
2004 Decreto 4002
2011 Decreto 4147
2012 Ley 1523
2013 Decreto 2672
2013 Decreto 1974
2014 Decreto 1807
2015 Decreto 1077

Fuente: UNGRD!-Colombia.

Ley 46 de 1988, que “Crea ¢/ Sistema Nacional para la Prevencion y Atencion de Desastres
(SNPAD)”; el cual fue organizado por el Decreto 919 de 1989. Esta norma considera que
los planes de desarrollo de todas las entidades territoriales deben incorporar el componente
de prevencion de desastres y los Comités para la Prevencion y Atencion de Desastres, tanto
nacional, como los regionales y locales (CREPAD y CLOPAD), deben elaborar los
respectivos planes de contingencia para la atenciéon adecuada y oportuna de las emergencias
y desastres.

Directiva Presidencial No. 33 de 1991: “Responsabilidades de los organismos y entidades del sector
piiblico en el desarrollo y operacion del Sistema Nacional de Prevencion y Atencidn de Desastres”.

Ley 99 de 1993, Articulo 17. Segin la cual, el IDEAM es un establecimiento publico de
caracter nacional adscrito al Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, con autonomia
administrativa, personeria juridica y patrimonio independiente, encargado del levantamiento
y manejo de la informacién cientifica y técnica sobre los ecosistemas que forman parte del
patrimonio ambiental del pafs, asi como de establecer las bases técnicas para clasificar y
zonificar el uso del territorio nacional para los fines de la planificacion y el ordenamiento del
territorio.

Documento CONPES 2834 de 1996 “Politica de Bosques”. Establece la necesidad de
formular y poner en marcha el “Programa Nacional para la Prevencion, Control y Extincion de

1 UNGRD: Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres.
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Incendios Forestales y rebabilitacion de dreas afectadas”, el cual debe articularse al Plan Nacional para
la Prevencién y Atencion de Desastres y operar dentro del Sistema Nacional Ambiental y el
Sistema Nacional para la Prevencién y Atenciéon de Desastres.

Decreto 2340 de 1997. El cual cred las comisiones asesoras para la prevencion y mitigacion
de incendios forestales en el nivel nacional, regional y local, asignandoles funciones y
responsabilidades.

Decreto 93 de 1998. Mediante el cual se adopt6 el Plan Nacional para la Prevencién y
Atencion de Desastres con el objeto de “Orientar las acciones del Estado y de la sociedad civil para
la prevencion y mitigacion de riesgos, los preparativos para la atencion y recuperacion en caso de desastre,
contribuyendo a reducir el riesgo y al desarrollo sostenible de las comunidades vulnerables ante los eventos

naturales y antripicos.”

Documento CONPES 3125 de 2001. Plan Nacional de Desarrollo Forestal. Aprobado por
el Consejo Nacional Ambiental en el 2000, estableci6 el subprograma “Proteccion en Incendios
Forestales”, determinando que deben formularse planes de contingencia regionales y
municipales contra incendios forestales; la consolidacion de la Red Nacional de los Centros
Regionales de Respuesta Inmediata; y el desarrollo e implementacién de mecanismos y
sistemas de detecciéon y monitoreo de incendios forestales.

Ley 1523 de abril de 2012. “Por la cual se adopta la Politica Nacional de Gestion del Riesgo de
Desastres y se establece el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres y se dictan otras
disposiciones”, en su Articulo 1°, define el alcance de la gestion del riesgo de desastres como
“un proceso social orientado a la formulacion, ejecucion, seguimiento y evaluacion de politicas, estrategias,
planes, programas, regulaciones, instrumentos, medidas y acciones permanentes para el conocimiento y la
reduccion de riesgos y para el manejo de desastres, con el propdsito explicito de contribuir a la segnridad, el
bienestar, la calidad de vida de las personas y al desarrollo sostenible. Pardgrafo 1°. La gestion del riesgo se
constituye en una politica de desarrollo indispensable para asegurar la sostenibilidad, la segnridad territorial,
los derechos e intereses colectivos, mejorar la calidad de vida de las poblaciones y las comunidades en riesgo y,
por lo tanto, estd intrinsecamente asociada con la planificacion del desarrollo seguro, con la gestion ambiental
territorial sostenible, en todos los niveles de gobierno y la efectiva participacion de la poblacion. Pardgrafo 2°.
Para todos los efectos legales, la gestion del riesgo incorpora lo que hasta ahora se ha denominado en normas
anteriores prevencion, atencion y recuperacion de desastres, manejo de emergencias y reduccion de riesgos”.
Adicionalmente en su Articulo 21, establece las funciones del Comité Nacional para el
Conocimiento del Riesgo, del cual forma parte el IDEAM, entre las cuales se cuenta: 2.

“Orientar la identificacion de escenarios de riesgo en sus diferentes factores entiéndase: Amenazas,
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Vulnerabilidad, exposicion de personas y bienes”. 6. “Asesorar el diseiio de procesos de conocimiento del

riesgo como componente del sistema nacional”.

e Decreto 1807 del 19 de septiembre del ano 2014, “Por e/ cual se reglamenta el articulo 189 del
Decreto 1.ey 019 de 2012 en lo relativo a la incorporacion de la gestion del riesgo en los planes de

ordenamiento territorial y se dictan otras disposiciones”.

1.2.

1.2.1.

OBJETIVOS

Objetivo General

Describir el medio fisico del municipio de Cajica con los aspectos regionales y locales necesatios

para dar cumplimiento al desarrollo metodolégico de los estudios de amenaza por movimientos

en masa, inundacion, avenidas torrenciales e incendios forestales.

1.2.2.

Objetivo Especifico

Identificar el marco normativo para la elaboracion de estudios de gestion del riesgo del

municipio de Cajica.

Elaborar los estudios basicos de zonificacion segun las escalas de trabajo estipuladas en
el Decreto 1807 de 2014 (compilado en el Decreto 1077 de 2015).

Identificar la provincia, cuenca y subcuenca al cual pertenece el municipio de Cajica.

Describir las principales caracteristicas econémicas, viales, ecologicas, climatoldgicas e

hidrograficas del municipio.

Construir los insumos para las coberturas del suelo a partir del procesamiento de

imagenes aéreas de alta resolucion para el suelo rural.

Ajustar la cartografia base y generar la cartografia tematica necesaria tales como geologia,
geomorfologia y unidades geoldgicas superficiales para el suelo rural a escala 1:25.000, a
partir de informacién previa disponible (estudios técnicos, Servicio Geoldgico
Colombiano, IGAC, entre otros).

Describir las diferentes formaciones aflorantes en el municipio de Cajica y los depésitos

que allf se desarrollan.

Construir los insumos para la obtencién de pendientes a partir del modelo digital de

elevacion.
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1.3. ALCANCE DEL ESTUDIO

A través de los afios Colombia se convirtié en un paifs pionero en América Latina frente al
desarrollo de una vision integral del tratamiento de riesgos y desastres, permitiendo una
disminucién de la pérdida de vidas; sin embargo, los dafios a la propiedad privada, la
infraestructura y los medios de subsistencia siguen aumentando y evidencian que los desastres
no son eventos independientes de la naturaleza, sino el resultado de la inadecuada planificacion
del territorio y la ausencia en la incorporacién de la dinamica de los fenémenos naturales dentro
del mismo. Ante esta perspectiva, es fundamental desarrollar enfoques que incorporen en el
ordenamiento territorial las restricciones y las potencialidades que puede presentar un territorio,
teniendo en cuenta las limitantes que generen las amenazas naturales; donde se controle el uso
del suelo ante las presiones por la expansion urbana y demas dinamicas derivadas de la necesidad
de la poblacion de satisfacer sus necesidades (GFDRR y Banco Mundial, 2012).

En la actualidad, la distribuciéon del nivel de exposicion indica que en Colombia el 36% del
territorio esta en situacion de amenaza sfsmica alta, el 28% en alto potencial de inundacién y el
8% en amenaza alta por movimientos en masa, lo cual demuestra la alta exposicion que presentan
los asentamientos humanos en el pafs ante las amenazas naturales (GFDRR & Banco Mundial,
2012). Los escenarios de riesgo pueden ser materializados con las inadecuadas practicas
antropicas y asentamientos localizados en zonas no aptas, inseguras o con una alta
susceptibilidad y/o amenaza, que en la mayoria de los casos concentra una poblacién en
condiciones de pobreza o desplazamiento forzados.

De acuerdo con lo anterior y considerando la variabilidad en el estado del tiempo, marcada por
los fendmenos naturales como la “Nifia y el Nifio”, la gestion del riesgo es una prioridad en los
municipios colombianos. La prevencion de los desastres naturales asociados a movimientos en
masa, inundaciones, avenidas torrenciales e incendios forestales, inicia desde el reconocimiento
de las caracteristicas del terreno que determinan la susceptibilidad del mismo, la evaluacién de
unos detonantes y la aplicacion un método de analisis que permita integrar las variables anteriores
y determinar las areas de amenaza del territorio. Con base en dichos resultados, se procede a la
incorporacion de estos dentro del proceso de toma de decisiones en el ordenamiento territorial.

1.3.1. Escala de Trabajo

Para la determinacién de la escala de trabajo, segun lo mencionado en el Decreto 1807 de 2014
(Compilado en el Decreto 1077 de 2014), y de conformidad con las clases del suelo establecidas
enla Ley 388 de 1997, los estudios se deben elaborar siguiendo las siguientes escalas (Ver Tabla
2).
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Tabla 2. Escalas de trabajo Estudios de Amenazas.

ESCALAS DE TRABAJO ESTUDIOS DE AMENAZA
Tipo de Estudio Clase de Suelo Escala
Utrbano 1:5.000
Estudio Basico Expansion Urbana 1:5.000
Rural 1:25.000
Urbano 1:2.000
Estudio Detallado Expansion Urbana 1:2.000
Rural Suburbano 1:5.000

Fuente: Decreto 1807 de 2014.

De esta manera, “los municipios o distritos con centros poblados rurales que por su alto grado
de exposicion a la ocurrencia de fenémenos naturales han sido afectados o tienen la posibilidad
de ser afectados deben adelantar los estudios basicos como minimo a escala 1:5.000.”2

1.4. CONTEXTO REGIONAL
1.4.1. Provincia Sabana Centro

Cundinamarca hace parte de la region Andina, extendiéndose desde el margen occidental del rio
Magdalena hasta las estribaciones de la Cordillera Oriental; resaltando el flanco occidental,
oriental y de Bogota y el pie de monte llanero, se localiza en el centro del pafs limitando al norte
con el departamento de Boyaca, al este con el departamento de Boyaca y Meta, al sur con los
departamentos de Meta, Huila y Tolima, y al oeste con el rio Magdalena, separando as{ los
departamentos de Tolima y Caldas.

El 4rea que abarca el departamento de Cundinamarca cubre una extensiéon de 24.210 km?,
incluidos los 1775 km?* de su ciudad capital Santafé de Bogota, que corresponde al 7,33% de la
superficie total del departamento. En la actualidad, el departamento de Cundinamarca cuenta
con 116 municipios, los cuales se distribuyen en 15 provincias, el distrito capital de Bogota y dos
areas de protecciéon (parques nacionales naturales Chingaza y Sumpaz) que se encuentran
asentados en la cordillera oriental, abarcando asi diferentes provincias entre ellas Guavio,
Oriente, Medina, Sumapaz, entre otras. El municipio de Cajica se encuentra localizado en la
provincia de Sabana Centro (Ilustracion 1).

2 Articulo 5° (Pardgrafo 2°). Decreto 1807 del 19 de Septiembre de 2014. Ministerio de Vivienda, Cindad y Territorio.
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Ilustracion 1. Provincias del Departamento de Cundinamarca.

Fuente: Ajustado de Ordenanza No. 023 (1998) y Ordenanza No. 07 (2001) por Arco Consultorfas y

Construcciones Ltda. (2021).
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La provincia de Sabana Centro se localiza en el centro del departamento de Cundinamarca, limita
port el norte con la provincia de Ubaté, por el sur con el Distrito Capital de Bogota y la provincia
del Guavio, por el occidente con las provincias de Sabana Occidente y Rionegro, y al oriente con
la provincia del Guavio. Tiene una extension territorial de 1.026 km?, el 4,5% del 4rea total del
departamento, siendo la decimotercera provincia en cuanto a extension territorial y la tercera
provincia con mayor actividad empresarial, altos porcentajes de poblacién y desarrollo urbano
de acuerdo con el documento de Ordenamiento Territorial Departamental, (Gobernacién de
Cundinamarca, 2016). Su jurisdiccion comprende 11 municipios como se puede ver en la
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Ilustracién 2, teniendo como capital de la provincia al Municipio de Zipaquira (ver Tabla 3).

Tabla 3. Provincia de Sabana Centro, departamento de Cundinamarca.

CAPITAL
PROVINCIA DE MUNICIPIOS
PROVINCIA
Sabana Centro Zipaquirs Cajica, Chia, Cogua, Cota, Gachancipa, Nemocén, Sopd,

Tabio, Tenjo, Tocancipa, Zipaquira

Fuente: Plan de Desarrollo de Cundinamarca (2016).
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Ilustracion 2. Municipios que conforman la provincia de Sabana Centro.

Fuente: Ordenanza No. 023 (1998) y Ordenanza No. 07 (2001).
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1.4.2. POMCA Rio Bogota

CAR’ en cumplimiento de las atribuciones otorgadas por la ley colombiana y en particular de la
responsabilidad conjunta que ejerce con el gobierno nacional, regional y el local, y con la sociedad
civil con respecto a la conservaciéon y manejo de cuencas hidrograficas, se ha encargado de
elaborar los estudios de diagnéstico, prospectiva y formulacién para la cuenca alta hidrografica
del rio Bogota en el departamento de Cundinamarca, dentro de las cuales se encuentra el
municipio de Cajica.

El Rio Bogota nace en las zonas de alta montafia en el departamento de Cundinamarca, en el
paramo Guacheneque, en las proximidades del municipio de Villapinzon; este rio hace parte de
la gran cuenca del rfo Bogota; la totalidad de la cuenca se halla distribuida en 47 municipios
alrededor del departamento de Cundinamarca, en el municipio de Cajica, se encuentra la
jurisdiccion en las subcuencas del Rio Frio y el Rio Bogota (Tibitoc — Soacha). Los mayores
asentamientos de la comunidad se encuentran el Distrito Capital de Bogota (CAR).

La cuenca del Rio Bogota tiene un area de 5894,655 Km? (589.465,532 ha), de los cuales, 5145,16
hectareas (0,87%) comprende el area de la cuenca sobre el municipio de Cajica, correspondiente a la
subcuenca del Rio Frio (cédigo 2610-2611) y la subcuenca del rio Bogota Sector Tibitoc — Soacha (c6édigo
2120) de acuerdo con la codificacién del IDEAM para cuencas hidrograficas. La Cuenca del Rio Bogota
esta conformada por 19 subcuencas que drenan sus aguas como se puede ver en la Tabla 4.

Tabla 4. Subcuencas del rio Bogota

CUENCA SUBCUENCAS
Rio Bajo Bogota Embalse del Sisga
Rio Calandaima Rio Alto Bogota
) ’ Rio Medio Bogota (Sector Salto — Apulo) Rio Bogota (Sector Sisga — Tibitoc)
180 B Eui Embalse del Mufia Rio Neusa
Rio Tunjuelo Rio Frio
Rio Bogota (Sector Tibitoc — Soacha) Rio Balsillas
Rio Teusaca Rio Apulo
Embalse Tominé Rio Soacha
Rio Negro Rio Chicua

Fuente: Delimitacién y zonificacién de la cuenca del rio Bogota, CAR (2018).

3 CAR: Corporacién Auténoma Regional de Cundinamarca
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1.4.2.1. Subcuenca del Rio Bogota (sector Tibitoc — Soacha)

Se identifican aquellas subcuencas que tienen incidencia sobre el municipio, destacaindose la
subcuenca del rio Bogota (Tibitoc — Soacha) ubicada en la zona noreste hasta el sureste
(Iustracion 3), con un area dentro del mismo de 274.74 hectareas aproximadamente. De acuerdo
la corporacién Auténoma Regional (2014) su precipitacion media anual se encuentra entre los
800mm y 900mm, con una elevacién media de 2950 m.s.n.m. y pendiente media del 2%, siendo
catalogada con un indice de calidad del agua (ICA) “Bajo”; dificultad para desarrollar vida
acuatica, es por esto, que se plantea el uso de la materia hidrica para fines agricolas y pecuarios.

La subcuenca del rio Bogota (sector Tibitoc — Soacha), cuanta con dos afluentes, los cuales,
reciben las descargas de plantas de tratamiento de aguas residuales. Estas descargas, presentan
diferentes tratamientos realizados (bilogicos y biol6gicos mixtos) garantizando cumplir con la
normativa impuesta. Estos afluentes son:

¢ Quebrada La Tenerfa (Descarga de la Planta de tratamiento de aguas residuales
Calahorra).

¢ Quebrada de La Cruz (Descarga de la Planta de tratamiento de aguas residuales Rincon).
1.4.2.2. Subcuenca del Rio Frio

La subcuenca del rio frio, presenta una menor incidencia en el municipio de Cajica, localizada
en la zona sur oeste, teniendo asi una longitud alrededor de los 50 metros y un area aportante de
104.24 hectareas aproximadamente. De acuerdo con la Corporaciéon Auténoma Regional de
Cundinamarca (2019), en el municipio de Cajica, se presentan los valores mas bajos de la
precitacion media anual, presentando valores entre los 600mm y 700mm; el valor promedio en
toda la subcuenca es de aproximadamente 800mm, con una altura media de 3125 msnm,
presentando una pendiente media del 3%. Esta subcuenca, segin estudios realizados en el 2018,
presenta un indice de calidad de agua (ICA) “Bueno”. La subcuenca tiene alrededor de 10
afluentes que son importantes, entre ellos se encuentran la Quebrada El Tibar, El Alisal, La
Hoya, entre otras, empero, se debe destacar uno de los mas importantes afluentes y considerado
como quebrada principal en el municipio.

e Quebrada Pozo Hondo (Tributario importante).

1.4.2.3. Quebrada del Campo

Esta quebrada es un nacimiento natural en el municipio de Cajica, su extensiéon no sobresale del
municipio, y se encuentra localizada en la parte centro occidente del municipio.
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Ilustracion 3. POMCA'’s, cuencas, microcuencas y afluentes del municipio de Cajica.
Fuente: POMCA’s — CAR (2019)
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Quebrada I.a
Teneria

Rio Bogota Sector
Tibitoc-Soacha

Quebrada de La

Rio Bogotd |- Cruz

Quebrada Pozo
Hondo

— Rio Frio

Quebrada del Campo

Esquema 1. Hidrografia del municipio de Cajica.
Fuente: Arco Consultorfa y Construcciones Ltda. (2021).
1.5. CONTEXTO LOCAL
1.5.1. Localizaciéon Geografica del Municipio

El municipio de Cajicd, de acuerdo con la informacién cartografica suministrada por el IGAC
tiene 51,25 km?; superponiendo las coordenadas de las zonas urbanas del municipio sobre las
zonas de suelos de expansion y los centros poblados existentes.

Se localiza en el centro del departamento de Cundinamarca, en la parte norte del distrito capital
a 193 km de esta. Siendo el tercer municipio mas poblado luego de Zipaquira y Chia, se ubica en
la provincia Sabana Centro al destacarse por sus actividades de produccién en cuanto a artesanias
y tradiciones histéricas. Limita al norte con el municipio de Zipaquira, al sur con el municipio
de Chia y cercano a este el distrito capital, por el oriente con el municipio de Sopo, por el
occidente con el municipio de Tabio.

Cajica esta conformado por un area rural compuesta por 4 veredas (90,92%); constituidas por
16 centros urbanos rurales y 27 sectores, la parte urbana (9,08%), constituida en el centro del
municipio y en el barrio capellania, localizado en las afueras del perimetro urbano en direccién
norte confirmadas en el Plan Basico de Ordenamiento territorial.
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Tabla 5. Centros Poblados Rurales del Municipio de Cajica.
No | CENTRO POBLADO RURAL| AREA (Ha) VEREDA
1 Barro Blanco 0,92
Calahorra
2 Calahorra 0,95
3 Camino Los Vargas 22,06
4 La Florida 10,84
5 Los Pasos 4,88
Canelon
6 Prado 34
7 Canel6n 9,4
8 La Palma 8,19
9 Aguanica 3,73
10 Los Leo6n 1,81
11 Los Sereneos 8,48 Chuntame
12 Pablo Herrera 3,13
13 Santa Inés 12,89
14 El Misterio 3,74
Rio Grande
15 La Esperanza 2,54
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Fuente: Plan Bésico de Ordenamiento Territorial del Municipio de Cajica (2014).

32

—_—




LOCALIZACION AHEA DE ESTUDIO
MUNICIFIO DE CAJICA

l",u

.
A W A T E T e .~ 5
LOCALIZACION =
- 2.
@ [ ey
» ' | *. .
.’.. L%
L
. v

B il T T
NSNS CDIL

RO TR MR PRI L 1A
[N N o

Ly

CONVENCIONES
B PERIMETRO [ RBANG

| ) LISITE MUNICIPAL
O] Loaarres s

A

R e b £ 1
COP TRATORE CFR I UORAA N e M 4o B

L
T .3

A0 e e
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1.5.2. Aspectos Econémicos

La economia del municipio de Cajica se constituye principalmente por las actividades tanto en
el sector primario, como en el secundario y terciario, pues debido al crecimiento poblacional, el
municipio se encuentra en una transicion econdmica, dejando el sector agropecuario e
impulsando el sector comercial. En cuanto al sector primario; sector agricola y sector pecuatio,
se destaca a través de los afios primariamente en cultivos transitorios de hortalizas como la
lechuga, brécoli, frutos como el durazno y tubérculos (papa), entre otros. Por su parte, dentro
del sector pecuario, destaca la produccion de leche tecnificada y tradicional, también se debe

resaltar la produccion bovina.

En lo referente al sector secundario y terciario, predominan actividades comerciales, la
construccion e industria manufacturera y demas servicios, donde la actividad manufacturera se
encuentra localizada alrededor de los diferentes centros poblados existentes en el municipio.
Alrededor de 1.840 empresas del municipio, se centran en el comercio al por menor, el
alojamiento en hoteles y la construcciéon de obras de ingenierfa civil (Camara de Comercio de
Bogota, 2015). No obstante, el municipio se encuentra en una transicion de produccion
econémica, centrando e impulsando el comercio, esto debido a la expansion y el crecimiento
poblacional del municipio.

e Agricola: de acuerdo con las evaluaciones agropecuarias municipales EVAS (2020), en el
municipio se cultiva las hortalizas como (acelga, ajo, brocoli, cebolla de bulbo, calabacin,
cilantro, col, espinaca, remolacha, repollo, tomate, zanahoria) entre otros y cereales como
maiz. Igualmente, existen los tradicionales huertos frutales como durazno, feijoa, mora. de
tomate de arbol y aunque dicha produccién ha venido disminuyendo por altos costos y
falta de tecnificacion.

Se presenta que los productos son comercializados en comercio local o comercializadoras
en un 30%, siguiente a esto un 21% en la plaza de mercado central y un 17% en la central
de abastos del municipio, transportados directamente por camiones que tienen nexos
directos con los anteriores. Entre los cultivos, destaca de sobremanera los cultivos
transitorios, entre ellos se encuentran coliflor, papa, brécoli y la lechuga, siendo este tltimo
el cultivo de mayor produccion 1.035 toneladas anuales y un rendimiento de 23 toneladas
por hectareas. En cuanto a cultivos permanentes, se destina un area de sembrado total de
52 hectareas, entre las cuales se distribuyen dos cultivos, durazno con un 92% del area;
producciéon de 720 toneladas anuales, y plantas aromaticas con un 8% del area de
sembrado; produccion de 35 toneladas anuales. Los cultivos de menor produccion son los
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granos secos, arveja y maiz, produciendo 20 toneladas y 10 toneladas anuales
respectivamente.

Pecuaria: dentro de esta actividad, el municipio se destaca por la produccion de ganado
bovino. El numero de bovinos existentes es de 5.365 animales aproximadamente, teniendo
en cuenta que esta especie se ha venido aumentando ligeramente, debido a que han
aumentado la existencia de fincas. Como raza predominante se encuentra el Holstein. En
cuanto a la industria lictea, en los ultimos afios ha tenido un crecimiento que se debe
resaltar, pues en el municipio se encuentran industrias como “Productos naturales de la
Sabana S.A.S” o “Lacteos Lla Arboleda”. Por otro lado, la produccién porcina, aunque no
es destacable del municipio, para el aflo 2019, se tiene registro de la existencia de alrededor
de 272 porcinos en el municipio.

Industria y Comercio: es liderado por el subsector Agroindustrial centrado en la
elaboracion de productos alimenticios; el 26,6% de la industria total del municipio, el cual,
de este valor, la elaboraciéon de productos lacteos se ubica en primer lugar con 17 empresas
y el 7% del total de la industria, el restante en cuanto a produccién de productos
alimenticios, se encuentra a cabeza de productos de panaderfa. Las siguientes industrias
manufactureras son “Instalaciones, mantenimiento y reparaciéon especializado de
maquinaria y equipo” y “Fabricacién de productos elaborados de metal, excepto
maquinaria y equipo”, mostrando asi totales de empresas en cada campo de 41 empresas
(16,8% de la totalidad de la industria) y 31 empresas (12,7% de la totalidad de la industria),
respectivamente. Se debe destacar el campo del “Mantenimiento y reparacion
especializado de maquinaria y equipo”, puesto que alrededor de 26 empresas se destacan
en esta funcion, siendo un 10,6% de la totalidad de las empresas en funcionamiento dentro
del municipio.

Infraestructura Vial

El municipio de Cajica cuenta con dos vias nacionales de primer orden y de gran importancia,

una de ellas es de concesion vial, la via de primer orden de Bogota — Cajica — Zipaquira, la cual

permite la articulacién regional y el sistema de comunicacion de enlace urbano — rural y urbano
— regional, esta via hace parte de la Ruta Nacional 45A, la cual inicia en la autopista norte (calle

230) y finaliza en el municipio de San Alberto, Departamento del Cesar. De modo que, el tramo

desde el punto de inicio de la ruta nacional hasta la variante composicional de la ruta 45ACNB
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(Variante Portachuelo) componen la ruta Bogota — Cajica — Zipaquira; esta variante permite la
conexion de la ruta nacional 45A y la ruta 55 (Ramal 55CNO01). Cae resaltar, que el cruce de la
variante composicional 45SACNA (Variante Cajica) y la via urbana Carrera 5, permite la entrada
al municipio de Cajica. El corredor férreo Bogota — Zipaquira (Ruta tren de cercanias) es la
segunda via de primer orden del municipio.

El municipio también cuenta con vias de segundo y tercer orden, empleadas tanto en los sistemas
de transporte como en corredores y rutas del municipio en la zona urbana y rural.

Tabla 6. Infraestructura vial, municipio de Cajica.

ARTICULACION REGIONAL

Via Bogota - Cajica - Zipaquira

P . i Vias de Primer Orden
Cortredor ferreo Bogota - Zipaquira (Ruta tren de Cercanias)

Via Cajica - Tabio

Via Cajica - Chia por Canelon

Via Cajica - Sop6 por Hato Grande

fa El Molino - M
Via olino - Manas Vias de Segundo Orden

Via Proyectada El Molino - Canelén - Chia

Via Proyectada Chuntame - El Pomar - Rio Grande

Vias cabeceras urbana - veredas y centros poblados Vias de Tercer Orden

Fuente: Plan Basico Ordenamiento Territorial del municipio de Cajica (2014).
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Ilustracion 5. Mapa de infraestructura vial del municipio de Cajica, Cundinamarca.

Fuente: Insumos IGAC, modificado por Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).
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1.5.4. Ecologia

En Cajica ase establece una estructura ecoldgica principal en la cual se definen las 4areas y
componentes ecolégicos que se encuentran en el municipio y se deben proteger. Entre estas
areas, es importante destacar la Reserva Forestal Protectora de la cuenca alta del Rio Bogota,
esta zona, segin el acuerdo No. 16, esta destinada al mantenimiento o recuperacion de la
vegetacion nativa protectora, protegiendo asi los suelos, recurso hidrico, fauna, flora, y demas
diversidad. Se debe aclarar que los suelos localizados en los Cerros Occidentales que limitan con
Tabio, Chia y Zipaquira, hacen parte de esta area. Estas areas protegidas cuentan con un area de
amortiguacion, aclarando as{ que a partir de la cota 2650 msnm, existe una franja de 30 metros,
siendo el limite de las areas forestales de los cerros occidentales del municipio de Cajica (2014).

Los afluentes hidricos en el municipio de Cajica son pocos, destacando as{ dos tios principales
a nivel nacional. Ambos rios son afluentes principales de subcuencas hidrograficas (Subcuenca
del rio Frio y Subcuenca del Rio Bogota; sector Tibitoc-Soacha) de la cuenca del Rio Bogota.
Estos rios son el rio Frio y el Rio Bogota, los cuales presentan un ancho de ronda de 50 metros
a lado y lado y 150 metros al lado de la jurisdicciéon del municipio de Cajica. En el municipio se
reconocen dos quebradas principales, la quebrada Pozo Hondo y la Quebrada del Campo, esta
ultima, nace y finaliza en su totalidad dentro del municipio de Cajica, también se hallan otras
quebradas las cuales son portantes o afluentes de los tios principales. En el municipio existen
nacimiento (30 metros a la redonda de los nacimientos existentes) y una red de vallados, la cual,
ha generado emergencias y riesgos por amenazas de inundaciones (Consejo Municipal para la
Gestion del Riesgo de Desastres, 2019).

1.5.5. Clima

El clima se define como el conjunto de condiciones atmosféricas promedio de una region
durante largos periodos de tiempo, condiciones que se estudian a partir de la caracterizacion de
las diferentes variables climaticas de una regiéon para para entender la dinamica atmosférica
promedio y establecer las condiciones ambientales predominantes en la region y su variacion
espaciotemporal.

El entendimiento del clima es vital para poder realizar una aproximacién a las potenciales
amenazas relacionadas al tiempo atmosférico que pueda sufrir el territorio, debido a que la gran
mayoria de eventos que han tenido lugar en el municipio de Cajica, son de origen meteoroldgico
(inundaciones, incendios forestales, movimientos en masa, vendavales, sequias).

Para realizar una climatologfa adecuada, la Organizacion Meteorologica Mundial (OMM)
recomienda utilizar informacién de las variables a analizar (temperatura, precipitacion, magnitud
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del viento, entre otras) en un lapso temporal de minimo 30 afios, esto buscando suavizar la
influencia de los eventos de variabilidad climitica como los Fenémenos ENOS, la circulacién
Cuasi bienal, la circulacion Madden Julian; junto con ciclos astronémicos en el promedio
climatolégico de la region.

La caracterizacion climatica del municipio de Cajica se hizo a partir de la consecucion de datos
meteorologicos por parte de las diferentes fuentes de informacion de las variables, utilizando
bases de datos observados (estaciones IDEAM y CAR) y satelital (WorldClim) disponible para

el area.

Algunas variables climaticas como la humedad relativa (Rh) y la presion de vapor saturante (E),
entre otras, fueron calculadas haciendo uso de aproximaciones tedricas de la mecanica de fluidos
y termodinamica de la atmosfera, esto debido a la limitada fuente de informacion de estas
variables de interés para la caracterizacion climatica de Cajica.

1.5.5.1. Variables Climaticas

A continuacién, se describen las fuentes de informacion, el tratamiento estadistico a las bases de
datos, la distribucion temporal y la regionalizacion de las siguientes variables:

Precipitacion

Temperatura ambiente
Temperatura del punto de rocio
Presion de vapor de agua
Presién de vapor saturante
Humedad relativa

Radiacién solar

Brillo solar

Magnitud y direccion del viento
Evapotranspiracion

AN N N N N N YN NN

El exhaustivo analisis de cada variable en escala climatica facilita el entendimiento de las
condiciones atmosféricas predominantes en el territorio comprendido por el municipio de
Cajica, buscando comprender la dinamica y los procesos mas relevantes en la regién, como
insumos relevantes para la identificacion de posibles amenazas en el area de estudio.

1.5.5.1.1. Precipitacion

Dentro del estudio de los fenémenos atmosféricos, la precipitacion es el hidrometeoro mas
relevante para las condiciones climaticas de una regioén. Esta se define como la caida de agua en
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forma de lluvia, nieve y/o granizo sobre la supetficie terrestre, cuyos principales otigenes se
deben a procesos ciclonicos, a la conveccion de masas de aire calido hasta el nivel de
condensacion de la atmoéstera, y por efectos orograficos (Sanchez, 2017).

Los volumenes de precipitacién depositados sobre una regién, son captados por las estaciones
meteoroldgicas a través de pluvidmetros que toman el registro de la variable atmosférica. En
Colombia, las estaciones convencionales recopilan la informacién de las precipitaciones del dia
meteorolégico, es decir, iniciando y finalizando a las 7am. Caso contrario, las estaciones
meteorologicas automaticas captan la precipitacion desde el inicio hasta el final del dfa normal,
por lo cual se recomienda utilizar, si es posible, sélo un tipo de estacion para estudios de fechas
especificas, por posibles fuentes de ruido dados los horarios diferentes de toma de datos.

Para establecer la distribucion de los regimenes de precipitacion sobre el municipio de Cajica, se
realiz6 el procesamiento estadistico y de control de calidad de los datos, para tener fiabilidad en
la regionalizacion de la variable y sus tendencias temporales.

1.5.5.1.1.1. Fuentes de informacion

En primera instancia, se hizo una exhaustiva evaluacion de las bases de datos de precipitacion
diaria del Instituto de Hidrologfa, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM y de otras
entidades como la Corporaciéon Auténoma Regional de Cundinamarca CAR, para elegir las
estaciones que contaran con registros largos y continuos, superiores a 30 afios, para realizar
estudios climaticos segun la Organizacién Meteoroloégica Mundial OMM. La Ilustraciéon 6
muestra el total de estaciones emplazadas en el territorio comprendido por el municipio de Cajica
y en sus alrededores.

En un principio se contaban con 23 estaciones, de diferentes categorias, que registran datos de
precipitacion diaria. La evaluacion individual de ellas hizo posible el analisis preliminar de las
mismas en cuanto a calidad de la informaciéon, buscando la mayor cantidad de informacion
disponible y de calidad para el estudio temporal y espacial de la lluvia en el territorio.
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Ilustracion 6. Estaciones meteorologicas preliminares para la variable Precipitacion.

Modificado de: DHIME.
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1.5.5.1.1.2. Ventana de analisis

Las 23 estaciones que cuentan con informacion de precipitacion, permiten hacer una evaluacion
de la variable a nivel de detalle sobre el area de representacion (o buffer) de las mismas, siendo
de cerca de 3 kilémetros de radio para las regiones montafiosas (Jiménez & Leonardo, 2013), sin
embargo, el establecimiento de un periodo comin permite excluir el ruido que puede introducir
los fenémenos de variabilidad climatica de las estaciones con mayor longitud de datos o de lapsos
temporales diferentes, respecto a las demas estaciones al establecer la climatologia de la lluvia.
La Ilustracién 7 muestra el nimero de dias con dato de precipitacion anual acumulado para todas
las estaciones.
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Ilustraciéon 7. Numero de dias con precipitacion diaria acumulada de las estaciones de analisis.

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).

A partir de la informacién analizada, se ha optado por un lapso temporal comprendido entre el
1ro de enero de 1991 y el 31 de diciembre de 2020, para un total de 30 afios de registros de
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datos reales para cada estacion evaluada.
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precipitacioén, buscando depurar las estaciones sin suficiente informaciéon para el presente

Establecido el periodo de analisis, se hizo el analisis porcentual de la cantidad de dfas con datos
de precipitacioén para cada estacion, esto con el animo de depurar aquellas estaciones que cuenten
con un alto porcentaje de datos faltantes, debido a que es imperativo disponer de la mayor
cantidad de datos observados en las estaciones posibles, para obtener resultados mas fehacientes
en el procesamiento de la informacién disponible. La Tabla 7 muestra el porcentaje de dias con

Tabla 7. Porcentaje de dias con datos de precipitacion de 1991 a 2020.

ESTACION

% DATOS (1991-2020)

C.UNIV.AGROP-UDCA [21206260] 86,91367098
GUANATA [21205890] 79,31191823
SUASUQUE [21205920] 93,51158971
SANTILLANA [21206020] 90,13506114
STA ISABEL [21201760] 96,56871692
TABIO GRANJA [21201630] 85,79120277
ALCO [21201590] 74,48439496
LA COSECHA - AUT [21205910] 94,95345866
ESCUELA COL INGENIERIA [21201570] 0

LLANO EL [21205990] 8,16754882
NUEVA GENERACION - AUT [21206600] 32,46030297
SAN FRANCISCO [21201080] 0

SAN PEDRO [21201250] 63,73425808
TERMOZIPA [21206450] 9,06187260
UNISALLE NORTE [21205013] 6,57966782
TABIO [21205522) 7,96678226
PARQUE SOPO [21205517] 8,14017156
UMNG - [2120690] 13,11370688
PANTANO REDONDO 1 [21201060] 92,89103851

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).
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Las estaciones con datos suficientes (procedentes) fueron 9 del total obtenido de las diferentes
fuentes de informacién examinadas, con las cuales se realizé la caracterizacion espacial y
temporal de la variable. En la Ilustracién 8 se muestra la ubicacion de las estaciones elegidas para
el analisis climatico del municipio de Cajica.
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Ilustracion 8. Estaciones meteorolégicas utilizadas en el estudio de precipitacion en el
municipio de Cajica.

Modificado de: DHIME.
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Las estaciones elegidas se encuentran en la ciudad de Bogota D.C. y en los municipios de
Zipaquira, Tabio, Chia y Sopd; sin contar con una estaciéon de informacién fiable dentro del
municipio de Cajica, pero con varias de las mismas emplazadas en sus limites, para ser empleadas
en la caracterizacion hidrica del territorio.

1.5.5.1.1.4. Llenado de vacios de informacion

Teniendo en cuenta que ninguna base de datos cuenta con el 100% de la informacién disponible
para el lapso temporal establecido, se hizo el proceso de llenado de estos vacios haciendo uso de
las estaciones meteoroldgicas vecinas mediante la metodologia del “Polinomio de Razones
Normales”, determinado por la siguiente expresion:

1/(X X X
sz;l Z_ A+§PB+EPC

Donde:

Px = Dato faltante en la estacién de muestreo X.

PA = Precipitaciéon en A para la fecha faltante en la estacion X.
PB = Precipitacion en B para la fecha faltante en la estacion X.

PC = Precipitacion en C para la fecha faltante en la estacion X.

>

= Promedio histérico de precipitacion en la estacion X.

>|

= Promedio historico de precipitacion en la estacion A.
B = Promedio histérico de precipitacion en la estacién B.
C = Promedio histdrico de precipitacion en la estacion C.

n = Numero de estaciones vecinas.

Este proceso requiere en primera instancia de definir las estaciones que cuenten con similitudes
estadisticas y climaticas entre si para realizar el proceso de llenado con la menor incertidumbre
posible. Para esto, se establecieron criterios de vecindad entre las estaciones, con el animo de
establecer las bases de datos de mayor afinidad para realizar la completitud de los datos. Los
parametros evaluados se describen a continuacion:
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Coeficiente de variaciéon: Haciendo uso de los dos primeros momentos estadisticos de una serie
de datos, el coeficiente de variacion se define como el cociente entre la desviacion estandar y el
promedio de la serie. Los resultados se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8. Coeficiente de variacidon de las estaciones evaluadas.

2 DESV. 2
ESTACION PROMEDIO ESTANDAR C. VARIACION

PANTANO REDONDO 1 [21201060] 3,294306 6,173408803 1,873932127
SUASUQUE [21205920] 2,37657 4,819275989 2,027829401
SANTILLANA [21206020] 2,39826 5,047758378 2,104755793
C.UNIV.AGROP-UDCA [21206260] 2,50102 5,517307726 2,206027289
TABIO GRANJA [21201630] 2,54085 5,609686672 2,207802081
GUANATA [21205890] 2,25331 5,026444366 2,230695636
LA COSECHA - AUT [21205910] 2,26849 5,544145964 2,443984763
ALCO [21201590] 1,80274 4,509646231 2,501544493
STA ISABEL [21201760] 1,43861 3,761667579 2,614788176

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).

Cuando la serie presenta un Coeficiente de Variacion inferior a 0.5, se trata de una base de datos
de precipitacion con baja variabilidad en el tiempo. Resultados entre 0.5 y 1.1 denotan una serie
de mediana variabilidad. Finalmente, si se obtiene un valor superior a 1.1 para este parametro, la
estaciéon meteoroldgica cuenta con una alta variabilidad en el tiempo, resultado obtenido para la
totalidad de las estaciones evaluadas y siendo concordante con el fuerte régimen bimodal de
lluvias que predomina en Cajica y sus alrededores (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales IDEAM, 2014).

Coeficiente de Correlacion de Pearson: Es una medida de tendencia central entre dos variables
cuantitativas, el cual muestra la relacion de dos series de datos al analizar su covarianza (Restrepo
& Gonzalez, 2007). El Coeficiente de Correlaciéon de Pearson es determinado a partir de la
siguiente expresion:

N ZxZ y
=Ty
Donde:
7x = Desviacion estandar de la variable 1.
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Zy = Desviacion estandar de la variable 2.

N = Numero de datos.

El resultado obtenido al evaluar la correlacién lineal de todas las bases de datos de precipitacion

de las estaciones meteoroldgicas entre si, se presenta en la Tabla 9.

Tabla 9. Coeficiente de Correlacion de Pearson entre las estaciones meteorolégicas evaluadas.

- P. TABIO STA
ESTACION | oo 5o | SUASUQUE | SANTILLANA | UDCA | ~* " | GUANATA | COSECHA | ALCO | ~pe

PANTANO
REDONDO 1 1,00 0,30 0,35 034 | 043 0,42 0,44 038 | 020
[21201060]
SUASUQUE
[21205920] 0,30 1,00 0,34 032 | 032 0,48 0,33 031 | 013
SANTILLANA
[21206020] 0,35 0,34 1,00 0,39 0,51 0,56 0,41 0,32 0,19
C.UNIV.AGROP-
UDCA [21206260] 0,34 0,32 0,39 1,00 | 042 0,49 0,34 030 | 017
TABIO GRANJA
[21201630] 0,43 0,32 0,51 042 | 1,00 0,60 0,42 046 | 0,20
GUANATA
[21205890] 0,42 0,48 0,56 0,49 | 0,60 1,00 0,47 044 | 0,20
LA COSECHA -
AUT [21205910] 044 0,33 0,41 034 | 042 0,47 1,00 042 | 021
ALCO [21201590] 0,38 0,31 0,32 030 | 046 0,44 0,42 100 | 0,15
STA ISABEL
[21201760] 0,20 0,13 0,19 0,17 | 020 0,20 0,21 0,15 | 1,00

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).

Cuando se obtienen valores positivos en la Correlacion de Pearson, entre mas se acerca el
resultado a 1, se asume una mayor correlaciéon positiva o directamente proporcional. Caso
contrario, cuando el resultado se aproxima a -1, la correlacion de las variables evaluadas es
negativa o inversa.

Para el caso de las estaciones examinadas, estas presentan valores positivos en su totalidad, pero
no presentan valores significativamente altos para determinarlos correlacionados
estadisticamente. Esto implica la alta heterogeneidad de las lluvias en la region, condicion que
puede estar acompafada por errores instrumentales o en la toma de medidas. Asi mismo, los
valores iguales o superiores a 0.4 fueron utilizados como una relativa buena correlacién entre
dos o mas estaciones dentro de los criterios de vecindad.
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Indice de Aridez: Siguiendo la metodologia propuesta por Emmanuel de Martone, quien
propuso este término como una forma de mostrar la estacionalidad de la precipitacién y de la
temperatura a lo largo del afio, el Indice de aridez se determina mediante la siguiente ecuacién:

1 P 12 * Ps
2 T+10 Ts+10

la =

Donde:

Ia = Indice de aridez.

P = Precipitacion anual.

T = Temperatura anual.

Ps = Precipitacion del mes mas seco.

Ts = Temperatura del mes mas seco.

Haciendo uso de esta expresion, la metodologia de Emmanuel De Martone subdivide los climas
a partir de los resultados del Indice de aridez establecido previamente. El resumen de la
clasificacion climatica se presenta en la Tabla 10.

Tabla 10. Indice de aridez y clasificacion climatica de Emmanuel de Martone.

INDICE DE ARIDEZ (Ia) CLIMA
0-5.0 Arido
5.1-10.0 Semiarido
10.1 - 20.0 Subhumedo
20.1 - 35.0 Humedo
35.1 —100.0 Humedo lluvioso
>100.0 Humedo lluvioso, sin diferencias estacionales todo el afio

Fuente: IDEAM (2021).

Teniendo en cuenta la metodologia propuesta, se hizo el calculo del indice de aridez y la
clasificacién climatica de De Martone para las 9 estaciones de andlisis, buscando determinar
condiciones atmosféricas promedio similares para realizar el llenado de datos. Los resultados se
observan en la Tabla 11.
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Tabla 11. Indice de aridez y clasificacién climatica de las estaciones evaluadas.

ESTACION P T Ps Ts Ia CLIMA
STA ISABEL [21201760] | 523,7 | 13,5 | 19,9 | 13,3 | 16,3 |Subhimedo
ALCO [21201590] 5823 | 141 | 32,1 | 139 | 201 | Huamedo
C.UNIV.AGROP-UDCA )
212062601 8414 | 143 | 379 | 140 | 268 | Hamedo
GUANATA [21205890] | 8135 | 144 | 378 | 141 | 26,1 | Himedo
SANTILLANA .
21206020 858,7 | 142 | 293 | 140 | 251 | Huamedo
SUASUQUE [21205920] | 857.1 | 13,7 | 31,0 | 13,5 | 26,0 | Himedo
TABIO GRANJA .
21201630 8985 | 14,1 | 41,7 | 13,8 | 292 | Hamedo
LA COSECHA - AUT Hamedo
21205910] 8145 | 104 | 363 | 102 | 307 | [
PANTANO REDONDO Hamedo
1 [21201060] 1941 | 104 | 429 | 102 | 420 | 057

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).

De acuerdo con los resultados, existen 6 estaciones que cuentan con clima “Humedo”, dos
estaciones de clima “Huamedo lluvioso” y una de clima “Subhimedo” a partir unicamente del
Indice de Aridez. Esta clasificacion climatica preliminar permite realizar aproximaciones a las

estaciones emplazadas en regiones similares en cuanto al indice de aridez.

Unificando los criterios nombrados anteriormente para determinar las mejores estaciones
vecinas, y haciendo uso de otras medidas climaticas como la similaridad en cinturones de
condensacion, determinado por la ubicaciéon de las estaciones en cuanto a la morfologia
predominante de la region donde se instalen las mismas, se identificaron las mejores estaciones

vecinas para cada estacion de referencia, cuyo resumen se muestra en la Tabla 12.

Tabla 12. Resumen de los criterios de vecindad para el llenado de vacios de informacion.

ESTACION

MEJORES VECINAS

ALCO [21201590]

Guanata, Tabio, Cosecha

C.UNIV.AGROP-UDCA [21206260]

Guanata, Suasuque, Santillana, Tabio

GUANATA [21205890]

UDCA, Suasuque, Santillana, Tabio, Cosecha

SANTILLANA [21206020]

UDCA, Guanata, Suasuque, Tabio, Cosecha

SUASUQUE [21205920]

UDCA, Guanata, Santillana
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ESTACION MEJORES VECINAS
TABIO GRANJA [21201630] UDCA, Guanata, Santillana, Alco, Cosecha
LA COSECHA - AUT [21205910] Guanata, Santillana, Tabio, Alco
PANTANO REDONDO 1 [21201060] | Guanata, Suasuque, Santillana, Tabio, Cosecha
STA ISABEL [21201760] Alco, Cosecha

Fuente: Arco Consultorfa y Construcciones Ltda. (2021).

Al establecer las estaciones de comportamiento estadistico y climatico similar, se hicieron
simulaciones al llenado de datos utilizando el “Método de Razones Normales” para todas las
posibles combinaciones de estaciones vecinas posibles para el llenado, buscando estimar los
valores de precipitacion existentes de cada estacioén con el animo de evaluar la diferencia entre
los datos observados y los datos sintéticos. Este procedimiento se realiza mediante el calculo de
la raiz del error cuadratico medio, definido mediante la siguiente expresion:

RMSE =

Donde:

RMSE: Raiz del error cuadratico medio
n: Numero de datos

P: Valor real

O: Valor simulado

Una vez establecida la mejor combinacion de estaciones para el llenado de datos de cada estacion
de referencia, fueron generados los valores de precipitaciéon en su 100% de cada serie para
realizar el analisis climatico del municipio de Cajica.

1.5.5.1.1.5. Consistencia de datos

Las series completas de precipitacion fueron sometidas a las pruebas de consistencia de Student
y de Fisher, donde se comparé el tramo inicial (primera mitad de la serie o variable 1) con el
tramo final (segunda mitad o variable 2) de cada serie, asumiendo una distribucién de tipo normal
de las series analizadas para evaluar los cambios que pueda experimentar cada base de datos en
cuanto a su media y su varianza (dos primeros momentos estadisticos).
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Este proceso se realizé con el animo de observar variaciones significativas en las seties, que
puedan establecerse como anomalias que generen perturbaciones e incertidumbres a las bases
de datos de precipitacion. Teniendo esto en cuenta, se asumié que el 5% de los datos (eventos)
extremos se encuentran contenidos dentro de las colas de la distribucion de la serie y el 95%
restante se consideran datos corrientes.

Es de mencionar que para la realizacion de las pruebas de consistencias T-Student y F-Fisher,
fue necesario la habilitaciéon del complemento de “analisis de datos” en la herramienta Microsoft
Excel, 1a cual permiti6 el analisis de los dos tramos de cada serie de datos mediante las pruebas
mencionadas.

Para la prueba de Student se asume en primera instancia, que la diferencia hipotética entre las
medias es el resultado de la resta del promedio aritmético del tramo inicial y final de la serie. Asi
mismo, se toma como hipétesis nula que la probabilidad de que el valor absoluto del “estadistico
T” sea menor o igual al “valor critico de t” para dos colas, si esa condicién se cumple; a la serie
se le considera robusta, esto quiere decir que la serie experimenta una baja variabilidad en el
tiempo y por tanto es consistente. La Tabla 13 muestra el resultado para la estacion “ALCO
[21201590]”, una de las estaciones de analisis.

Tabla 13. Resultado de la prueba de consistencia T-Student.

VARIABLE | VARIABLE
1 2

Media 1,72516893 1,82938449
Varianza 1,73839939 | 17,59600680
Observaciones 5.479 5.479
Coeficiente de correlaciéon de Pearson | 0,02115119
Diferencia hipotética de las medias 0,10421600
Grados de libertad 5.478
Estadistico t -1,31830352
P(T<=t) una cola 0,09372859
Valor critico de t (una cola) 1,64513184
P(T<=t) dos colas 0,18745718
Valor critico de t (dos colas) 1,96039713

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).
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A partir del resultado mostrado, y aplicando la prueba T-Student a todas las estaciones, se
considera que las bases de datos de precipitacion son consistentes con relacion al analisis de sus
valores promedio. Respecto a la prueba de Fisher, la hipotesis nula supone que el valor absoluto
del “estadistico F” debe ser menor o igual que el “valor critico de F”, si la serie de datos cumple
esta condicion, se considera consistente. La Tabla 14 muestra a manera de ejemplo el resultado
de la estacién “C. UNIV. AGROP-UDCA [21206260]", incluida dentro de las estaciones
evaluadas.

Tabla 14. Resultado de la prueba de consistencia F-Fisher.

VARIABLE 1 VARIABLE 2
Media 2,13330291 2,80422683
Varianza 22,61964660 34,73863490
Observaciones 5.479 5.479
Grados de libertad 5478 5.478
F 0,65113804
P(F<=f) una cola 0
Valor critico para F (una cola) 0,95652223

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).

De acuerdo con los resultados obtenidos para la estaciéon exhibida, y demas estaciones que
fueron sometidas a la misma prueba, las series de datos son consistentes a lo largo del periodo
de analisis en cuanto a su varianza, sugiriendo la estabilidad de las series en el tiempo bajo este
momento estadistico.

Las pruebas de Student y Fisher fueron satisfactorias para las 9 estaciones evaluadas en cuanto
a la precipitacion, por tanto, dan garantfa y confianza para el empleo de la informaciéon contenida
en esas estaciones en los momentos de utilizar esos datos para la realizaciéon de estudios y trabajos
aplicados en la region.

1.5.5.1.1.6. Homogeneidad de datos

La variabilidad que presentan las series de datos de precipitacion, en algunos casos, no sélo es
debido a los procesos atmosféricos de escala mensual, anual o decadal; algunas perturbaciones a
las series son debidos a malas practicas en la toma de datos en las estaciones y otros efectos
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antropicos que hacen de las series de datos de lluvias, inhomogéneos. Por esta razén se hace
imperativo realizar la evaluaciéon y homogenizacion de la informacion pluviométrica para realizar
estudios climaticos en la region.

Teniendo esto en cuenta, se hizo uso de un paquete de datos llamado “Climatol”, desarrollado
en el software “R” y considerado como uno de los programas de homogenizacién mas confiables
para verificar la calidad de los datos de precipitaciéon (Montoya & Campozano, 2019).

Este programa se basa en la premisa de que toda informacién climatica cuenta con variaciones
u oscilaciones de magnitudes considerables, representando datos extremos, mas no anémalos,
que generan fluctuaciones de las series respecto a su promedio, generando en un principio,
inhomogeneidades. A partir de esto, Climatol permite homogeneizar las bases de datos hasta
cierto punto, definido por el experto, para no desestimar los valores extremos que la
precipitacién puede tener en fechas especificas y aumentar incertidumbre en el proceso.

Para las estaciones emplazadas dentro y en cercanias del municipio de Cajica, en primera
instancia Climatol realiza la normalizacion de las bases de datos diarias, esto buscando hacerlas
comparables entre si para construir una “serie de referencia”, elaborada a partir del promedio
ponderado de los datos de precipitacion para las estaciones mas afines estadisticamente entre si.

Al establecer las series de referencia, el programa realiz6 regresiones ortogonales para identificar
los datos anémalos y corregitlos con valores sintéticos para reducir la incertidumbre de las series
de precipitacion.

Finalmente, se comprobé la homogeneidad del proceso realizado apelando a la Prueba de
Homogeneidad Normal Estandar (SNHT), donde se evalian las series originales y a las series
procesadas por el paquete de R para comparar los resultados. Este proceso se realizé por tramos
sucesivos de la ventana temporal de analisis hasta construir series homogéneas y consistentes
para realizar la distribucion espacial y temporal de la lluvia en el municipio de Cajica.

1.5.5.1.1.7.  Distribucién temporal de la precipitacion

La precipitaciéon no se distribuye de manera uniforme con el paso del tiempo, razén por la cual
es imperativo determinar las fluctuaciones de esta variable, ya que el entendimiento de los lapsos
temporales de mayor o menor ocurrencia de este tipo de evento funciona como una medida de
identificaciéon de posibles amenazas de origen hidrometeorolégico y de alertas tempranas.

En Colombia existen 2 tipos principales de distribucion de la lluvia a lo largo del afio, siendo
estos los regimenes unimodales, con una época de alta precipitacion y otra de baja precipitacion,
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como es el caso de la Amazonia colombiana y gran parte de los Llanos Orientales. Y bimodales,
como el caso de un alto porcentaje de las cadenas montafiosas del territorio nacional.

Asi mismo, existen multiples fenémenos atmosféricos y microclimaticos que propician patrones
de lluvias locales y diferentes a su entorno en cuestion de kilémetros, haciendo relevante
establecer el régimen dominante en el municipio de Cajica y sus alrededores mediante la
elaboracion de histogramas del valor promedio de precipitacion mensual multianual.

Histograma de precipitacién mensual promedio
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Ilustracion 9. Histograma de precipitaciones mensuales multianuales en las estaciones de

analisis.
Fuente: Arco Consultorfa y Construcciones Ltda. (2021).

La Ilustracién 9 muestra el agrupamiento de las 9 estaciones de analisis para el municipio de
Cajica, esto buscando entender la estacionalidad de la precipitacion en la regién. Se puede
apreciar el régimen de precipitacion bimodal establecido en el territorio, donde las temporadas
de altas precipitaciones tienen sus picos en los meses de abril-mayo y octubre-septiembre. De
modo contrario, los valles de la grafica se encuentran en los meses de agosto-septiembre y de
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diciembre-enero, donde el mes de enero cuenta con los menores registros de precipitacion, del
orden de los 40 mm o menos en promedio.

Es importante indicar que la estacién “Santa Isabel [21201760]” se ubica sobre el valle del Rio
Frio en el municipio de Tabio, donde existe un descenso considerable de los volumenes
promedio de precipitacion depositados en el area. Asi mismo, Estaciones como “Platano
Redondo 1 [21201060]” se encuentran en regiones topograficamente mas elevadas respecto al
territorio comprendido por el municipio de Cajica (cerca de 500 metros mas elevado que el casco
urbano), por tanto, presentan niveles de precipitacién mayores a los existentes en la region de
analisis.

Teniendo en cuenta que Cajica se ubica sobre el valle del Rio Bogota, la Ilustraciéon 10 muestra
el histograma mensual multianual de las estaciones localizadas exclusivamente sobre este valle
en las inmediaciones del municipio.

Histograma de precipitacién mensual promedio - Estaciones del valle del Rio
Bogoti
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Tlustracion 10. Histograma de precipitaciones mensuales multianuales en las estaciones
ubicadas sobre el valle del Rio Bogota.

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).
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Las estaciones que se encuentran emplazadas en inmediaciones del Rio Bogota exhiben el
comportamiento bimodal asentado en el territorio, contando con maximos de precipitacion
promedio del orden de los 100-120 mm y con minimos del orden de los 60-40mm, exhibiendo
los registros mas pobres para el mes de enero.

Aunque se tengan mayores registros de precipitacion en los meses de abril-mayo y octubre-
noviembre en la regién, esto no implica que los eventos de lluvias maximas se hayan
desencadenado en dichos meses, y que no puedan existir eventos de lluvias intensas y/o largas
en meses que histéricamente cuentan con bajos volimenes de agua. Teniendo esto en cuenta, el
analisis de las lluvias maximas que han tenido lugar en las estaciones de analisis permite visibilizar
aquellos eventos extremos, detonados en cualquier época del afio, que hayan contribuido
potencialmente a generar inundaciones, movimientos en masa, y otros procesos erosivos. La
Tlustraciéon 11, muestra el histograma de eventos maximos por cada mes en las estaciones
evaluadas.

Histograma de precipitacién maxima mensual

PRECIPITACION (MM)
o
=)

40
20
0
el O o
& o v
Y- L
MES
C—IPANTANO REDONDO 1 [21201060] LA COSECHA - AUT [21205910]
JALCO [21201590] C—ITABIO GRANJA [21201630]
C—ISTA ISABEL [21201760] ISANTILLANA [21206020]

Ilustracion 11. Histograma de precipitaciones maximas mensuales histéricas en las estaciones
evaluadas.

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).
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Los meses de abril y octubre presentan los mayores registros de precipitaciones maximas en la
region, contando con eventos de hasta 100mm de lluvia, volimenes de agua que saturan los
suelos con facilidad, generando encharcamiento y erosion superficial. Asi mismo, existen algunos
eventos extremos registrados en los meses de menores precipitaciones promedio (enero y junio),
llegando a los 80mm de lluvia en un solo episodio e implicando la probabilidad de presentarse
lluvias de estas magnitudes en los meses de bajas precipitaciones, representando asi mismo un
riesgo para la comunidad, debido a que en las épocas secas el suelo tiende a agrietarse por erosion
fisica, desprendiendo material de la roca madre que puede ser removido por accién de las fuertes
lluvias.

Asi mismo, los promedios de precipitacion en el municipio de Cajica y alrededores se encuentran
relacionados con la cantidad de eventos de lluvia registrados en el area, donde los amplios
registros de dias con lluvia (Tabla 15) se ven representados de forma directa, en la mayoria de
los casos, con los volimenes de agua registrados histéricamente en la region.

Tabla 15. Dias con lluvia mensual multianual.

ESTACION ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SEP. | OCT. | NOV. | DIC.

PANTANO
REDONDO 1| 96 | 10,1 | 147 | 166 | 192 | 184 | 178 | 164 | 147 | 163 | 173 | 11,6
[21201060]

LA COSECHA -
AUT [21205910] 82 | 89 | 128 | 15 17 | 159 | 17,1 | 156 | 13,5 | 149 | 154 | 9.1

ALCO [21201590] | 10,8 10,8 15,6 16,7 18,6 18,7 20 19 17 17,8 16,6 | 12,2

TABIO GRANJA
21201630] 11 | 109 | 159 | 182 | 202 | 197 | 21 | 197 | 166 | 181 | 172 | 122

STA ISABEL 4 49

[21201760] > 78 | 91 | 88 | 67 | 75 | 65 6 8 82 | 55

SANTILLANA
21206020] 75 | 86 | 126 | 155 | 169 | 157 | 161 | 156 | 129 | 145 | 145 | 93

SUASUQUE

[21205920] 7,4 8,2 11,8 15,3 18,5 18,1 | 19,7 | 18,3 16 15,4 14,1 8,7

GUANATA

[21205890] 9,6 11,2 15,1 17,9 21,1 20,2 | 19,6 | 193 | 154 | 18,2 17,3 11,6

C.UNIV.AGROP-
UDCA p12ogagoy | 26 | 101 | 147 | 166 | 193 | 184 | 178 | 164 | 147 | 163 | 173 | 116

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).

Los meses que presentan mayor cantidad de dias con lluvias corresponden a los meses de abril
y octubre, siendo concordante con los promedios historicos de volumen de precipitacion en el
territorio. Entre los meses de mayo y septiembre existe un relativo amplio registro de dfas con
lluvia en la region a pesar de ser una época de baja cantidad de precipitaciones en la region.
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No obstante, la estaciéon “GUANATA [21205890]”, por ejemplo, presenta los mayores registros
de dias con lluvia promedio a pesar de ubicarse en el valle del Rio Bogota y no representar la
estaciéon donde existe el mayor promedio histérico de mm de agua depositados en el area,
exhibiendo que en esta area se presentan frecuentes eventos de precipitaciones ligeras, mayores
a 0.1mm para ser registradas por los pluviémetros, pero probablemente sin tener una magnitud
considerable.

En los registros de todas las estaciones, el mes con menores volimenes de precipitacion es enero
(seguido de diciembre), donde sélo dos estaciones cuentan con promedios superiores a los 10
dfas con lluvias en este lapso temporal. Esto implica que en dichos meses se acentia una fuerte
¢época de bajas precipitaciones, fenémeno que sugiere una mayor probabilidad de ocurrencia de
sequias e inclusive de incendios forestales dados los pobres registros de eventos de lluvia a lo
largo de estos meses.

1.5.5.1.1.8.  Distribucion espacial de la precipitacion

El régimen de lluvias sobre el territorio comprendido por el municipio de Cajica y sus
inmediaciones se delimité mediante la elaboracién de los mapas de precipitacion y nimero de
dfas con lluvia anuales promedio, utilizando la herramienta “Geostadistical analyst” de ARCGIS
para interpolar los valores obtenidos y procesados estadisticamente de las estaciones
meteorologicas de analisis. La Ilustracion 12 muestra el mapa de precipitacion promedio en el
territorio.
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Ilustracion 12. Mapa de precipitaciones anuales promedio en el municipio de Cajica.

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).
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El mapa de isoyetas muestra que la zona con mayores volumenes de lluvia dentro del municipio
de Cajica corresponde a la cadena montafiosa en el occidente del territorio, llegando a niveles de
precipitacion del orden de los 900 mm anuales promedio en las regiones topograficamente mas
elevadas. Por otra parte, la zona oriental del municipio, en inmediaciones del Rio Bogota
presentan los menores niveles de precipitacion anual, contando con un minimo de 750 mm al
aflo.

La cantidad de agua diferencial depositada en el municipio se ve reflejada en la mayor densidad
de drenajes presente en la vertiente occidental del municipio respecto a la zona oriental, y en la
mayor densidad de vegetacion, siendo estos mecanismos la respuesta directa del clima en el
municipio.

Respecto al numero de dias con lluvia, se obtuvo una cierta correlacion espacial con el mapa de
precipitacion anual, pero exhibe algunas diferencias respecto a su distribucién en la region sur y
oriental del municipio (Ilustracién 13). En estos sectores del municipio se cuenta con una relativa
alta frecuencia de precipitaciones, sugiriendo la existencia de varios eventos de lluvia de baja
magnitud, aumentando el numero de dfas captado por las estaciones meteoroldgicas, pero sin
contar con volumenes de lluvia considerables que se vean reflejados en el mapa de isoyetas del
municipio.

Las regiones donde se cuenta con mayor cantidad de dias con lluvia, del orden de los 190 dias al
afio, resulta beneficiosa para los cultivos de la regién en cuanto al riego con relativa frecuencia
de la flora asentada sobre el territorio, agua que se infiltra con facilidad en el suelo dada su
morfologia y su baja pendiente. Cabe aclarar que el numero de dias con lluvia y los promedios
de precipitacién, formas de representar los volumenes de agua depositada en el municipio, no
presentan valores considerables durante todo el afio que permitan satisfacer las necesidades
hidricas de la region (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM,
2014). En adicién a esto, existe una asentada sobreexplotaciéon de las fuentes superficiales y
subterraneas dada la densidad poblacional y su accién en el municipio.
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Ilustracién 13. Mapa del nimero de dias con lluvia anual promedio del municipio de Cajica.

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).
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1.5.5.1.2. Temperatura

Esta variable climatica caracteriza, o hace medible, el movimiento cinético medio de las particulas
de un cuerpo. En otras palabras, determina el equilibrio térmico de un sistema de estudio
respecto a su entorno mediante la medicién de su energfa interna (magnitud escalar). Su medicion
en las estaciones meteoroldgicas se realiza mediante diferentes termémetros que registran sus
valores medios, maximos y minimos a lo largo del dia.

La temperatura representa, junto con la precipitacion, los elementos climaticos mas relevantes y
observados en la meteorologia (Inzunza, 2006). Es importante indicar que esta variable se ve
principalmente influenciada por el angulo de incidencia del sol sobre el territorio, el
calentamiento diferencial de la atmésfera, el suelo y las fuentes hidricas, la altura, la posiciéon
geografica y la cobertura nubosa (albedo).

1.5.5.1.2.1. Fuentes de informacion

Se hizo una extensa busqueda de bases de datos de temperatura maxima, minima y ambiente
(medida cada 6 horas) a través de las plataformas del Instituto de Hidrologfa, Meteorologia y
Estudios Ambientales IDEAM y de la Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca CAR,
buscando aquellos registros extensos y continuos para el analisis de la variable climatica. La
Tlustracién 14 muestra la ubicacion de las estaciones que cuentan con diferentes mediciones de
temperatura para el analisis exploratorio de los datos.

Se obtuvo informacién preliminar de temperatura de 13 estaciones meteorologicas emplazadas
dentro y en las inmediaciones del municipio de Cajica, a partir de las cuales se hizo el
procesamiento de la variable en cuanto a su distribucion espacial y temporal sobre la region.
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Ilustracion 14. Estaciones meteorolégicas preliminares para la variable temperatura.

Modificado de: DHIME.
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1.5.5.1.2.2. Ventana de analisis

Buscando establecer el lapso temporal de analisis de la variable temperatura para el
procesamiento de las bases de datos, la Ilustracién 15 exhibe el total de datos diarios agrupados
de las estaciones preliminares para el estudio climatico.
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Ilustracion 15. Datos diarios de temperatura de las estaciones de analisis.
Fuente: Arco Consultorfa y Construcciones Ltda. (2021).

Las estaciones de analisis no cuentan con suficiencia de registros largos y continuos, mayores a
30 afios con al menos el 80% de los datos diarios consignados a excepcion de la estacion
C.UNIV.AGROP-UDCA [21206050], exhibiendo la insuficiencia de datos para realizar el
estudio en primera instancia, y sugiriendo la necesidad de densificar la red de estaciones con
garitas meteorologicas (donde se almacenan los termémetros de bulbo seco y humedo) y/o
realizar una adecuada toma de datos para realizar posteriores estudios climaticos en la region.

1.5.5.1.2.3. Llenado de vacios de informacion

Ante la limitante de la escasa informacién de temperatura por parte de las diferentes estaciones
meteorologicas cercanas a Cajica, se determiné la temperatura de las mismas haciendo uso de
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los registros continuos de la estacién “C. UNIV. AGROP-UDCA [21206260]”, y de la altura de
las estaciones a partir de la aproximacion tedrica del “Gradiente Adiabatico Himedo”, el cual se
define mediante la siguiente expresion:

1

Lc ,dgs
1+ Cp (ﬁ)p

I's =~ I'd

Donde:

I's = Gradiente adiabatico himedo o Pseudoadiabatico

I'd = Gradiente adiabético seco (0.96°C/100m)

Lc = Calor latente de condensacion del agua

Cp = Calor especifico a presioén constante

Qs = Razén de mezcla de una parcela saturada a presién constante

T = Temperatura

Esta ecuacion asume que una hipotética parcela de aire ubicada en una estaciéon con un valor de
temperatura T, se eleve o descienda adiabaticamente (sin compartir energia con el medio
circundante) a razén de 0.65°C por cada 100 metros en promedio, expresion que resulta practica
para estimar los vacios de informacién de temperatura de las estaciones incompletas. Los datos
de temperatura generados cuentan con un Error Cuadratico Medio inferior a 0.5, sugiriendo la
confiabilidad del proceso realizado para el analisis espacial y temporal de la variable en cuestion.

1.5.5.1.2.4.  Distribucién temporal

A partir de los valores de temperatura generados para todas las estaciones, se determinaron los
valores maximos, minimos y promedio de la variable a nivel mensual multianual, donde las
regiones topograficamente mas elevadas cuentan con las temperaturas mas bajas, y la region
comprendida por el valle del Rio Bogota cuenta con los registros de temperatura mas elevados
dentro del municipio de Cajica. La Tabla 16 muestra el promedio de temperatura mensual y anual
para las estaciones de analisis.
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Tabla 16. Temperatura mensual y anual promedio.

ESTACION | ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SEP. | OCT. | NOV. | DIC. Al\l/\II]IEJII)\L
C.UNIV.AGROP-

UDCA 140 | 142 | 145 | 146 | 146 | 143 | 140 | 140 | 140 | 143 | 144 | 142 | 142
[21206260]

COL
BUCKINGHAM | 140 | 141 | 144 | 145 | 145 | 142 | 139 | 140 | 140 | 1430 | 144 | 142 | 142
- 21206670

UMNG -

1206500 140 | 141 | 144 | 145 | 145 | 142 | 139 | 139 | 140 | 143 | 144 | 141 | 142
PARQUE SOPO

P ia05517) 141 | 142 | 145 | 146 | 146 | 143 | 140 | 140 | 140 | 143 | 145 | 142 | 143
TABIO

P1obeson) 140 | 141 | 144 | 145 | 145 | 142 | 139 | 139 | 140 | 143 | 144 | 142 | 142
UNISALLE

NORTE 139 | 140 | 143 | 144 | 144 | 141 | 138 | 138 | 139 | 142 | 143 | 140 | 141
[21205013]

TERMOZIPA

[21206450] 13,6 13,7 14,0 14,1 14,1 13,8 13,5 13,5 13,5 13,8 14,0 13,7 13,8
SUASUQUE

P 12039%0) 135 | 137 | 139 | 140 | 140 | 137 | 135 | 135 | 135 | 138 | 139 | 137 | 137
SANTILLANA

D 1206020) 140 | 141 | 144 | 145 | 145 | 142 | 139 | 140 | 140 | 143 | 144 | 142 | 142
PARAMO

GUERRERO- | 96 | 97 | 100 | 101 | 101 | 98 | 95 | 95 | 95 | 98 | 100 | 97 98
AUT [21206930]

NUEVA
GENERACION - | 139 | 140 | 143 | 144 | 144 | 141 | 138 | 139 | 139 | 142 | 143 | 141 | 141
AUT [21206600]

LLANO EIL N

21205990) 140 | 141 | 144 | 145 | 145 | 142 | 139 | 139 | 139 | 142 | 144 | 141 | 142
TA COSECHA -
T piavaort | 142 | 14 | a7 | e | tas | a5 | 1a2 | a2 |2 | 1as | 1 | 1aa | 14
COL MIGUEL A.
CaRO 120600, | 132 | 133 | 136 | 137 | 137 | 134 | 131 | 131 | 132 135 | 136 | 134 | 134

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).

La temperatura promedio oscila entre los 14 y los 9°C en general, contando con valores maximos
de temperatura en los meses de abril y noviembre, coincidiendo con los picos de precipitacion
en la region. Este resultado se debe a la saturaciéon o humedecimiento de los suelos y las plantas,
ya que el agua tiene un mayor calor especifico que el suelo, por tanto, la fluctuacion de
temperatura a lo largo del dia se ve atenuada por el grado de humedad del terreno, dadas las
temporadas de altas precipitaciones, y favoreciendo el registro de temperaturas mas altas por
parte de las estaciones meteorologicas.

Respecto a la temperatura minima, esta varia entre los 8 y los 13°C entre las diferentes estaciones
dentro y fuera del territorio de Cajica, con variaciones del orden de 1.4°C a lo largo del afio,
conforme se puede observar en la Tabla 17.
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Tabla 17. Temperatura minima mensual.

ESTACION ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SEP. | OCT. | NOV. | DIC.
C.UNIV.AGROP-
UDCA [21206260] 132 | 133 | 13,8 | 13,6 | 14,1 | 13,5 | 13,2 | 129 | 13,0 | 13,5 | 139 13,1
COL
BUCKINGHAM - 132 | 133 | 13,8 | 13,6 | 14,1 | 134 | 132 | 129 | 129 | 134 | 138 | 13,1
21206670
UMNG - [2120690] 132 | 132 | 13,7 | 135 | 140 | 134 | 132 | 12,8 | 129 | 134 | 138 | 13,1
PARQUE SOPO
21205517 132 | 133 | 13,8 | 13,6 | 14,1 | 135 | 132 | 129 | 13,0 | 13,5 | 139 | 132
TABIO [21205522] 132 | 13,2 | 13,8 | 13,6 | 140 | 13,4 | 13,2 | 129 | 129 | 134 | 138 13,1
UNISALLE NORTE
[21205013] 13,1 13,1 | 13,6 | 134 | 139 | 133 | 13,1 | 12,7 | 12,8 | 13,3 | 13,7 13,0
TERMOZIPA
121206450] 127 | 128 | 133 | 131 | 13,6 | 13,0 | 128 | 124 | 125 | 13,0 | 134 | 127
SUASUQUE
[21205920] 12,7 128 | 133 | 13,1 | 13,6 | 129 | 12,7 | 124 | 124 | 129 13,3 12,6
SANTILLANA
[21206020] 132 | 133 | 13,8 | 13,6 | 14,1 | 13,4 | 13,1 | 129 | 129 | 134 | 138 13,1
PARAMO
GUERRERO - AUT 8,8 8,8 9,3 9,1 9,6 9,0 8,8 8,4 8,5 9,0 9,4 8,7
[21206930]
NUEVA
GENERACION - 13,0 | 132 | 13,7 | 135 | 140 | 133 | 13,1 | 128 | 12,8 | 133 | 13,7 | 13,0
AUT [21206600]
LLANO EL
[21205990] 132 | 13,2 | 13,7 | 13,5 | 140 | 13,4 | 13,2 | 12,8 | 129 | 134 | 138 13,1
LA COSECHA -
AUT [21205910] 134 | 135 | 14,0 | 13,8 | 143 | 13,7 | 134 | 13,1 | 13,2 | 13,7 | 14,1 13,3
COL MIGUEL A.
CARO [21206690] 124 | 124 | 13,0 | 128 | 132 | 12,6 | 124 | 121 | 121 | 12,6 | 130 | 123

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).

Los meses que cuentan con los menores registros de temperatura son agosto, diciembre y enero,

meses que corresponden a las épocas de bajas precipitaciones en el municipio de Cajica, esto se

debe a que la ausencia de humedad en el suelo, acompafiado por el bajo calor especifico de la

tierra seca, produce descensos dramaticos de temperatura en ausencia de radiacién solar

(repercutiendo en noches y madrugadas muy frias), proceso que se ve reflejado en la temperatura

minima que registra el termémetro de bulbo seco de las estaciones de estudio.
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Los registros maximos de temperatura fluctdan entre los 10 y 16°C (ver Tabla 18), mostrado una
estacionalidad a lo largo del afio, alimentado por diferentes factores como la exposicion a la
radiacion solar y la humedad del suelo principalmente.

Tabla 18. Temperatura maxima mensual.

ESTACION ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SEP. | OCT. | NOV. | DIC.
C.UNIV.AGROP-
UDCA [21206260] 15,1 | 152 | 158 | 155 | 152 | 14,8 | 14,7 | 145 | 149 | 148 | 150 | 152
COL BUCKINGHAM -
21206670 151 | 151 | 157 | 155 | 152 | 14,8 | 14,6 | 14,5 | 148 | 14,8 | 150 | 152

UMNG - [2120690] 151 | 151 | 157 | 155 | 152 | 14,7 | 146 | 145 | 148 | 147 | 150 | 152

PARQUESOPO 1 150 | 152 | 158 | 155 | 152 | 148 | 147 | 146 | 149 | 148 | 151 | 152

[21205517]
TABIO [21205522] 151 | 151 | 157 | 155 | 152 | 147 | 14,6 | 145 | 148 | 147 | 150 | 152
UNISALLE NORTE

21205013] 150 | 150 | 156 | 154 | 151 | 14,6 | 145 | 144 | 147 | 14,6 | 149 | 150
TERMOZIPA

21206430] 146 | 147 | 153 | 150 | 147 | 143 | 142 | 141 | 144 | 143 | 14,6 | 147

SUASUQUE [21205920] | 14,6 | 14,6 | 152 | 150 | 14,7 | 143 | 14,1 | 140 | 144 | 143 | 145 | 147

SANTILLANA

[21206020] 151 | 151 | 157 | 15,5 | 152 | 148 | 14,6 | 145 | 148 | 148 | 15,0 | 15,2

PARAMO GUERRERO

- AUT [21206930] 10,6 | 10,7 | 11,3 | 11,1 | 10,7 | 10,3 | 10,2 | 10,1 | 10,4 | 10,3 | 10,6 | 10,7

NUEVA
GENERACION - AUT | 150 | 150 | 156 | 154 | 151 | 147 | 14,5 | 144 | 147 | 147 | 149 | 151
[21206600]

LLANO EL [21205990] | 15,0 | 151 | 15,7 | 15,5 | 151 | 147 | 14,6 | 14,5 | 148 | 14,7 | 150 | 151

LA COSECHA - AUT
[21205910] 153 | 154 | 16,0 | 157 | 154 | 150 | 149 | 14,7 | 151 | 150 | 152 | 154

COL MIGUEL A.

CARO [21206690] 143 | 143 | 149 | 147 | 144 | 139 | 138 | 13,7 | 140 | 13,9 | 142 | 144

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).

Los mayores registros de temperatura se encuentran en los meses de abril y mayo,
correspondiente a la primera temporada de altas precipitaciones del afio y debiéndose al aumento
de la humedad del suelo, factor que incremente la evapotranspiraciéon potencial del terreno y
ocasiona un incremento en la temperatura por la liberacion de calor latente del agua al cambiar
a estado gaseoso e incorporarse a la atmosfera.

Los meses de diciembre y enero cuentan también con registros relativamente altos de
temperatura, explicados por la ausencia de nubosidad y, por tanto, mayor exposicién a la
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radiacion solar durante el dfa, fendmeno que se relaciona directamente con el aumento de la

temperatura durante el dia (6am a 6pm).

1.5.5.1.2.5.  Distribucion espacial de la temperatura

La interpolacion de los valores de temperatura se realizé a partir de los registros procesados de
la variable de las estaciones meteoroldgicas, buscando una correlacion con la altitud, la latitud y
la longitud geografica para obtener un resultado mas certero y acorde con la realidad. El analisis

exploratorio de la regionalizacion de la temperatura se resume en la Ilustracion 16.
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Ilustracion 16. Correlacion de la temperatura con la coordenada Norte, Este y la altitud.

Fuente: Arco Consultorfa y Construcciones Ltda. (2021).

Conforme el analisis de las correlaciones de la temperatura con las coordenadas Norte y Este, y
con la altitud, se obtuvo una correlacién inversa del 0.97 entre la altura y la temperatura conforme
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los datos obtenidos de las estaciones meteoroldgicas, implicando un proceso fiable y procedente
para la regionalizacion de la variable a partir de la altura en la region.

A partir de la implementacion del modelo de temperatura, y utilizando el Sistema de Informacién
Geogratico ARCGIS, se elabord el mapa de isotermas para el municipio de Cajicd y sus
alrededores (Ilustracion 17).
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Ilustracion 17. Mapa de temperatura anual multianual del municipio de Cajica

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).
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El valle del Rio Bogota, donde se ubica el casco urbano del municipio de Cajica, cuenta con
temperaturas anuales del orden de los 14°C, siendo los valores predominantes para el territotio.
Por otra parte, la ladera occidental del municipio cuenta con un decrecimiento de la temperatura
conforme se sube altitudinalmente, llegando a los 11°C promedio en las partes mas altas del
municipio.

1.5.5.1.3. Vientos

El término “viento”, en meteorologia, hace referencia a los movimientos de las particulas de la
atmosfera unicamente dada por el componente horizontal de su flujo (corrientes advectivas).
Esto implica que, dentro de las ecuaciones de flujo y de termodinamica que describen el
movimiento del aire en la atmosfera, las corrientes convectivas o verticales son aproximadas a
cero, procedimiento que simplifica la descripcion del mismo, pero que omite ciertos fenémenos
de microescala que perturban la circulacién atmostérica (Tsonis, 2007).

La circulacion del aire en la atmosfera se produce por la accién de las fuerzas de gravedad, del
gradiente de presioén y de rozamiento, aunque en su estudio también deben considerarse fuerzas
aparentes, que deben describirse dependiendo del sistema de coordenadas con el que se analiza
la dinamica atmosférica, como es el caso de la fuerza de Coriolis.

La magnitud y la direccién del viento se miden en las estaciones meteorolégicas con ayuda de
anemografos y veletas, instrumentos que se ubican lo mas elevados posibles y alejados de
construcciones, arboles y demas obstaculos que puedan perturbar la toma de datos.

1.5.5.1.3.1. Fuentes de informacion

Debido a que los instrumentos de medicién del viento no se encuentran incorporados en varios
tipos de estaciones meteorologicas, existe en general una limitante respecto a la cantidad de
informacién disponible de esta variable a partir de datos observados. Para el municipio de Cajica
y los aledafios, se encontré informaciéon unicamente de 3 estaciones, todas bajo la jurisdiccion
de la Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca CAR y con informaciéon de menos de
3 aflos cada una, siendo registros del viento que no son significativos para estudios a nivel de
clima.

Por esta razon, se acudi6 a la base de datos de la plataforma WorldClim, la cual almacena los
registros globales de la magnitud del viento desde 1970 al afio 2000 en una resolucién de 1km?®
port pixel paralos 12 meses del afio en formato TIFF. Esta informacién al ser procesada, permite
obtener la magnitud, mas no la direccién, del viento sobre la regién de analisis.
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1.5.5.1.3.2. Magnitud del viento

La magnitud y la direccion del flujo de aire en los 3 ejes cartesianos (x, y, z) se denota

[T

vectorialmente con la letra “U”, mientras que su componente en cada eje se denota “u” en la

€C_ 0 <c_ €C_

direccion “x”, “v” en la componente “y”, y “w” en la componente “z”. La magnitud del “viento”
se obtiene al encontrar el médulo de su vector en las direcciones “x” y “y” (u, v), dando como
resultado un escalar, sin componente direccional y despreciando los movimientos verticales (eje

“z”) de aire.

La magnitud del viento tiene correlacion con la altitud, las barreras topograficas y los fenémenos
de escala sindptica principalmente, lo que hace complicada su descripcion y regionalizacion sobre
un area en especifico. La Ilustraciéon 18 muestra los diferentes perfiles de velocidad del viento
que se pueden obtener, dados diferentes escenarios de analisis.
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Tlustracion 18. Petfiles de velocidad del viento en diferentes escenatrios.

Fuente: Racero Armario Cristébal (2012).

A pesar de la variabilidad del perfil del viento en diferentes lugares, se conserva una relacién
exponencial entre la magnitud del movimiento y la altura, correlaciéon que resulta atil para la
regionalizacion de la variable en cuestion.

Ante la dificultad de tener informaciéon de la magnitud del viento a partir de las estaciones
meteorologicas, se obtuvo en un registro de 1970-2000 desde la plataforma WorldClim para los
12 meses del afio. Esta informacion fue correlacionada con la altitud del Modelo Digital de
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Elevacion (DEM) de la zona para generar una funcién de predicciéon de la variable a partir de la
altura. Se obtuvieron ecuaciones mensuales con una correlacion entre 0.70 y 0.92 respecto a los
datos satelitales y dependiendo del mes de analisis. La Ilustracién 19, muestra la ecuacién

exponencial de correlacion del viento con la altura para el mes de julio.

dU/dz - Julio
1,4
12 y=0.0028x0.7484 o
R* = 0.8929 P—. .oy
0,8
0,6
0,4

0,2

MAGNITUD DEL VIENTO (m/s)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
ALTURA (m)

Ilustracion 19. Funcién de correlacion de la magnitud del viento con la altura para el mes de
julio

Fuente: Arco Consultorfa y Construcciones Ltda. (2021).

Este proceso fue realizado para los 12 meses del afio, a partir de los datos de WorldClim y
extrayendo los valores de altura del DEM utilizando las herramientas “Raster to points” y
“Extract values to points” del software ARCGIS. Una vez encontradas las expresiones para
calcular la magnitud del viento a partir de la altura, se regionaliz6 la variable a la resolucion del
DEM utilizando la herramienta “Raster calculator”; dando como resultado 12 mapas de la
magnitud del viento (uno para cada mes) de alta resolucién, cuyos valores fueron promediados
para obtener el mapa de magnitud anual histérico del viento para el municipio de Cajica
(Tustracion 20).

El viento se comporta de manera homogénea en la zona del valle del Rio Bogota, siendo del
orden de 0.9 m/s en su promedio anual, velocidad que aumenta hasta los 1.2 m/s en su margen
occidental influenciado por la altura y el relieve montafioso. Estos registros sugieren la relativa
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calma de los vientos a lo largo del aflo, aunque se presentan incrementos en su velocidad en los
meses de julio y agosto, y descensos de sus valores en los meses de diciembre y enero como
respuesta a cambios locales de la circulacién atmosférica.
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MAGNITUD DEL VIENTO ANUAL HISTORIDO

Ilustracion 20. Magnitud del viento anual multianual para el municipio de Cajica.

Fuente: Arco Consultorfa y Construcciones Ltda. (2021).
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1.5.5.1.3.3. Direccion del viento

Respecto a la componente direccional del viento, la mejor herramienta para determinar su
orientacion promedio es a través de la elaboracion de “rosetas de viento”. Este proceso se realiza
mediante la determinacién de la frecuencia del paso del viento en todas las direcciones en un
plano cartesiano. Ante la dificultad del acceso a informacion de vientos o la ausencia de veletas
en las estaciones meteorologicas, resulta practico analizar la direccién del viento a partir de los
registros proporcionados por el IDEAM en su “Atlas de vientos” disponible en la web, donde
la estacion meteorolégica mas cercana, y ubicada en el valle del Rio Bogota, es la correspondiente
a la estacion sinéptica llamada “APTO EL DORADO?”, cuya rosa de vientos permite hacer una
aproximacion a las condiciones de esta variable sobre el municipio de Cajica (Ilustracion 21).
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Ilustracion 21. Roseta de vientos de la estacion "APTO EL DORADO"

Fuente: IDEAM (2021).

Es importante indicar que la roseta de vientos se construye con la direccién de donde viene el
viento, no hacia donde se dirige. Teniendo esto en cuenta, la mayor frecuencia de direcciéon de
los vientos proviene del Noreste, con algunos registros significativos provenientes del Norte,
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Este y en menor medida del Oeste y del Sur. Esta informacién es concordante con las cartas
meteorologicas de Colombia a escala Sindptica, donde prevalecen del mismo modo los vientos
en calma y débiles durante todo el afio, con algunos episodios donde se puede llegar a los 5m/'s
en algunas épocas del afio (Instituto de Hidrologfa, Meteorologia y Estudios Ambientales
IDEAM, 2021).

1.5.5.1.4. Radiacién y Brillo Solar

La irradiancia solar es definida como la energfa solar recibida en la superficie por cada metro
cuadrado en un periodo de tiempo determinado (Lorente, 2010). Esta radiacién percibida en La
Tierra depende en principio de los movimientos orbitales del planeta y del sol y de la
composiciéon atmosférica, la cual repercute en la absorcion o el reflejo de la radiaciéon de onda
corta al espacio exterior.

El brillo solar por su parte hace referencia al lapso de tiempo en ausencia de nubes durante el

difa, en el cual la cantidad de luz solar estimula la realizacién de fotosintesis en las plantas, es
decir, del orden de los 100W/m?.

La magnitud y la duraciéon de la radiaciéon solar sobre una region en especifico repercute
directamente en la temperatura de la region, en la densidad de vegetacion, la humedad de la
atmosfera, entre otros procesos fisicos, quimicos y bioldgicos moderadores del clima. Por tanto,
son variables sumamente importantes para entender la dinimica meteoclimatica del tetritorio.

A pesar de la relevancia de la radiacion solar sobre cualquier area de estudio, su medicion es poco
frecuente en comparacién a las mediciones de temperatura y precipitacién, Por esta razon, se
han desarrollado diferentes metodologias para estimar y regionalizar esta variable sin tratarse
datos observados por estaciones meteorologicas.

1.5.5.1.4.1. Fuentes de informacion

Las estaciones meteorolégicas ubicadas dentro y en las inmediaciones del municipio de Cajica
no cuentan con registros de radiacion y brillo solar, o cuentan con muy poca informacién para
estudios climaticos. Por esta razén se hizo uso de una estacion del Instituto de Hidrologia y
Estudios Ambientales IDEAM ubicado en el extremo norte de la ciudad de Bogota, estacion
que cuenta con registros continuos de radiacion y brillo solar registrados a partir del helidgrafo
localizado en la estacion “C. UNIV. AGROP-UDCA [21206260]” para un periodo de 2010 a
2020.

Para regionalizar las variables climaticas en el territorio comprendido por el municipio de Cajica
y sus inmediaciones, se utiliz6 la metodologia empirica de Angstrom-Prescott, la cual sugiere una
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serie de calculos, dentro de los que se estiman diferentes correcciones astronémicas dados los
movimientos de La Tierra y del Sol, siendo estos ajustes operados con los valores observados
por la estacién meteoroldgica. Los resultados son la base para encontrar una regresion que estime
los valores de radiacién solar en funciéon de la latitud geografica (despreciando otros factores
relevantes como la nubosidad).

1.5.5.1.4.2. Brillo solar

El brillo solar es el lapso del tiempo, medido en horas, en el cual existe luz solar, informacion
que es captada por el helidgrafo de las estaciones meteorologicas, el cual registra la duracion de
la irradiacion del sol cuando esta supera los 100W/m? Los valores son registrados desde las 5am
hasta las 6pm cada hora, y la sumatoria de estos valores conforma el brillo solar diario. Para la
estacion C. UNIV. AGROP-UDCA [21206260], la Ilustracién 22 muestra el promedio
multianual de brillo solar diario a nivel mensual.

Brillo solar diario - UDCA
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Ilustracion 22. Brillo solar horario mensual multianual.

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).

Los meses de enero y diciembre presentan la mayor cantidad de horas con brillo solar efectivo
diario, siendo del orden de entre 5 y 6 horas. Esto es originado por la baja nubosidad que se
presenta en la zona durante esta época del afio, dadas las bajas precipitaciones. La mayor
exposicion a la radiacién del sol en el territorio repercute generalmente en la desecacion de los
suelos, el descenso de los caudales superficiales y subterraneos, y la posible generaciéon de
incendios forestales.
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Caso contrario, el trimestre de marzo-abril-mayo es la época del afio donde en promedio se
presenta menor cantidad de horas con brillo solar efectivo, ocasionado principalmente por la
alta nubosidad producto de la temporada de altas precipitaciones en la region en estos meses.

1.5.5.1.4.3. Radiacion solar

La radiacién solar no es medida con frecuencia por parte de las estaciones meteorologicas, a
pesar de ser una variable de inmensa importancia para el analisis de los procesos biologicos, de
agricultura e hidrolégicos (Lavorato, Lakkis, & Canziani, 2015). Por esta razoén, se han
desarrollado diversas metodologfas para extrapolar los escasos datos de radiacion solar y elaborar
modelos de prediccion de la variable en cuestion. La Ilustracion 23 muestra el histograma de la
radiacion solar de base de datos de la estacion “C. UNIV. AGROP-UDCA [21206260]”.

Radiacion solar promedio mensual
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Ilustraciéon 23. Radiacion solar diaria promedio mensual histérica

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).

Los meses de diciembre-enero-febrero cuentan con los mayores registros de radiacion solar
efectiva, siendo concordante con los resultados obtenidos del brillo solar horario y exhibiendo
la intensa exposicion del territorio a la irradiancia del sol durante estas épocas del ano. El mes
que cuenta con menores registros de radiaciéon solar, del orden de los 2.41 Mj/m?* dia,
corresponde al mes de mayo y relacionado con la posible alta nubosidad de la atmodsfera en la

primera época lluviosa del afio.
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Para regionalizar la variable, teniendo en cuenta que sé6lo existe una estacién cercana al municipio
de Cajica con datos continuos de radiacion solar, se uso la informacién observada y el modelo
empirico Angstrom-Prescott de tercer orden, el cual se determina mediante la siguiente
expresion:

& ey e+ aly
0 N N N

Donde:

Rs = Radiacién solar promedio mensual

Ro = Radiacién solar promedio extraterrestre mensual

n = Promedio mensual de horas de brillo diaria

N = Promedio mensual de maxima cantidad de horas de sol al dia

a = Intercepto de regresion

b, ¢, d = Coeficientes de regresion

A partir de esta expresion, se determiné una funcion para generar los datos de radiacion a partir
de la latitud geografica. Esta metodologia omite la nubosidad promedio de la regién en las
distintas épocas del afio, dada la dificultad de establecer una medida cuantitativa para la misma.
La regresion obtenida a partir del modelo Angstrom-Prescott se muestra en la Ilustracion 24.
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Ilustracion 24. Regresion ajustada para el calculo de la radiacion solar

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).

Los datos pronosticados por la regresion cuentan con una correlacion del 0.9998 respecto a los
datos observados por la estacion, representando la fiabilidad del proceso para regionalizar la
variable conforme la metodologia propuesta.

Haciendo uso de la metodologia descrita, se regionalizé la radiacion solar diaria promedio para
el municipio de Cajica, presentada en la Ilustracién 25. Se observa que bajo el modelo tedrico de
Angstrom-Prescott de estimacion de la variable en cuestion, se cuenta con valores del orden de
los 4.3 KWh/m’dfa para la totalidad del territorio, donde se presentan pequefias variaciones
conforme los cambios latitudinales hacia el ecuador terrestre.
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Ilustracion 25. Radiacion solar diaria promedio.

Fuente: Arco Consultorfa y Construcciones Ltda. (2021).
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1.5.5.1.5. Presion de Vapor de Agua

La presion de vapor de agua es la fuerza que ejercen las moléculas en estado gaseoso de la
atmosfera para evitar la evaporacién de un cuerpo liquido, asumiendo un sistema termodinamico
de tnicamente dos fases: liquido y gaseoso (T'sonis, 2007). El aumento de la presion de vapor de
agua implica que todo cuerpo liquido requiera mayor energfa (radiacion solar, por ejemplo) para
lograr el cambio de estado y aportar moléculas en estado gaseoso a la atmosfera.

La presion de vapor de agua depende en principio de la temperatura del punto de rocio, donde
a mayor temperatura esta presion se hace mayor y viceversa. Esto implica que, en las regiones
topograficamente menos elevadas, y por tanto mas calientes, esta variable se hace minima y
facilita el cambio de fase de los sistemas acuosos.

1.5.5.1.5.1. Fuentes de informacion

Los valores de la presion parcial de vapor de agua (e) se derivan tedricamente de los valores
obtenidos de temperatura de bulbo himedo, ubicado en las garitas con termémetros de las
estaciones meteorologicas. La temperatura “humeda” es consignada y transformada mediante
aproximaciones teéricas para encontrar la presion de vapor de agua, presion de vapor de
saturacion, humedad relativa y razon de mezcla de la atmosfera.

Dentro de la jurisdiccién de Cajica y los municipios aledafios no se encuentran amplios registros
de “temperatura humeda” para el procesamiento respectivo. Por esta razon, se hizo uso del
registro de 1970-2000 de la presiéon de vapor de agua de la plataforma WorldClim para los 12
meses del afio en una resoluciéon de 1km?2 por pixel, informacion consignada en Kilopascales, y
transformada a Hectopascales o Milibares (tienen la misma magnitud), las unidades de presion
mas comunmente utilizadas en meteorologfa.

1.5.5.1.5.2. Regionalizacién

Para bajar la escala de la resolucion satelital a nivel de detalle, se hizo en primera instancia un
raster promedio de los 12 meses de valores de la Presiéon de vapor de agua mediante la
herramienta “Raster Calculator” de ARCGIS.

Posteriormente, y teniendo en cuenta la dependencia de la presion parcial de vaporizacion con
la temperatura, y por tanto de la altura, se regionaliz6 la variable buscando una funcién para
predecir la variable a partir de la altitud, es decir, con el Modelo Digital de Elevacion (DEM) del
territorio. La Ilustracion 26 muestra la relacién de ambas variables y la ecuacion que la describe.

CAJICA=

TEMENDO FUTURD

MO O AT TAT

86



ESTUDIOS BASICOS DE AMENAZAS PARA LA
INCORPORACION DEL COMPONENTE DE GESTION DEL
RIESGO AL POT DEL MUNICIPIO DE CAJICA -

CUNDINAMARCA
p—
ASPECTOS ) Anco
RO GENERALES ESEE%’ENBQERCSOS CAJICA
T S SUELO RURAL
de/dz - anual

14
=
=12
2,10
«<
¥}
T 8
3 v = -0.0004x + 2.3046
g6
4 R2 = 0,9902
T 4
10
2 2
2

0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Altura (metros)

Ilustracion 26. Relacion de la Presion de Vapor de Agua con la altura.

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).

La expresion que correlaciona la altitud con la presion de vapor de agua muestra una correlacion
inversa del 0.9902, donde la presion se hace menor conforme se sube altitudinalmente y, por
tanto, baja la temperatura.

La regionalizacion de la variable se realizé a partir de la ecuacion encontrada, donde los valores
“x” corresponden a la altitud, la cual es proporcionada por el Modelo de Elevacion Digital DEM.
La Ilustracién 27 muestra la Presiéon de vapor de agua para el municipio de Cajica y sus

alrededores, elaborada mediante la herramienta “Raster Calculator” de ARCGIS.

La presion de vapor presenta sus mayores valores en el valle del Rio Bogotd, siendo del orden
de los 12.6 a 13 hPa, sugiriendo la regiéon donde se requiere de mayor energfa (solar
principalmente) para producir un cambio de fase de liquido a gaseoso por parte de las fuentes
hidricas superficiales. Este proceso no implica necesariamente que exista menor
evapotranspiracion potencial en el territorio.

La region con menores valores para esta variable se ubica en el extremo occidental del municipio
de Cajica, a la altura de su cadena montafiosa, en donde la temperatura del punto de rocio, de
manera analoga con la temperatura ambiente, decrece con la altitud y debilita la presiéon que
ejerce la atmésfera sobre los cuerpos acuosos para evitar su cambio de fase.
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Ilustracion 27. Mapa de presion de vapor de agua para el municipio de Cajica.

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).
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1.5.5.1.6. Presion de Vapor de Saturacion

La presion de saturacion (E) es la fuerza que ejerce un cuerpo liquido en su interior para romper
la tension superficial de la atmoésfera y liberar moléculas de ese medio a la atmésfera en estado
gaseoso (Nieves Martinez, 2014). En un mismo fluido, esta fuerza es contraria a la presion de
vapor de agua (e).

Esta variable depende principalmente de la temperatura ambiente, ya que esta medida define la
fuerza que ejerce una parcela de aire saturada o sobresaturada, es decir, donde la temperatura
ambiente y del punto de rocio son iguales o aproximadamente iguales.

1.5.5.1.6.1. Regionalizacion

A partir de la ecuaciéon de Clausius-Clapeyron, mediante una solucién empirica a esta expresion,
se obtiene una funcién que relaciona la temperatura (ya calculada) con la Presién de vapor de
saturacion (realizando algunas aproximaciones teodricas), la cual se define como:

6808
E =6.11exp53,49 — (T) —5.09 x Ln(T)

Donde:
E = Presion de vapor de saturacion

T = Temperatura

Utilizando esta ecuacién, y con la herramienta “raster calculator” de ARCGIS, se regionalizé la
Presién de vapor de saturaciéon a partir del mapa de temperatura mostrado previamente
(Ilustracion 17). El resultado para el municipio de Cajica y sus inmediaciones se muestra en la
Tlustracion 28.

En la ladera occidental del municipio de Cajica se cuenta con los menores valores de Presion de
vapor de saturacion (13 hPa), es decir, corresponde a la regién donde los medios acuosos ejercen
menor fuerza sobre la atmodsfera para cambiar de estado liquido a gaseoso.

Los mayores registros de esta variable, del orden de los 16 hPa, se localizan sobre el valle del Rio
Bogota, correspondiendo a la mayor parte del territorio comprendido por el municipio de Cajica,
favoreciendo la evaporacion de agua en esta region.
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Ilustraciéon 28. Mapa de Presion de vapor de saturacion para el municipio de Cajica.

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).
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1.5.5.1.7. Humedad Relativa

La humedad relativa se define como el cociente entre la presiéon parcial de vaporizaciéon y la
presion de vapor de saturaciéon a una temperatura T, también es aproximadamente igual al
cociente de la razén de mezcla de una parcela seca y de una parcela saturada. la ecuaciéon que
describe esta variable climatica se define como:

Rh = %* 100%

Donde:
Rh = Humedad relativa
e = Presion de vapor de agua

E = Presién de vapor de saturacion

Teniendo en cuenta que ambas presiones fueron determinadas en los apartados anteriores, y
haciendo uso de la expresion descrita, se regionalizé la humedad relativa para el municipio de
Cajica y sus alrededores mediante la herramienta “Raster calculator” de ARCGIS (Ilustracion
29).

La franja central del municipio de Cajica cuenta con los menores valores de humedad relativa,
siendo inferiores al 74% e implicando una atmodsfera con bajo nivel de particulas de agua en su
composiciéon promedio. La humedad relativa crece en los margenes occidental y oriental del
municipio, llegando al 82% en la zona mas alta y representando el area donde la composicion
atmosférica cuenta con mayor cantidad de agua y, por tanto, hay un mayor confort térmico.
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Ilustracion 29. Mapa de humedad relativa sobre el municipio de Cajica.

Fuente: Arco Consultorfa y Construcciones Ltda. (2021).

92




ESTUDIOS BASICOS DE AMENAZAS PARA LA
INCORPORACION DEL COMPONENTE DE GESTION DEL
RIESGO AL POT DEL MUNICIPIO DE CAJICA -

CUNDINAMARCA
—
ASPECTOS ) Anco
TR GENERALES ESEE%’ENBQERCSOS CAJICA
G TS SUELO RURAL
1.5.5.1.8. Temperatura del Punto de Rocio

Se define como la temperatura de una parcela de aire que no se encuentra saturada, al llevarse
mediante un proceso termodinamico de caracter isobarico (Tsonis, 2007), es decir, a presion
constante, hasta el punto de saturacion de la misma.

Este sistema termodinamico se describe a partir de la ecuacién de Clausius-Clapeyron, expresion
que no cuenta con una solucién analitica en primera instancia. Teniendo esto en cuenta, existen
algunas funciones empiricas, a partir de datos observados, para encontrar la temperatura del
punto de rocio a partir de la presion de vapor de saturacion, la cual se define como:

=6.11exp 53 9—(—6808>—509 Ln(Tdew
*
e 11lexp53,4 Tow . (Tdew)

Donde:
e: Presion de vapor de agua

Tdew: Temperatura del punto de rocio

Haciendo uso de esta expresion y de la herramienta “raster calculator” de ARCGIS, se obtuvo
la regionalizacion de la temperatura del punto de rocio a partir de sus aproximaciones tedricas(
Ilustracion 30).

La temperatura del punto de rocio se hace minima en la ladera occidental del municipio, donde
se cuenta con menor temperatura ambiente y mayor humedad relativa, conllevando
probablemente a una menor evapotranspiracion potencial de las fuentes hidricas.

Es importante resaltar que el gradiente de temperatura ambiente promedio es mayor que el de
la temperatura del punto de rocio promedio para el municipio, factor que implica que la zona
del Valle del Rio Bogota, con valores de Tdew del orden de los 10°C, cuenta con una atmésfera
menos saturada de agua respecto a la zona montafosa de Cajica, favoreciendo la evaporacion
del agua en esta region.
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Iustracion 30. Mapa de temperatura del punto de rocio.

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).
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1.5.5.1.9. Evaporacion

El cambio de estado del agua de liquido a gaseoso depende principalmente de las fuentes de
calor suministradas al sistema y a la saturacién de la atmosfera, evaporacion que se cuantifica en
las estaciones meteorologicas con ayuda de tanques evaporimetros. Estos instrumentos cuentan
con un nivel de agua base al inicio del dia, el cual disminuye paulatinamente a lo largo del mismo
por los efectos de la radiacion solar y los fendmenos atmosféricos en el agua. Al final del dia,
sobre las 6pm generalmente, se toma la medida del nivel de agua resultante y su resta respecto al
nivel base se establece como el volumen de agua que cambi6 de estado, es decir, se evapord.

La informacién de evaporaciéon proporcionada por las estaciones meteorologicas ubicadas
dentro y en cercanfas del municipio de Cajica es insuficiente para el estudio de la variable. Por
esta razon se optd por realizar el calculo tedrico de la evapotranspiracién potencial siguiendo la
metodologia de Thornthwaite.

1.5.5.1.9.1.  Evapotranspiracién potencial

Este término es considerado un elemento climatico sintético, definido como la cantidad de agua
que podria cambiar de estado liquido a gaseoso (aportes del suelo y la transpiracion de las plantas)
si se contase con un contenido maximo, u 6ptimo de humedad en el terreno (Ruiz, Arteaga,
Vasquez, Ontiveros, & Lopez, 2012).

Este término fue propuesto por Charles Warren Thornthwaite dentro de su metodologia para el
calculo del balance hidrico y la determinacién del clima, el cual se calcula mediante la siguiente
expresion:

10T
Et =16 * (T)a

Donde:
Et: Evapotranspiracion potencial no ajustada
T: Temperatura media mensual (°C)

I: indice cal6rico anual (adimensional).

El Indice calérico mensual se calcula mediante la siguiente expresion:

T
| = (g) 1.514
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Y el coeficiente “a” se estima utilizando la siguiente ecuacion:

a = (6.75Exp~7 *I13) — (7.71Exp~5 * I?) + (0.0179 = I) + 0.49239

Este conjunto de ecuaciones nace de regresiones entre mediciones de evapotranspiracion,
temperatura y precipitacion mensual, buscando una expresiéon que unicamente necesitara de la
temperatura y la precipitacion, variables ampliamente medidas por las estaciones meteorologicas,
para determinar la evapotranspiracion potencial en una region determinada.

En adicién a esto, Thornthwaite propuso el ajuste de la evapotranspiracion potencial a partir de
un factor de correccion latitudinal (f), el cual se encuentra correlacionado con la duracion
promedio del dia y en funcién de la latitud geografica. La Ilustracion 31 muestra los resultados

para las estaciones de analisis.

Evapotranspiracion potencial ajustada

1
=1

|
|
I'I
x

= o
o O
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Ilustracién 31. Evapotranspiracion mensual promedio de las estaciones de analisis.

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).

Los valores de evapotranspiraciéon no sufren de grandes fluctuaciones a lo largo del afio,
presentando rangos del orden de los 45-65 mm para todas las estaciones y presentando sus
menores registros en el mes de febrero como respuesta a las bajas temperaturas y precipitaciones
que se presentan en el trimestre de diciembre-enero-febrero, repercutiendo en una menor oferta
de agua es estado liquido que pueda potencialmente cambiar de estado, y un menor aporte de
calor del ambiente para favorecer la evaporacion del recurso hidrico.
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Respecto a la distribucion espacial de la evapotranspiracion potencial, esta se realizé mediante la
herramienta Inverse Distance Weighted (IDW) del Sistema de Informacién Geografica
ARCGIS. El resultado para el municipio de Cajica se observa en la Ilustracién 32.

Los valores de evapotranspiraciéon potencial anual no cambian considerablemente a lo largo del
municipio de Cajica, con registros entre los 690 y 670 mm anuales, presentando los menores
valores sobre la ladera occidental del territorio, donde la temperatura se hace menor y, por tanto,
hay un relativo menor aporte de calor al sistema, sumado al mayor régimen de lluvias de la cadena
montafosa respecto al valle del Rio Bogota.

Los menores rangos de evapotranspiracion potencial tienen relacién a su vez con la mayor
humedad relativa de la atmosfera en la zona occidental del municipio, ya que la saturaciéon de
esta dificulta el cambio de estado de las fuentes hidricas superficiales.
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Ilustracion 32. Evapotranspiracion potencial ajustada anual promedio.

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).
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1.5.5.2. Clasificacion Climatica

El clima se define como el conjunto de condiciones atmosféricas promedio de una region, donde
son evaluadas las diferentes variables (precipitacion, temperatura, radiacion, etc.) respecto a sus
promedios en un lapso igual o mayor a 30 anos ( (Organizacion Meteorolégica Mundial OMM,
2010). Por tanto, para realizar el analisis climatico de una region en especifico es imperativo
contar con buenos y extensos registros de las variables que se deseen evaluar, implicando un
exhaustivo procesamiento de la informaciéon meteorolégica en cuanto a la homogeneidad y la
consistencia de las bases de datos a utilizar, para obtener resultados mas certeros.

Existen diferentes metodologias para determinar el clima de una regién, donde cada propuesta
sigue un orden légico para caracterizar ambientalmente una regiéon en especifico. Entre las
metodologias mas ampliamente utilizadas para estimar el clima, destacan las propuestas de
Francisco José de Caldas, Richard Lang, Caldas-Lang, Emmanuel De Martone y Charles
Thornthwaite; cada una implicando procesamientos diferentes y contemplando diferentes
variables climaticas.

1.5.5.2.1. Clasificacion Climatica de Thornwaite

Para el presente estudio se utilizé la metodologia de Thornthwaite, cuyo sistema se basa en los
promedios mensuales multianuales de precipitacion y de temperatura, ambas variables obtenidas
en el procesamiento de la informacién obtenida de las estaciones emplazadas dentro y cerca del
municipio de Cajica.

Asi mismo, la clasificacion climatica y balance hidrico contempla la evapotranspiracién potencial,
variable estimada previamente y que implica la transpiracion de la vegetacion como parte de sus
valores de entrada (Instituto de Hidrologfa, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM,
2021), obteniendo un modelo hidrico bastante robusto que repercute en una determinaciéon mas
precisa del clima, respecto a otras clasificaciones climaticas como la de Caldas y la de Lang.

La clasificacion climatica de Thornthwaite se determina en primera instancia a partir del factor
de humedad (Fh) del terreno, donde se involucra la relaciéon de la precipitacion y la
evapotranspiracion potencial, estableciendo la estacionalidad de la regién en cuanto a sus excesos
y déficits del recurso hidrico en promedio. El Factor de humedad se calcula mediante la siguiente
expresion:

Fh=1h—06=%la
Donde:
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Fh: Factor de humedad
Ih: Indice de humedad
Ia: indice de aridez

El Indice de Humedad (Th) resulta del cociente entre los excesos de agua anuales y la
evapotranspiracion potencial, siendo el resultado expresado de forma porcentual. Caso analogo,
el Indice de aridez se determina utilizando la misma expresion, pero relacionando los déficits en
lugar de los excesos con la evapotranspiracion.

Cuando se obtiene un Factor de humedad positivo, la regiéon de analisis se considera humeda.
Caso contrario, valores negativos de Fh sugieren que se trata de una zona seca. La clasificacion

completa se presenta en la Tabla 19.

Tabla 19. Factor de humedad para la clasificacion climatica de Thornthwaite.

Fh SIMBOLO| TIPO CLIMATICO
>100.1 A Superhimedo
80.1 a 100 B4 Muy himedo
60.1 2 80.0 B3 Humedo
40.1 2 60.0 B2 Moderadamente humedo
20.1 2 40.0 B1 Ligeramente humedo
0.10 2 20.0 C2 Semihumedo
-20.02 0.0 C1 Semiseco
-40.1 2 -20.1 D Semiirido
-60.0 a -40.1 E Arido

Modificado de: IDEAM (2021).

Haciendo uso de los Indices de Humedad y Aridez mensuales, se puede determinar la variacion
estacional de la humedad efectiva, relacién que determina la segunda letra que otorga la
metodologia de Thornthwaite para su clasificacion climatica, la cual se muestra en la Tabla 20.

Tabla 20. Grado de humedad efectiva.

INDICE | SIMBOLO | GRADO DE HUMEDAD
(Ia) Déficit de agua
0.00a16.7 r Poco o nada
16.7 2 33.3 S Moderada en verano
16.7 2 33.3 W Moderada en invierno
CAJICA=
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> 33.3 s2 Grande en verano
> 333 w2 Grande en invierno

(Ih) Superavit de agua
0a10 d Poco o nada
10220 s’ Moderado en verano
102 20 w’ Moderado en invierno

> 20 s 2 Grande en verano

> 20 w2 Grande en invierno

Es importante aclarar que la estacionalidad de la humedad efectiva de una regién se determina
con el Indice de aridez cuando el Factor de humedad es positivo (regién humeda), mientras que
se utiliza el Indice de humedad cuando el Fh es negativo y se trata por tanto de una region seca.

El caracter térmico de la region es cuantificado mediante la evapotranspiracion potencial anual,
el cual es utilizado por Thornthwaite como un Indice de eficiencia termal para la caracterizacion

Modificado de: IDEAM (2021).

climatica. L.a Tabla 21 muestra la eficiencia termal.

Tabla 21. Indice de eficiencia termal

Ep (mm) |SIMBOLO | CLIMA
<142 E’ Hielos
142 a2 285 D’ Tundra
285 a 427 C1 Mirotermal
427 a 570 Cc2 Microtermal
570 a 712 B1 Mesotermal
712 a 855 B2 Mesotermal
8852 997 B3 Mesotermal
997 a 1140 B4 Mesotermal
> 1140 A’ Megatermal

En general los climas megatermales hacen referencia a las zonas tropicales, mesotermales a las
zonas secas y templadas, y los microtermales a las areas templadas frias; presentando una fuerte
relacién con el descenso paulatino de la temperatura conforme se sube altitudinalmente en el

terreno.

Modificado de: IDEAM (2021).
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Por ultimo, se establece la concentracion estival de la region, haciendo referencia a los valores
de evapotranspiraciéon potencial de los 3 meses consecutivos de temperatura mensual mas
elevada, como una medida que determina la influencia de la latitud geografica sobre el clima,
teniendo valores minimos para el ecuador término y maximos para los polos, dadas las
variaciones de temperatura que producen las estaciones en las diferentes regiones del planeta. El
Coeficiente de Concentracion Estival se calcula mediante la siguiente expresion:

CE = (@) * 100
Ep
Donde:
CE: Concentracion estival
Epi: Evapotranspiracion potencial de los 3 meses consecutivos de temperatura mas alta

Ep: Evapotranspiracion potencial anual

Al determinar la concentracién estival haciendo uso de la ecuacién descrita, la clasificacion fue
establecida por Thornthwaite como se exhibe en la Tabla 22.

Tabla 22. Coeficiente de concentracion estival

CE SIMBOLO

< 48.0 a’
48.0251.9 b4
51.9 2 56.3 b3
56.3261.6 b2
61.6 2 68.0 b1
68.0 2 76.3 c2
76.3 2 88.0 c'1

> 88.0 d’

Modificado de: IDEAM (2021).

Aplicando la metodologfa descrita sobre las estaciones meteorolégicas empleadas para el
procesamiento de los registros de temperatura y precipitaciéon en el municipio de Cajica, se
obtuvo la clasificacién climatica de Thornthwaite sobre los puntos especificos que representan
dichas estaciones de analisis (Tabla 23).
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Tabla 23. Clasificacion climatica de las estaciones meteorolégicas de analisis.

TR LETRA 1 (Fh) LETRA 2 [ LETRA 3| LETRA
(Ih o Ia) (Ep) | 4 (CE)
GUANATA " t - Poco o B'1 ,
[21205890] €2 - Semihiimedo nada | Mesotermal |
SUASUQUE . , r - Poco o B ,
[21205920] B - Ligeramente himedo nada | Mesotermal |
SANTILLANA B1 - Liseramente himed r - Poco o B'1 ,
[21206020] - geramente umedo nada | Mesotermal | °
STA ISABEL C1 - Semi d - Poco o B ,
[21201760] - Deiseeo nada Mesotermal :
TABIO . , t - Poco o B'1 ,
[21205522] B - Ligeramente himedo nada | Mesotermal |
ALCO [21201590] C1 - Semiseco d ‘ri(zl‘;o © Mesftirmal a
LLA COSECHA - B1.1j te himed tr - Poco o B'1 ,
AUT [21205910] - igeramente umedo nada | Mesotermal |
PANTANO , tr - Poco o B'1 ,
REDONDO 1 B4 - Muy htimedo o Mesorermal | 2
[21201060] ada esore

C.UNIV.AGROP- Bl Liceramente himed tr - Poco o B'1 ,
UDCA [21206260] geramente huthedo nada | Mesotermal |  *

Fuente: Arco Consultorfa y Construcciones Ltda. (2021).

El clima determinado para las estaciones meteorologicas de analisis denota condiciones
principalmente de baja humedad en el terreno, variando el clima entre ligeramente humedo y
semiseco para 8 estaciones, a excepcion del clima de la estacion “Platano Redondo 17, ubicada
al norte del municipio de Cajica en la cima de una cadena montafiosa perteneciente a Zipaquira,
donde el régimen de precipitacion se hace considerablemente mas humedo.

Conforme los resultados de la letra 2 de la metodologia de Thornthwaite, no existe una variacion
significativa de la humedad efectiva a lo largo del afio, determinado por los bajos Indices de
humedad y de aridez en la regién y sugiriendo un clima relativamente uniforme a lo largo del
tiempo.

La totalidad de las estaciones evaluadas, ubicadas en cercanias del municipio de Cajica, cuentan
con valores de evapotranspiracion potencial anual muy cercanos (Letra 3), sugiriendo un clima
mesotermal o templado para toda la region, a pesar de contar con puntos de control ubicados a
diferentes alturas y geomorfolégicamente diferentes.
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Asi mismo, el calculo del Coeficiente de Concentracion Estival presenta valores relativamente
uniformes para todas las estaciones, implicando un bajo incremento de la temperatura en los
meses mas calidos como respuesta a la ausencia de estaciones (primavera, verano, invierno,
otofio) en el municipio de Cajica y en la region ecuatorial.

1.5.5.2.2. Regionalizacién del Clima

Para determinar la distribucion espacial del clima segin Thornthwaite para el municipio de Cajica
y sus inmediaciones, se buscé una funcién de correlacion de los valores de precipitacion anual y
el factor de humedad (Fh) de las estaciones de referencia, buscando una expresiéon para estimar
el Factor de humedad (el cual determina la clasificaciéon climatica) a partir del mapa de

precipitacion anual multianual. La funcién exponencial encontrada se muestra en la Ilustracion
33.

Regionalizacion del clima
120
100 ®
= 80
= v = 4E-09x3.43
g 60 R2=0.9884
- 40
3 o’
< K
=20 pE
0 .
0 200 400 o600 800 1000 1200 1400
-20
Precipitacion anual (mm)

Ilustracion 33. Grafica de la relacién del factor de humedad y la precipitacién anual.

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).

La expresion encontrada cuenta con una correlacion con los valores de las estaciones
meteorologicas de 0.9884, representando un valor sumamente fiable para determinar la
distribucién espacial del clima utilizando la herramienta “Raster Calculator” de ARCGIS
(Tustracion 34).
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La regiéon occidental del municipio de Cajica cuenta con un clima ligeramente humedo
mesotermal con poco o nada de excesos de humedad en los meses de altas precipitaciones sobre
el area en cuestion. Esta relativa mayor humedad se debe asi mismo por la alta tasa evaporativa
del valle del Rio Frio y Bogota.

En la zona oriental del municipio, en las inmediaciones del Rio Bogota, se determiné un clima
semihumedo mesotermal con leves déficits de agua en las épocas de bajas precipitaciones, sobre
los meses de enero-febrero y agosto-septiembre.
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Ilustracion 34. Clasificacion climatica - Método de Thornthwaite

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).
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1.5.5.2.3. Anailisis de Resultados

El municipio de Cajica y sus inmediaciones presentan una relativa diversidad climatica,
influenciada principalmente por el régimen bimodal de precipitaciones y las variaciones en la
temperatura dados los gradientes topograficos, haciendo imperativa la caracterizaciéon climatica
con alto grado de detalle, empleando metodologias que involucren las variables meteoroldgicas
mas representativas del clima y haciendo uso de la mayor cantidad de estaciones emplazadas en
el territorio y sus inmediaciones.

La clasificacion climatica de Caldas — Lang utilizada en el POMCA del Rio Bogota (2019), por
ejemplo, se basa en la altura de la region, y en los valores anuales promedio de precipitacion y
temperatura. Aunque en un principio involucra las variables meteorolégicas que modelan
principalmente el clima, los consolidados promedios de la precipitacion y la temperatura no
tienen en cuenta las variaciones estacionales a lo largo del afno de la lluvia y consecuentemente
de la fluctuacion de la temperatura.

La clasificacion climética de Thornthwaite por su parte, se fundamenta en establecer un balance
hidrico mensual del suelo, teniendo en cuenta no sélo el almacenamiento de agua en el terreno,
sino los efectos de la vegetacion en el proceso. Esto permite establecer el clima de una region a
partir de un modelo mas completo, aumentando la calidad de los resultados obtenidos.

Los resultados de la clasificacion climatica realizada bajo la metodologia de Thornthwaite se
contrasta en la Ilustracién 35 con la zonificaciéon obtenida por la Corporacion Auténoma
Regional de Cundinamarca CAR en el marco del Plan de Ordenamiento y Manejo de la Cuenca
Hidrica POMCA del Rio Bogota, elaborada en el afio 2019.

La clasificacion climatica por el método de Thornthwaite demuestra mayor sensibilidad a las
variaciones de la tasa evaporativa en cercanias del Rio Bogota, vapor de agua que se desplaza a
la ladera occidental del municipio y genera un aumento prudencial de la humedad en esta region,
fenémeno que se ve mejor representado en la Tlustracion 35 (b).

Asi mismo, el empleo de numerosas estaciones meteoroldgicas ubicadas en cercanifas del
municipio permite establecer, por ejemplo, una region significativamente mas seca de lo
planteado en el POMCA, correspondiente a la cuenca alta y media del Rio Frio sobre los
municipios de Tabio y Zipaquird. Siendo esta informacion relevante para el estudio de esta
unidad hidrografica cuya cuenca baja transcurre por el municipio de Cajica previo a su
desembocadura en el Rio Bogota.
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Ilustracion 35. a) Clasificacion climatica del POMCA del Rio Bogota, y b) Clasificacion

climatica.

Fuente: POMCA del Rio Bogota (2019) & Arco Consultorfa y Construcciones Ltda. (2021).

1.5.5.3.

El municipio de Cajica cuenta con un régimen de lluvias bimodal, con promedios de volimenes
de lluvias mensuales del orden de los 100-120mm en épocas de altas precipitaciones y de 40-

Conclusiones

60mm en épocas de sequias, principalmente en el mes de enero.

Existen registros de eventos extremos de precipitaciones, superiores a los 100mm en algunas
regiones, que pueden potencialmente generar encharcamientos y detonar procesos degradativos
en la region. Estas lluvias extremas han tenido lugar en los meses de altas precipitaciones, con

algunos eventos detonados en meses “secos” como enero y junio.
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Los volumenes de precipitacion anual depositados sobre el municipio de Cajica son del orden
de los 750mm en su zona plana, en inmediaciones del Rio Bogota, y de cerca de 900mm en el
margen occidental del territorio, en la regién topograficamente mas elevada. Esto implica un
régimen de precipitaciones moderado para el municipio, requiriendo de eventos extremos,
detonados en los meses de altas precipitaciones y/o bajo la influencia del Fenémeno de La Nifia
u otros procesos de variabilidad climatica para depositarse grandes volumenes de agua que
puedan generar inundaciones, flujos y avenidas torrenciales.

Hay un relativo alto numero de dias con lluvia en el municipio de Cajica que contrasta con los
bajos volumenes de precipitaciones promedio en la region, sugiriendo la probable existencia de
eventos de lluvia ligeros y frecuentes en el territorio.

La temperatura ambiente promedio cuenta con sus registros mas elevados para los meses mas
lluviosos del afio, correspondientes a abril y mayo. Esto debido al aumento de la humedad del
terreno dadas las precipitaciones mas frecuentes, factor que aumenta la evapotranspiracion
potencial e incrementa la temperatura dada la liberacion de calor latente del agua en su cambio
ha estado gaseoso. Este proceso repercute asi mismo, en el aumento de la temperatura del punto
de rocio y, por tanto, de la humedad relativa en estos periodos.

El viento tiene un comportamiento relativamente homogéneo sobre el municipio de Cajica,
donde los vientos provienen principalmente del Noreste y el Este en magnitudes promedio de
1m/s (vientos débiles), con algunos episodios de mayores velocidades principalmente en julio y
agosto del orden delos 5 0 6 m/s, incrementos que podrian generar fuertes rafagas en momentos
especificos.

La radiacién y el brillo solar sobre la superficie de Cajica cuenta con sus mayores valores en las
temporadas de bajas precipitaciones, donde aumenta la probabilidad de contar con cielos
despejados y, por tanto, aumentar la exposicion a la radiaciéon de onda corta proveniente del sol.
Durante estas temporadas pueden favorecerse procesos de desecacion de suelos, acompanado
del descenso paulatino de los caudales de los drenajes del municipio y funcionando como un
posible mecanismo generador de incendios forestales y de erosion fisica del suelo.

La humedad relativa sobre el municipio de Cajica oscila entre el 74 y 82%, sugiriendo una
atmosfera con bajo contenido de agua en condiciones promedio. Asi mismo, esta variable cuenta
con sus valores mas elevados en los altos topograficos del occidente del municipio, debido a que
el perfil altitudinal del decrecimiento de la temperatura ambiente es mayor que el de la
temperatura del punto de rocio en la region.

No existe una variacién considerable en la evapotranspiracién potencial a lo largo del afio, donde
existen entre 45-65mm de agua que puede cambiar a estado gaseoso a nivel mensual. Los
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mayores niveles de evapotranspiracion potencial se encuentran en el mes de febrero, en respuesta
al final de la época de bajas precipitaciones en Cajica, factor que limita el recurso hidrico
disponible para ser potencialmente evaporado

En cercanfas del valle del Rio Bogota y Frio existe un aumento de la tasa evaporativa en
comparacion con la regién montafosa del municipio, debido a que se cuenta con una atmosfera
mas seca, determinado por la diferencia entre la temperatura ambiente y del punto de rocio,
diferencia que se hace menor en el margen occidental de Cajic4, del orden de los 2.5°C en
promedio.

El clima de Cajicd, determinado bajo el método de Thornthwaite, es clasificado como
semihumedo y ligeramente humedo mesotermal, sin variaciones estivales o estacionales
considerables a lo largo del afio. La zona oriental del municipio cuenta con leves déficits del
recurso hidrico en épocas de bajas precipitaciones en la region, propiciando la desecacion de los
suelos y el agrietamiento de los mismos, mientras que la zona montafiosa no cuenta con déficits
ni excesos de agua a lo largo del afio.

1.5.6. Cobertura de Suelo

El presente capitulo contiene la metodologia y resultados del componente de coberturas de la
tierra para el municipio de Cajica. El municipio de Cajica en su zona rural cuenta con una
extension de 4534.70 ha, para esta area se obtendra el mapa de cobertura de la tierra de acuerdo
con la metodologia Corine Land Cover adaptada para Colombia a escala 1:100.000 cuyo
resultado nos dara una capa de coberturas de la tierra a escala 1:10.000.

Para el desarrollo de los factores que conforman el componente de susceptibilidad se construy6
el mapa de Cobertura y Uso de la Tierra, el cual esta basado en la adaptacion del estandar europeo
CORINE Land Cover para Colombia, que fue realizado por 13 instituciones que trabajaron en
conjunto bajo la coordinacién técnica del Instituto de Hidrologfa, Meteorologia y Estudios
Ambientales — IDEAM — y el Instituto Geografico Agustin Codazzi — IGAC — REVISION Y
AJUSTE DE PLAN DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL DEL MUNICIPIO DE LA
CAJICA DEL DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCA ASPECTOS GENERALES
ESTUDIOS BASICOS DE AMENAZAS LA CAJICA, La leyenda de Coberturas de la Tierra
ha sido establecida con caracter nacional, lo que permite una estructura jerarquica, derivando las
unidades de coberturas de la tierra con base en criterios fisonémicos de altura y densidad,
claramente definidos y aplicables a todas las unidades consideradas para un grupo de coberturas
del mismo tipo. De esta manera, se garantiza que sea posible la inclusién de nuevas unidades o
la definicién de nuevos niveles de unidades para estudios mas detallados, permitiendo su rapida
ubicacion y definiciéon. Las coberturas de la tierra proporcionan informacion fundamental para
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diversos procesos nacionales como los mapas de ecosistemas, conflictos de uso del territorio,
ordenacion de cuencas y del territorio, seguimiento a la deforestacion de los bosques, y los
inventarios forestales, incendios de la cobertura vegetal, etc. IDEAM, 2010).

1.5.6.1. Proceso Metodolégico

1.5.6.1.1. Metodologia

La metodologia utilizada para el proceso de generacion de las coberturas se desglosa en el
Esquema 2, paso a paso, teniendo en cuenta los insumos requeridos, procesos realizados y

productos obtenidos.
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Esquema 2. Metodologia para la generacion de Coberturas, Cajica — Cundinamarca.

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).

1.5.6.1.2. Insumos

. Cartografia base:
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La cartografia base, la cual se encuentra a escala 1:10.000, se utiliz6 para identificar la distribucion
espacial de la cobertura de bosque de ripario, asi mismo la de red vial y territorios asociados y

las superficies de agua, esta ultima también alimentada con la informacién de inventarios de
humedales de la CAR.

. Fotografias aéreas:

La informacion recolectada a través de fotografias aéreas es uno de los insumos fundamentales
para el analisis de coberturas de la tierra que se desprende la fotointerpretacion. Para la
realizacion de las coberturas del municipio de Cajica se utiliz6 una fotografia aérea con resolucion
espacial de 15 centimetros capturada en el afio 2018, la cual cubre un total de 90% del area del
municipio, asi el porcentaje restante se cubrié con una ortofotograffa del IGAC del mismo afio
que cuenta con una resolucion espacial de 1.1 metros.

1.5.6.1.3. Materiales Usados

Los equipos y materiales empleados en campo fueron el GPS, PDA, la camara digital y las
respectivas libretas de apuntes, tal y como aparece en la Ilustracion 30.

b= |
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Ilustracion 36. Materiales Usados

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).
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Adicionalmente, se hizo uso de planchas del IGAC que fueron interpretadas reconocidas y
verificadas, las cuales se identifican mediante los nameros 209111C3, 209111C4, 2281A1, 2281A3,
22281A4 y se encuentra escala 1:10.000.

En el trabajo realizado en la zona de estudio se pusieron en practica las siguientes actividades:

e Actividades previas de preparacion de insumos para la salida de campo, como lo son las
zonas que no se pueden evidenciar con la imagen satelital y generar los puntos de interés.
e Realizacion del trabajo de campo, se toman datos del GPS y fotos, apoyandose con el
Google maps para visitar los puntos de interés.
e Analisis y realizacién del informe de campo, se tienen en cuenta las fotos tomadas para
la comparacion de coberturas si estas lo requieren o si tiene una interpretacion acertada.
1.5.6.1.4. Procedimiento

En primera instancia se realiz6 una revision del area de estudio, para el reconocimiento visual de
los elementos que se pueden identificar en el municipio. Posteriormente a la revision, se
identifican los insumos de trabajo necesarios a utilizar para la generaciéon de las coberturas a
escala 1:10.000. Teniendo en cuenta que uno de los insumos fundamentales son las fotografias
aéreas se les realiza una correccion para el posterior proceso de digitalizacion de lo que puede
observarse teniendo en cuenta la Unidad Minima Cartografiable (UMC) que para la escala
trabajada corresponde a 1.600 metros.

Posteriormente a la digitalizacion se procedio a realizar la codificacion preliminar de unidades
teniendo como referente la Leyenda Nacional de Coberturas de La Tierra. Metodologia Corine
Land Cover Adaptada para Colombia. Al tener codificadas y zonificadas las coberturas se realizé
una salida de campo con unos puntos preseleccionados para la visita, con lo que se corroboré y
validé el resultado arrojado en el mapa preliminar. Por dltimo, después de la validacion, se ajusto
el mapa, se realiz6 nuevamente la estructuraciéon y codificacion de las unidades de las coberturas

Los insumos ya se describieron el apartado anterior, los procedimientos se explican a
continuacion:

La revision del area del municipio se define a partir del limite entregado por el IGAC y se deja
un buffer de 500 m, con el fin de darle continuidad a las areas naturales y antropicas y asi tener
un analisis no fragmentado (segiin metodologfa Steenmans y Pinborg, 2000).

Definida el area de trabajo se define los insumos a trabajar, buscando de tal manera tener las
imagenes satelitales las cuales deben cumplir tres condiciones:
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Tengan resolucién espacial para trabajar escala 1:10.000, es decir, igual o menor a 5 m.
El afo de la fotografia sea del 2018 o superior.

N

3. Que la fotografia no tenga defectos y tenga cobertura de la zona de estudio.

La fotointerpretacion y clasificacion de las unidades de cobertura de la tierra se realizé de acuerdo
a la leyenda propuesta en la metodologia Corine Land Cover y los requerimientos técnicos
establecidos en la gufa metodolégica para la generacion de cartografia a escala 1:10.000 mediante
interpretacion visual y digitalizacion; de acuerdo a los requerimientos de una cobertura tematica
a escala 1:10.000 se aplicaron los siguientes criterios:

v" Launidad minima cartografiable de 1600 m2.

v" Las unidades de cobertura de posible distribucion lineal como vias y tios son cartografiables
unicamente siguiendo el criterio de tios y vias principales.

v' La asignacién de la unidad de cobertura de la tierra se realizé con base en la observacion y
el analisis de la imagen mas reciente.

V' Para la digitalizacién de las unidades de cobertura se emple6 como minimo una escala de
dibujo de 1:2000 a 1:4000.

Como resultado de las diferentes etapas mencionadas se obtiene un primer insumo el cual es el
mapa preliminar de coberturas de la tierra (Ilustracion 37) el cual esta ligado al trabajo en campo
realizado.
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Ilustracién 37. Mapa preliminar de Coberturas de la tierra, Cajica — Cundinamarca.

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).
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Con base en el anterior mapa se refleja la Tabla 24, la cual corresponde a las coberturas con sus
correspondientes areas y porcentajes, lo cual sera objeto de analisis en el trabajo realizado en la

zona de estudio.

Tabla 24. Clasificacion climatica de las estaciones meteorologicas de analisis.

NOMBRE COBERTURA CODIGO | AREA (Ha) PORC(]E/STAJE
Cultivos confinados 129.83 2.53
Pastos enmalezados 233 22.73 0.44
Red vial y territorios asociados 124.57 2.43
Tejido urbano discontinuo 336.77 6.57
Tierras desnudas y degradadas 19.26 0.38
Vegetacion acuatica sobre cuerpos de 0.76 0.01

agua

Vegetacion secundaria o en transicion 201.41 3.93
Zonas industriales 91.54 1.79
Zonas verdes urbanas 6.62 0.13
Arbustal abierto 7.45 0.15
Arbustal denso 98.01 1.91
Bosque de galeria y ripario 1.01 0.02
Bosque denso alto 3111 385.46 7.52
Cuerpos de agua artificiales 514 33.79 0.66
Instalaciones recreativas 142 93.09 1.82
Mosaico de cultivos 241 351.95 6.87
Mosaico de pastos y cultivos 242 327.64 6.39
Pastos arbolados 232 20.01 0.39
Pastos enmalezados 233 78.12 1.52
Pastos limpios 231 224541 43.81
Plantacién forestal 36.61 0.71
Rios (50 m) 29.48 0.58
Tejido urbano continuo 357.72 6.98
Vegetacion secundaria o en transicion 17.33 0.34
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0
Z.onas de extraccion minera 76.70 1.50
Z.onas industriales o comerciales 9.03 0.18
Zonas Pantanosas 411 23.33 0.46

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).

Partiendo de la informacion preliminar se procede a realizar el trabajo en campo en el cual se
pretende verificar lo anteriormente presentado, asi como, rectificar cualquier desfase que se
presente; para dicha tarea se realiz6 una estructura dentro de la cual se contempla la mencién de
los materiales utilizados y el recorrido de campo, a partir de lo cual se generaran los resultados
finales de las coberturas rurales presentes en la zona rural del municipio de Cajica.

1.5.6.1.5. Recorrido Realizado

A partir de los procesos mencionados anteriormente, se realizé un recorrido por las diferentes
zonas del area rural del municipio, en las cuales se tomaron diferentes puntos de control con el
apoyo de fotografias georreferenciadas, con lo cual posteriormente se verifico las coberturas
preliminares existentes y se generd una capa final y actualizada de cobertura, lo anterior se
desglosa en este apartado. Las zonas recorridas en cada dia de trabajo de campo se mencionan
en el Esquema 3.

* Zona Norte del Municipio

* Zona Noroccidente v Occidente del Municipio

* Zona Sur del Municipio

» Zona Suroriente del Municipio

Esquema 3. Dias de recorrido en Campo.

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).

1.5.6.1.6. Puntos de Control

Durante los dias de recorrido y verificacion de coberturas en campo, se tomaron diferentes puntos de
control, en las zonas recorridas, dichos puntos de control se presentan en la Ilustracion 38 y Tabla 25,
con sus respectivas coordenadas.
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Tabla 25. Puntos de control tomados en la Ruta 1, 2, 3 y 4, Cajica — Cundinamarca.

ID COORDENADAS ID COBERTURA
. OBSERVACIONES
PUNTO LATITUD | LONGITUD FOTOGRAFIAS OBSERVADA
0 -74.003.611 | 4.981.944 1 233 Pastos Zonas ganaderas
enmalezados
1 ~74.003.889 4975 2 231 Pastos limpios | | 2008 para ganadoyy
bosque denso
1 -74.003.889 4.975 3 2.3.1 Pastos limpios Vias de acceso
1 -74.003.889 4.975 4 2.3.1 Pastos limpios vias de acceso
. Zonas urbanas
1 -74.003.889 4.975 5 2.3.1 Pastos limpios deshabitadas
2 74016111 | 4.959.444 6 3.1.5. Plantacién forestal | Reforestacion con
arboles maderables
2 74016111 | 4.959.444 7 3.1.5. Plantacion forestal | CCTCAS Vivas con
arboles maderables
2 -74.016.111 4.959.444 8 2.3.1 Pastos limpios Zonas industriales
2 74.016.111 | 4.959.444 9 1:2.1. Zonas industriales | ) g seriales
o comerciales
3 -740.225 4.962.222 10 3.1.5. Plantacion forestal | Extraccion de madera
4 |-74015.833 4.96 11 1.2.5. Obras hidraulicas | 221 Bocatomasy
tanques de acueducto
Zonas de tala de
5 -74.021.111 4.941.944 12 2.1.5. Tubérculos arboles y cultivos de
papa
6 -74.060.278 4.943.333 13 3.1.1. Bosqgf: denso, Zonas transitorias
3.1.5. Plantacion forestal
7 74.056.111 |  4.943.611 14 3:1.1. Bosque denso, Zonas transitotias
3.1.5. Plantacion forestal
3.1.1. Bosque denso, .
7 -74.056.111 4.943.611 15 ., Zonas transitorias
3.1.5. Plantacion forestal
1.1.3. Construcciones Condominios de
8 -74.052.222 4.934.444 16 o ! vivienda con especies
rurales .
arbéreas
9 74.048.889 4934167 17 1.1.3. Construcciones Zonas declaradas para
rurales construir condominios
10 74.041.667 4938.611 13 1.4.2 Instal.aclones Areas deportivas
recreativas campos de futbol
11 -74.045.833 |  4.935.833 19 2.3.3. Pastos Zonas ganaderas
enmalezados
12 |-74055.833 | 4.935.278 20 2.3.1 Pastos limpios Zonas ganaderas y
zonas transitorias
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COORDENADAS
PUNTO FOTOGRAFiAS| OBSERVADA | CBSERVACIONES
LATITUD | LONGITUD
1 74055833 | 4.935.278 21 5.1.4. Cuf:rp.os de agua 5.1.4.2. Estanqufzs para
artificiales acuicultura continental
13 -74.053.889 |  4.931.389 22 2.1.2. Cereales 2.1.2.2. Maiz
14 74.069.722 4.926.667 23 2.3.3. Pastos Pastos para ganaderia
enmalezados abandonados
1.3.1.5. Explotacién de
15 |-74076111 | 4925833 24 131 Zonas de materiales de
extraccién minera .
construccioén
16 -74.029.444 4.94 25 2.3.1 Pastos limpios Zonas ganaderas
17 -74.030.278 | 4.941.389 26 2.3.1 Pastos limpios Zonas ganaderas
18 -74.050.278 | 4.919.444 27 2.1.4. Hortalizas 2.1.4.9. Lechuga
19 -74.053.056 4.916.111 28 2.3.1 Pastos limpios Zonas ganaderas
20 -74.052.222 | 4.911.389 29 2.1.4. Hortalizas 2.1.4.9. Lechuga
21 -74.049.167 49.075 30 2.1.4. Hortalizas Cilantro
22 -74.051.111 | 4.904.722 31 2.1.4. Hortalizas Acelgas
23 74.053.056 | 4.901.944 3 3.1.4. Bosque Fle galerfa 3.1.4.2’. Bosque de
o ripario galerfa arbolado
23 74.053.056 | 4.901.944 33 3.1.4. Bosque Fle galeria 3.1.4.2’. Bosque de
o ripario galerfa arbolado
o4 74055833 | 4.892.778 34 3.1.4. Bosque fie galeria 3.1.4.2’. Bosque de
o ripario galerfa arbolado
25 74.033.611 4891111 35 2.2.4. Cultivos 2.2.4.1. Pastos y arboles
agroforestales plantados
2% 74040556 | 4.891.944 36 1.2.1. Zonas mdustrlales 1.2.1.2. anas
o comerciales comerciales
3.1.3.1. Bosque
27 740125 | 4.908.333 37 3.1.3. Bosque fragmentado con
fragmentado .
pastos y cultivos
28 -74.006.667 |  4.921.111 38 2.3.1 Pastos limpios Zonas ganaderas
29 74006667 | 4921111 39 2.2.4. Cultivos 2.2.4.1. Pastos y arboles
agroforestales plantados
29 -74.006.667 |  4.921.111 40 2.3.1 Pastos limpios Zonas ganaderas
30 74006667 | 4921111 41 2.2.4. Cultivos 2.2.4.1. Pastos y arboles
agroforestales plantados
30 -74.006.667 |  4.921.111 42 2.3.1 Pastos limpios Zonas ganaderas
31 74011111 | 4.930.278 43 2.3.3. Pastos Zonas ganaderas
enmalezados
31 74011111 | 4.930.278 44 2.3.3. Pastos Zonas ganaderas
enmalezados
32 |-74011.944 |  4.934.167 45 2:3.3. Pastos Zonas ganaderas
enmalezados
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LATITUD | LONGITUD
33 74021380 | 4.938.056 46 2.2.4. Cultivos 2.2.4.1. Pastos y arboles
agroforestales plantados
1.2.2. Red vial,
34 |-74.021.389 | 4.938.056 47 ferroviaria y terrenos | 22124 Separadores
. viales
asociados
1.2.2. Red vial,
35 | -74.020556 | 4.941.944 48 ferroviatia y terrenos | 122124 Separadores
. viales
asociados
1.2.2. Red vial,
36 74.015.833 | 4.942.778 49 ferroviatia y terrenos | 22 1:2-4- Separadores
. viales
asociados
1.2.2. Red vial,
37 |-74.013.889 | 4.952.778 50 ferroviatia y terrenos | 22 12-4: Separadores
. viales
asociados
1.1.3.1. Vivienda rural
38 74006111 4961111 51 1.1.3. Construcciones dispersa - Vivienda
rurales Campesina o del
productor agricola
39 | -74.003.889 | 49.975 52 2:3.5. Pastos Zonas ganaderas
enmalezados
40 -74.195 4.995.278 53 2.1.5. Tubérculos 2.1.5.1. Papa
40 -74.195 4.995.278 54 2.3.1 Pastos limpios Zonas ganaderas
41 -74.001.944 4.920.833 55 3.1.5. Plantacion forestal | Arboles maderables
42 -74.003.611 | 4.905.556 56 51.1. Rios, (quebradas y Rio Bogotd
rondas)
42 |-74003.611 | 4.905.556 57 511 Rios, (quebradas y Rio Bogota
rondas)
42 |-74003.611 | 4.905.556 58 51.1. Rios, (quebradas y Rio Bogot
rondas)
1.2.2. Red vial,
4 |-74006111| 4.898.611 59 ferroviatia y terrenos | 22 1:2-4: Separadores
. viales
asociados
44 74013333 | 4.892.222 60 511 Rios, (quebradasy | i indables
rondas)
45 | -74.015278 |  4.893.056 61 511 Rios, (quebradasy | /oo inundables
rondas)
46 74186.667 4,975 2 5.1.1. Rios, (quebradas y Dragado de’l Rio
rondas) Bogota
5.1.2. Lagunas, lagos y .
47 -74.193.056 4.950.278 63 . Zonas inundables
ciénagas naturales
48 7405 4928056 4 1.4.2 Instal.aclones 1.4.2.4. Pgrques
recreativas recreativos
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ID COORDENADAS ID COBERTURA
PUNTO FOTOGRAFIAS| OBSERVADA | OPSERVACIONES
LATITUD | LONGITUD
. Zonas de equitacion.
49 -74.057 4.916 65 142 Instalaciones |, erizas y Campos
recreativas
de golf
. Zonas de equitacion.
49 -74.057 4916 66 142 Instalaciones | oy erizas y Campos
recreativas
de golf
. Zonas de equitacion.
49 -74.057 4916 67 142 Instalaciones | o erizas y Campos
recreativas
de golf
. Zonas de equitacion.
49 -74.057 4916 68 142 Instalaciones | oy erizas y Campos
recreativas
de golf
. Zonas de equitacion.
49 -74.057 4916 69 L4:2Instalaciones | o) ierizas v Campos
recreativas
de golf
. Zonas de equitacion.
49 -74.057 4916 70 14.2 Instalaciones | o)y yeizas v Campos
recreativas
de golf
. Zonas de equitacion.
49 -74.057 4916 71 1.4.2 Instalaciones 1 o) erizag y Campos
recreativas
de golf

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).
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Ilustracion 38. Puntos y rutas de la salida de campo, ubicacién geografica, Cajica -

Cundinamarca.

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).
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Ilustracion 39. Patrones de interpretacion, relacionando puntos y fotografias tomados en
campo proyecto CORINE Land Cover, Departamento de Cundinamarca, Municipio de Cajica.

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).
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En la Iustracién 39 se presentan las muestras graficas de los patrones de interpretacion. Una
vez realizado el trabajo en campo y su respectivo procesamiento de la informacion con el fin de
disminuir los errores generados en la fase preliminar, asi como de complementar la informacion
recolectado en el trabajo en campo se dispone a generar el resultado final de coberturas para el
municipio de Cajica.

1.5.6.2. Resultados

Una vez realizado el trabajo en campo y su respectivo procesamiento de la informacion se genera
el resultado final de coberturas (Ilustracion 40) de la zona rural del municipio de Cajica, asi como,
sus areas y porcentajes segun cada cobertura (Tabla 26 e Ilustracion 41).

WA AT AT TRt |

@ | MAPA CORERTURAS DE 1A TIERRA DEL MUNICIFIO DF CAJICA —

Ilustracién 40. Coberturas rurales municipio de Cajica — Cundinamarca.

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).
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Tabla 26. Coberturas rurales, areas y porcentajes — Cajica — Cundinamarca.

NOMBRE CODIGO | AREA (Ha) PORC(?/SITAJE
Tejido urbano continuo 111 318,38 7,02
Tejido urbano discontinuo 112 315,38 6,95
Zonas industriales 1211 116,57 2,57
Zonas comerciales 1212 2,57 0,06
Red vial y territorios asociados 1221 95,38 2,10
Red ferroviaria y terrenos asociados 1222 0,67 0,01
Obras hidraulicas 125 7,98 0,18
Zonas de extraccion minera 131 7,92 0,17
Explotacién de carbon 1313 28,46 0,63
Explotacion de mfa:cerlales de 1315 37,00 0,82
construccion
Otras explotaciones mineras 1321 1,25 0,03
Otras zonas verdes urbanas 1411 6,60 0,15
Instalaciones recreativas 142 59,65 1,32
Areas deportivas 1422 241,20 5,32
otros cultivos transitorios 2111 118,92 2,62
Maiz 2122 49,19 1,08
Hortalizas 214 146,91 3,24
Papa 2151 77,67 1,71
Cultivos permanentes arboreos 223 0,40 0,01
Cultivos confinados 225 124,03 2,74
Pastos limpios 231 134599 29,68
Pastos arbolados 232 111,05 2,45
Pastos enmalezados 233 154,03 3,40
Mosaico de pastos y cultivos 242 84,15 1,86
Mosaico de pastos con espacios 44 044 0,01
naturales
Mosaico de cultivos y espacios naturales 245 1,07 0,02
Bosque denso alto de tierra firme 31111 13,98 0,31
Bosque abierto alto de tierra firme 31211 23,09 0,51
Bosque de galerfa y ripario 314 3431 0,76
Plantacion forestal 315 394,43 8,70
Herbazal denso inundable no arbolado 321121 16,44 0,36
Herbazal abierto 3212 0,60 0,01
Herbazal abierto arenoso 32121 26,98 0,59
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NOMBRE CODIGO | AREA (Ha) PORC(?/SITAJE
Herbazal abierto rocoso 32122 53,92 1,19
Arbustal denso 3221 20,56 0,45
Arbustal abierto 3222 15,54 0,34
Vegetacion secundaria alta 3231 88,41 1,95
Vegetacion secundaria baja 3232 165,34 3,65
Zonas Pantanosas 411 100,04 2,21
Vegetacion acuatica sobre cuerpos de 413 0,00 0,00
agua
Rios 511 6,73 0,15
Lagunas, lagos y ciénagas naturales 512 51,39 1,13
Cuerpos de agua artificiales 514 70,07 1,55
TOTAL - 4534.70 100,00

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).

PORCENTAJE DE OCUPACION POR UNIDAD DE SUELO

2,21 ) §
4 m Tejido urbano continuo

1,95 |§ 0,00 ’ 2 0  Tejido urbano discontimio
g k ® Zonas industriales
Zonas comerciales
B Red vial y territorios asociados
M Red ferroviaria y terrenos asociados
W Obsas hidraulcas
B Zonas de extraccion minera
 Explotacion de carbon
B Explotacion de materiales de construccion
B Otras explotaciones mineras
W Otras zonas verdes urbanas

¥ Instalaciones recreativa

29,68

® Areas deportivas

¥ otros cultivos transitorios
Maiz

® Hortalizas

% Papa

m Cultivos permanentes arboreos

Ilustracion 41. Porcentaje coberturas rurales, Cajica -Cundinamarca.

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).
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1.5.6.2.1. Territorios Artificializados

Comprende las areas de las ciudades y las poblaciones y, aquellas areas periféricas que estan
siendo incorporadas a las zonas urbanas mediante un proceso gradual de urbanizacién o de
cambio del uso del suelo hacia fines comerciales, industriales, de servicios y recreativos. Los
territorios artificializados corresponden al 27.32 % del area del area total del municipio con
alrededor de 1239.0 Ha, estos se dividen en cuatro zonas a saber. La primera son las zonas
urbanizadas con una representatividad del 13.97 %, la segunda son las zonas industriales,
comerciales y de redes de comunicacion con una representatividad del 4.92 %, la tercera son las
zonas de extraccién minera con una representatividad del 1.64%, y la cuarta son las zonas verdes
artificiales no agricolas con tan solo una representatividad del 6.77%. (Ilustracion 42).
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Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).
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Ilustracion 42. Representacion de la cobertura de territorios artificializados zona rural Cajica —
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A continuacién, se describen las clases de cobertura de la tierra que presenta los territorios
artificializados

Zonas urbanizadas: Las zonas urbanizadas incluyen los territorios cubiertos por infraestructura
urbana y todos aquellos espacios verdes y redes de comunicacién asociados con ellas, que
configuran un tejido urbano. Se encuentran las siguientes categorias:

¢ Tejido urbano contindo: Son espacios conformados por edificaciones y los espacios
adyacentes a la infraestructura edificada. Las edificaciones, vias y superficies cubiertas
artificialmente cubren mas de 80% de la superficie del terreno. La vegetacion y el suelo
desnudo representan una baja proporcion del area del tejido urbano. En la zona rural el
tejido urbano continuo comprende 318.4 Ha, lo que significa un 7.02% del municipio.
(Ilustracion 43)

En la fotografia se
evidencia lo que se
describe como  tejido
urbano continuo, dicha
fotografia pertenece a la
zona oriental de la vereda
Canelon, con cercanias a
la  zona uibana del
municipio de Cajica.

Tejido urbano continuo

Ilustracion 43. Tejido urbano continuo.

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).
e Tejido urbano discontintio. Son espacios conformados por edificaciones y zonas

verdes. Las edificaciones, vias e infraestructura construida cubren la superficie del
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terreno de manera dispersa y discontinua, ya que el resto del area esta cubierta por
vegetacion. El sector con tejido urbano discontinuo es de 315.4 Ha, que corresponde al
6.95% del municipio. Este tipo de cobertura de la tierra representa los diferentes centros
poblados que encontramos en el area de estudio, de los cuales su uso es unicamente
residencial. (Ilustracion 44).

En la fotografia se
evidencia lo que se
desciibe como tejido
urbano discontinuo, dicha
fotografia pertenece a la
zona oriental de la vereda
Chuntame a una distancia
aproximada de 2
kilometros de la zona
urbana  prncipal  del

municipio de Cajica.

Tejido urbano Discontinuo

Ilustracion 44. Tejido urbano discontinuo.
Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).

Zonas industriales, comerciales y redes de comunicaciéon. Comprende los territorios
cubiertos por infraestructura de uso exclusivamente comercial, industrial, de servicios y
comunicaciones. Se incluyen tanto las instalaciones como las redes de comunicaciones que
permiten el desarrollo de los procesos especificos de cada actividad.

e Zonas industriales o comerciales. Son las areas cubiertas por infraestructura artificial
(terrenos cimentados, alquitranados, asfaltados o estabilizados), sin presencia de areas
verdes dominantes, las cuales se utilizan también para actividades comerciales o
industriales. de 119.1 Ha, que corresponde al 2.62 % del municipio. Este tipo de
cobertura de la tierra tiene un uso industrial en el area de estudio, que se evidencia en las
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concentraciones de industrializacion que ha vivido en las dltimas décadas la sabana de
Bogota. (Ilustracion 45).

En la fotografia se evidencia lo
que se describe como zonas
industriale o comerciales ya que
dentro de esta categoria se
comtemplan universidades,
escuaelas, centros comerciales,
entre otros; dicha fotografia
pertenece a la zona occidente de
la vereda Rio Grande a una
distancia menor a un kilometro
de la zona urbana principal del

municipio de Cajica.

Zonas industriales o comerciales

Ilustracion 45. Zonas industriales o comerciales.

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).

e Red vial, ferroviaria y terrenos asociados. Son espacios artificializados con

infraestructuras de comunicaciones como carreteras, autopistas y vias férreas; se incluye
la infraestructura conexa y las instalaciones asociadas tales como: estaciones de servicios,
andenes.
La red vial del municipio tiene una extension de 96.1 Ha, que corresponde al 2.11% del
municipio el uso de este tipo de cobertura es exclusivo para transporte, se resalta la via
de tipo nacional que conecta el norte y el sur del municipio y ademas conecta el
municipio con otras regiones. (Ilustracion 46).
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En la fotografia se evidencia
lo que se describe como Red
vial, ferroviaria y terrenos
asociados ya que dentro de
esta categoria se contemplan
las areas cubiertas por
infraectructura ferrea como
la que se muestra en la
fotografia, via ferrea que
atraviesa por completo el
municipio de Cajica

Red vial, ferroviariay terrenos asociados

Ilustracion 46. Red vial, ferroviaria y terrenos asociados.

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).

e Obras hidraulicas. Superficies que corresponden a construcciones consolidadas de
caracter permanente, destinadas a instalaciones hidraulicas, y aquellas de pequefia
magnitud, generalmente asociadas con infraestructura urbana, tales como acueductos,
bocatomas, plantas de tratamiento y pequefias presas. La zona de obras hidraulicas tiene
una extension de 7.97 Ha, representando el 0.17%. (Ilustracién 47).

En la fotografia se evidencia
lo que se describe como
obras  hidraulicas, dicha
infraestructura se encuentra
ubicada en sobre uno de los
tramos del Rio Bogota que
pasa por el municipio de
Cajica.

Tlustracion 47. Obras hidraulicas.

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).
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e Instalaciones recreativas. Son los terrenos dedicados a las actividades de camping,
deporte, parques de atraccion, golf, canchas de futbol y otras actividades de recreacion y
esparcimiento. Las instalaciones recreativas tienen una extension de 59.64 Ha, es decir,
1.31%. (Ilustracion 48).

En la fotografia se evidencia
lo que se describe como
instalaciones recreativas, la
zona que se observa en la
foto se encuentra ubicada en
la zona occidental de la
vereda Calahorra del
municipio de Cajica.

Instalaciones recreativas

Ilustracion 48. Instalaciones recreativas.

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).

1.5.6.2.2. Territorios Agricolas

Son los terrenos dedicados principalmente a la produccién de alimentos otras materias primas
industriales, ya sea que se encuentren con cultivos o con pastos. Los territorios agricolas son los
que mayor representatividad tienen con un 48.82%, lo que corresponde alrededor de 2213.85
Ha. Comprende las areas dedicadas a cultivos permanentes, transitorios, areas de pastos y las
zonas agricolas heterogéneas, en las cuales también se pueden dar usos pecuarios ademas de los
agricolas. Las areas con cultivos transitorios cuentan con una extension de 392.68 Ha equivalente
al 8,65% en el territorio, las areas con cultivos permanentes cuentan con una extension de 124.43
Ha equivalente al 2.74% en el territorio, las areas de pastos cuentan con una extension de 1611.07
Ha equivalente al 35.52% en el territorio, convirtiéndose de este modo la cobertura que mas se
encuentra a lo largo del municipio y de areas agricolas heterogéneas se presentan 85.66 Ha
equivalente a 1.88%. (Ilustracion 49).

CAJICA=

TEMENDO FUTURD

1OEOL (Jmm TOOA MELABTDAT




ESTUDIOS BASICOS DE AMENAZAS PARA LA
INCORPORACION DEL COMPONENTE DE GESTION DEL
RIESGO AL POT DEL MUNICIPIO DE CAJICA -
CUNDINAMARCA ?/
ASPECTOS h Anrco
! GENERALES Esgg%);?:;;csos CAJICA e
R U e SUELO RURAL

COBERTURAS DE LA TIERRA (TERRITORIOS ACRICOLAS), ZONA RURAL
MUNICIFIO CAJICA - CUNDINAMARCA

b bl com s Bty i

1
. -
- &

l'l-

g { LEYENDA E
- e - - ety 3 .-

3 ITETTYY CONVENCIONIS

35 v e S 1y

e SO TEITT0 YT O s 1as SUspamid |

-

ax - ‘]

o | i
amioe a0 moo

Ilustracion 49. Representacion de la cobertura de territorios agricolas zona rural Cajica —
Cundinamarca.

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).
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e Maiz. Son tierras que presentan cobertura vegetal compuestas por plantas de alturas
desde los 3 metros hasta los 60 centimetros, con hojas grandes y tallos rectos. En el
municipio esta cobertura se presenta en 49.2 Ha que corresponde a 1.08% del municipio.
(Tlustracion 50).

En la fotografia se
evidencia cultivos de
maiz, los cuales se
encuentran en diferentes
zonas del municipio de
Cajica.

Maiz

Ilustracion 50. Maiz.

Fuente: Arco Consultorfa y Construcciones Ltda. (2021).

e Hortalizas. Conjunto de plantas herbaceas, cultivadas principalmente en huertas que se
consumen como alimento humano. La cobertura de hortalizas se presenta en 146.9 Ha
que corresponde a 3.23% del municipio (Ilustracion 51).
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En la fotografia se
evidencia  cultivos de
hortalizas, cultivos que se
encuentran en diferentes
zonas del municipio de
Cajica.

Hortalizas

Ilustracion 51. Hortalizas.

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).

e DPapa. Cobertura terrestre propia propias de zonas montafiosas de clima frfo, se sitdan
entre los 2.000 y 3.000 msnm. Las zonas de papa tienen una extension de 77.7 Ha, que
corresponde a 1.71% del municipio. (Ilustracion 52).

En la fotografia se
evidencia cultivos de
papa, cultivos que se
encuentran en diferentes
zonas del municipio de
Cajica.

Ilustracion 52. Papa

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).
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e Cultivos permanentes arbdreos. Son terrenos ocupados por diferentes plantaciones
forestales maderables o no. Las zonas de esta cobertura se presentan en 0.008% en el

municipio con una extension total de 0.4 Ha. (Ilustracién 53).

e Cultivos confinados. Cobertura asociada a las tierras ocupadas por cultivos bajo
invernaderos, principalmente frutales, floricultivos y hortalizas. Asi bien, incluye todas
las infraestructuras cubiertas por materiales transparentes que pueden propiciar
condiciones de microclima. Los cultivos confinados en el municipio comprenden el

En la fotografia se
evidencia cultivos de
permanentes  arboreos,
cultivos que se
encuentran en diferentes
zonas del municipio de
Cajicd, aunque no son
cultivos con una gran
ocupacion en el
municipio.

Cultivos permanentes arboreos

Ilustracion 53. Cultivos permanentes arboreos.

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).

2.73%, con una extension de 124.0 Ha. (Ilustracion 54).

En la fotografia se
evidencia lo que se
describe como cultivos
cofinados, esta foto es de
invernaderos ubicados en
la  zona oente del
municipio de Cajica, sin
embargo, cabe resaltar
que este tipo de cultivos
se encuentran en
diferentes  sectores del
municipio de Cajica.

Cultivos confinados

Tlustraciéon 54. Cultivos confinados.

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).
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e DPastos limpios. Comprende los terrenos ocupados por pastos limpios con un
porcentaje de cubrimiento mayor al 70%, por lo que la realizacién de practicas de manejo
y el nivel tecnolégico utilizado impide el desarrollo de otras coberturas. En Cajica esta
cobertura se presenta con una extension de 1346.0 Ha, traducido en un 29.68% del total

municipal. (Ilustracién 55).

e DPastos arbolados. Son tierras cubiertas por pastos, en donde se han estructurado
potreros con presencia de arboles dispersos con alturas superiores a los 5 metros. La
zona de pastos arbolados comprende un 2.44% con un total de 111.1 Ha (Ilustracion 56)

En la fotografia se
evidencia lo que se
describe como pastos
limpios, cobertura que
ocupa una cantidad
considerable dentro del
municipio de Cajica.

Pastos limpios

Ilustraciéon 55. Pastos limpios.

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).
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En la fotografia se
evidencia lo que se
describe como  pastos
arbolados, la cual
pertenece a una zona
ubicada en la vereda
Chuntame, sin embaigo,
este tipo de coberturase
encuentra dispersa en el
municipio de Cajica.
Pastos arbolados
Ilustracién 56. Pastos arbolados.
Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).
[ ]

Pastos enmalezados. Son las coberturas de pastos y malezas que conforman
asociaciones de vegetaciéon secundaria, debido a la realizacion de malas practicas de
manejo o la ocurrencia de procesos de abandono. En el municipio comprenden un area
de 154.0 Ha, equivalentes a 3.39%. (Ilustracion 57).

En la fotografia se
evidencia lo que se
describe como pastos
enmalezados, la cual
pettenece a una zona
ubicada en la vereda
Canelon, sin embaigo,
este tipo de cobertura
se encuentra dispersa
en el municipio de
Pastos enmalezados Cajica.

Ilustracion 57. Pastos enmalezados.

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).
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e Mosaico de pastos y cultivos. Cobertura que comprende las tierras ocupadas por
pastos y cultivos en donde las parcelas son menores a 25 ha. La zona de mosaico de
pastos y cultivos comprende 84.2 Ha, equivalente a 1.85%. (Ilustracion 58).

En la fotografia se
evidencia lo que se
describe como mosaico
de pastos y cultivos, la
cual pertenece a una
zona en la parte norte
del municipio, no
obstante, es comun
encontrar este tipo de
arreglos en el municipio
de Cajica, aunque no
cuentan con una gran

Mosaico de pastos y cultivos representatividad
dentro del mismo.

Ilustracion 58. Mosaico de pastos y cultivos.

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).

e Mosaico de pastos con espacios naturales. Tierras constituidas por superficies
ocupadas principalmente por espacios de pastos en combinacion con espacios naturales,
estas ultimas conformadas por édreas de relictos de bosque natural, arbustales, bosques
de galeria o ripario, pantanos y otras areas poco transformadas. Dentro del municipio se
presentan en un 0.009% con un area de 0.4 Ha. (Ilustracién 59).

En la fotografia se
evidencia lo que se
describe como mosaico
de pastos con espacios
naturales, este tipo de
coberturas  se  pueden
encontrar en diferentes
partes del municipio, sin
embargo su
representatividad dentro
del mismo es minima.

Mosaico de pastos con espacios naturales

Ilustraciéon 59. Mosaico de pastos con espacios naturales.

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).
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¢ Mosaico de cultivos y espacios naturales. Zonas ocupadas por cultivos en
combinacién con espacios naturales, en esa cobertura se presentan los espacios naturales
como pequefios parches en el terreno, las dreas de cultivos pueden presentar entre un
30% y 70% de la unidad. En el municipio se presenta con una extension de 1.1 Ha

cubriendo el 0.02% del municipio. (llustracion 60).

. T En la fotografia se
e 2 evidencia lo que se
describe como mosaico
de cultivos con espacios
naturales, este tipo de
coberturas se pueden
encontrar en diferentes
partes del municipio, sin
embargo su
representatividad dentro
del mismo es minima.

Mosaico de cultivos con espacios naturales

Ilustracién 60. Mosaico de cultivos con espacios naturales.

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).

1.5.6.2.3. Bosques y areas seminaturales

Las zonas de bosques y areas seminaturales comprenden las coberturas de tipo boscoso,
arbustivo y herbaceo, desarrollados o por procesos climaticos (en distintos pisos altitudinales) o
procesos naturales (afloramientos rocosos) o inducidos de degradacion. Se deriva en tres
unidades: Bosques, Areas con vegetacion herbacea y arbustiva, y Areas abiertas, sin o con poca
vegetacion. De la primera unidad se comprende una extension 465.8 Ha, de la segunda unidad
se presentan 387.8 Ha, en cuanto a las areas abiertas, si o con poca vegetacion no se identifican

en el municipio de Cajica. (Ilustracion 61).
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Ilustracion 61. Bosques y areas seminaturales.

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).
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Bosque denso alto de tierra firme. Zonas con vegetaciéon de tipo arbéreo con
presencia de mas del 70% de la unidad, con una altura del dosel superior a 15 metros y
que se encuentra en zonas que no presentan procesos de inundaciéon periddicos. El
bosque denso alto de tierra firme tiene una extensiéon de 14.0 Ha en el municipio,
equivalente a 0.30%. (Ilustracion 62).

En la fotografia se evidencia
lo que se describe como
bosque denso alto de tiarra
firme, este tipo de
coberturas se pueden
encontrar en diferentes
partes del municipio
comunmente en zonas df
montafia, sin embargo su
representatividad dentro del
MiSmO es minima.

Bosque denso alto de tierra firme

Ilustracion 62. Bosque denso alto de tierra firme.

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).

Bosque abierto alto de tierra firme. Tal y como la unidad de cobertura anterior
comprende zonas con vegetacion de tipo arbéreo con una altura del dosel superior a 15
metros, pero con una presencia de entre el 30% y 70% del area total de la unidad. Esta
se presenta en el municipio en un 0.50% con un area de 23.1 Ha. (Tlustracion 63).

En la fotografia se
evidencia lo que se
describe como bosque
denso alto de tierra firme,
este tipo de coberturas se
pueden encontrar en
diferentes  partes  del
municipio  comunmente
en zonas de montana, sin
embargo su
representatividad ~ dentro
del mismo es minima.

Bosque abierto alto de tierra firme

Ilustracién 63. Bosque abierto alto de tierra firme.

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).
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¢ Bosque de galeria o ripario. Cobertura caracterizada por vegetacion arboérea ubicada
en los margenes de cursos de agua permanentes o temporales, su extension es limitada a
razén su distribucion que bordea los cursos de agua; en zonas andinas se les conoce
como bosque ripario. Esta cobertura se evidencia con una extension de 34.3 Ha, dentro
del municipio, representando el 0.75%. (Ilustracion 64).

En la fotografia se
evidencia lo que se
describe como bosque de
galeria, este tipo de
coberturas  se pueden
encontrar en los bordes
de los rios, como por
o 3 eiemplo_ el bosque o

; vegetacion que se
encuentra en las margenes
del rio bogota y del rio
frio.

8 S0 e NP | i

Bosque de galeria o ripario

Ilustracién 64. Bosque de galeria o ripario.

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).

e DPlantacion forestal. Zonas constituidas por plantaciones de vegetacion arborea,
realizada por intervenciéon directa del hombre con fines de manejo forestal, para la
produccion de madera o de bienes y servicios ambientales. Las plantaciones forestales se
extienden en un area de 394.4 Ha, equivalente a 8.69%. (Ilustracion 65).

o ad g e 3 En la fotografia se
Ft 4 0 evidencia lo que se

describe como plantacién

forestal, este tipo de
coberturas se pueden
encontrar  en diferentes

partes del municipio y

cuenta con una
representacion mayor al

5% dentro del municipio

Plantacion forestal

Ilustracion 65. Plantacion forestal.

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).
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e Herbazal denso inundable no arbolado. Cobertura constituida por vegetacion natural
herbacea con cobertura mayor al 70% de la unidad, en suelos permanentemente
sobresaturados que durante los periodos de lluvia pueden estar cubiertos por una lamina
de agua. En el municipio de identifican 16.4 Ha de herbazal denso inundable no

arbolado, es decir, 0.36% del area municipal. (Ilustracién 66).

e Herbazal abierto. Tierras en donde domina la comunidad vegetal herbacea con una
ocupacion entre el 30% y el 70%, estas formaciones no han sido intervenidas o su
intervenciéon ha sido selectiva sin alterar su estructura. En el municipio se evidencia un

coberturas  se

embargo,

Herbazal denso inundable no abolado

En la fotografia
evidencia lo que
describe como herbazal
denso  inundable
arbolado, este tipo de

encontrar en diferentes
partes del municipio, sin

representacion dentro del
municipio es muy baja.

Tlustracion 66. Herbazal denso inundable no arbolado.

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).

total de 0.6 Ha de herbazal abierto, traducido en 0.01%. (Ilustracion 67).

evidencia lo

coberturas  se

embaigo,

herbazal abierto

En la fotografia

describe como herbazal
abierto, este tipo

encontrar en diferentes
partes del municipio, sin

representacion dentro del
municipio es casi nula.

Ilustracion 67. Herbazal abierto.

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).
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e Herbazal abierto arenoso. Zonas dominadas por vegetaciéon herbacea con una
cobertura entre 30% y 70% sobre suelos arenosos que no poseen humedad. El herbazal
abierto arenoso se presenta en un 0.59% con una extension total de 27.0 Ha. (Ilustracion

68).

e Herbazal abierto rocoso. Areas dominadas por vegetacion natural herbacea abierta que
se desarrollan sobre areas de sustratos predominantemente rocosos y pedregosos que no
tienen humedad. En el municipio de identifica con un area de 53.9 Ha, equivalente a

En la fotografia se
evidencia lo que se
describe como herbazal
abierto arenoso, este tipo
de coberturas se pueden
encontrar en diferentes
partes del municipio, sin
embargo, su
representacion dentro del
municipio es realmente
baja.

Herbazal abierto arenoso

Ilustracion 68. Herbazal abierto arenoso.

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).

1.18%. (Ilustracion 69).

En la fotografia se
evidencia lo que se
describe como herbazal
abierto rocoso, este tipo
de coberturas se pueden
encontrar en diferentes
partes del municipio, sin
embargo, su
representacion dentro del
municipio es baja.

Herbazal abierto rocoso

Ilustracion 69. Herbazal abierto rocoso.

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).
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e Arbustal denso. Tierras dominadas por vegetacion arbustiva, los cuales forman un dosel
irregular con una cobertura de mas del 70% de la unidad. Esta comunidad vegetal no ha
sido intervenida o su intervencién ha sido selectiva. Tiene una extension total de 20.6
Ha, es decir representa 0.45% del area del municipio. (Ilustracién 70).

e Arbustal abierto. Cobertura constituida por comunidad vegetal arbustiva, regularmente
distribuida, las cuales forman dosel discontinuo con una cobertura entre el 30% y el 70%
de la unidad; esta comunidad vegetal no ha sido intervenida o su intervenciéon ha sido
selectiva. El Arbustal abierto se identifica en Cajica con una extensiéon de 15.5 Ha,

En la fotografia se
evidencia lo que se
describe como arbustal
denso, este tipo de
coberturas se pueden
encontrar en diferentes
partes del municipio, sin
embargo, su
representacion dentro del
municipio es muy baja.

Arbustal denso

Tlustracion 70. Arbustal denso.

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).

traducido en 0.34%. (Ilustracién 71).

En la fotografia se
evidencia lo que se
describe como arbustal
abierto, este tipo de
coberturas se pueden
encontrar en diferentes
partes del municipio, sin

embargo, su
representacion  dentro
del  municipio  es

minima.

Arbustal abierto

Ilustracion 71. Arbustal abierto.

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).
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e Vegetacion secundaria alta. Zonas cubiertas por vegetaciéon arborea con dosel
irregular y leve presencia de arbustos, palmas y enredaderas, que permiten identificar un
proceso de deforestacion o aforestacion de pastizales. En el municipio se evidencia una
extension de 88.4 Ha de vegetacion secundaria alta, traducido en 1.94%. (Ilustracién 72).

En la fotografia se
evidencia lo que se
describe como vegetacion
secundaria alta, este tipo
de coberturas se pueden
encontrar en diferentes
partes del municipio, sin
embaigo, su
representacion dentro del
municipio es baja.

Vegetacion secundaria alta

Ilustracién 72. Vegetacion secundaria alta.

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).

e Vegetacion secundaria baja. Tierras cubiertas por vegetacion principalmente arbustiva
y herbacea, que corresponden a estadios iniciales de sucesion vegetal después de un
proceso de deforestacion o aforestacion de pastizales. Se presentan con alturas que no
superan los 5 metros y son de cobertura densa. La vegetaciéon secundaria baja se
evidencia con una extension de 165.3 Ha, es decir, 3.64% del area municipal. (Ilustracién
73).

En la fotografia se
evidencia lo que se
describe como vegetacion
secundaria baja, este tipo
de coberturas se pueden
encontrar en diferentes
partes del municipio de
Cajica.

Vegetacion secundaria baja

Ilustracion 73. Vegetacion secundaria baja.

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).
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1.5.6.2.4. Areas Himedas

Las areas humedas comprenden las coberturas de terrenos anegadizos, que pueden encontrarse

parcialmente inundados y estar cubiertos por vegetacion acuatica. Se presenta entonces, por la

ubicacién geografica del municipio, la categorfa de Areas Hiumedas Continentales. (Tlustracion
74).

COBNINTURAS 4 LA TURHA [ATEAS FIUMES TS Z08NA KUSAL
MUNFIIPIO CANICA « CUNDINAMARCA

g —— o tad

.-

' - \, / CO'N’VLNONI’

L Rt £ aamir winy vy

v ‘ (=[BRS e

Ilustracion 74. Representacion de la cobertura de areas humedas zona rural Cajica —
Cundinamarca.

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).
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e Zonas pantanosas. Corresponden a tierras que se encuentran inundadas durante la
mayor parte del afio, asi mismo pueden comprender zonas de divagacion de cursos de
agua, llanuras de inundacion, antiguas vegas de divagacion y depresiones naturales donde
la capa fredtica aflora de manera permanente o estacional. Dentro de Cajica se evidencian

100.03 Ha de zonas pantanosas, es decir, 2.20%. (Ilustracién 75).

e Vegetacion acuatica sobre cuerpos de agua. Es toda aquella vegetacion flotante que
se encuentra sobre los cuerpos de agua, ya sea que los cubra parcial o totalmente; esta
cobertura se asocia con lagos y lagunas andinos. En el municipio se identifican 0,000008

Zonas pantanozas

En la fotografia se
evidencia lo que se
describe como

\'egemcion zonas

pantanosas, este tipo de
coberturas se pueden
encontrar en diferentes
zonas del municipio de
Cajica.

Ilustracién 75. Zonas pantanosas.

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).

Ha, con una cobertura del 0.00000017%. (Ilustracién 76).

BN ’ A e i Sl

Vegetacion acuatica sobre cuepos de agua

En la fotografia se
evidencia lo que se
describe como vegetacion
acuatica sobre cuerpos de
agua, este tipo de
coberturas  se  pueden
encontrar en diferentes
zonas del municipio, no
obstante la esta fotografia
pertenece a un canal
ubicada en la zona
suroriental de la vereda el
Canelon.

Ilustracion 76. Vegetacion acuatica sobre cuerpos de agua.

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).
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1.5.6.2.5. Superficies de Agua

La cobertura de superficies de agua comprende, los cuerpos y cauces de aguas permanentes,
intermitentes y estacionales, localizadas al interior del continente, por la ubicacién continental
del municipio de Cajica, se identifica la categoria de Aguas Continentales. (Ilustracién 77).

CODIERTUNAS DIZEA TICRRA SUTIEANMCILS DE AGUA) ZONA NINAL
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Tlustraciéon 77. Representacion de la cobertura de supetficies de agua zona rural Cajica —
Cundinamarca.

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).
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e Rios. Los rios son corrientes naturales de agua que fluyen con continuidad y tienen un
caudal considerable, deben poseer un ancho mayor o igual a 1 metro, a razén de la unidad
minima cartografiable (UMC). En el municipio se identifican 6.7 Ha de esta cobertura,
equivalente a 0.14% del area municipal. Por el municipio atraviesa dos rios de gran
importancia como lo son el rio Bogota en el costado oriental y el rio frio por el costado

occidental. (Tlustracién 78).

e Lagunas,lagosy ciénagas naturales. Superficies de agua de caracter abierto o cerrado,
pueden ser dulces o salobres. En el municipio se evidencia un total del 1.13%, es decir

En la fotografia se
evidencia lo que se
describe como r1ios, este
tipo de coberturas se
puedeu encontrar en
diferentes  zonas  del
municipio, no obstante la
esta fotografia pertenece
a un tramo del rio bogota
ubicado en la zona
oriental de la vereda rio
grande.

Ilustracion 78. Rios.

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).

51.4 Ha. (Ilustracion 79).

En la fotografia se
evidencia lo que se
describe como vegetacion
lagunas, lagos y cienagas
naturales, este tipo de
coberturas  se  pueden
encontrar en diferentes
zonas del municipio,
aunque cuentan con una
baja representatividad.

Lagunas, lagos y cienagas naturales

Ilustracién 79. Lagunas, lagos y ciénagas naturales.

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).
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e Cuerpos de agua artificiales. Comprende cuerpos de agua artificiales, es decir, que
fueron creados por el hombre para prestar algun servicio de abastecimiento, control de

caudales, riego, entre otros. Esta cobertura tiene una extension total de 70.1 Ha, es decir,
1.54%. (Ilustracion 80).

En la fotografia se
evidencia lo que se
describe como cuerpos
de agua artificiales, este
tipo de coberturaes
comun encontrarla
aledania a los viveros, en
fincas o en espacios de
recreacion; esta
fotografia pertenece a
un a la zona sur de la
vereda rio grande.

Cuerpos de agua artificiales

Ilustraciéon 80. Cuerpos de agua artificializados.

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).

Se evidencia que cada uno de los ecosistemas presenta en este informe tiene sus particularidades
en cuanto a caracteristicas bidticas como abidticas. Por otro lado, en todos es comun su
transformacion como resultado de la adopcion de modelos econémicos, en el caso del municipio
de Cajica resaltan los modelos de recreacion como Golf, equitacién y vivienda campestre, en las
zonas Norte y Noroccidente, principalmente en la parte sur extractivos, y en la parte Oriente las
instalaciones recreativas, estas actividades intentan controlar la complejidad tropical por medio
de la homogenizacién de paisajes y culturales.

Es asf como observamos el reemplazo de los bosques andinos por mono especificas plantaciones
forestales de pino o eucalipto o por el cultivo de especies como la papa y flores, o por extensas
areas de potreros utilizadas por “ganaderos de montafia”. Pero no solo en los ecosistemas de
montana ha pasado esto, también en tierras bajas donde se aprovecha la oferta hidrica natural
de las planicies de inundacién para el establecimiento de grandes zonas de cultivo, como las
zonas cercanas al Rio Bogota.
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1.5.7. Suelos Edafolégicos
1.5.7.1. Proceso Metodolégico

El presente numeral fue construido a partir de la informacién de suelos consignada en el
POMCA del rio Bogota, teniendo en cuenta, la capa cartografica de suelos de dicho documento,
la cual se encuentra a escala 1:25000, la capa de pendientes generada por el IGAC y las pendientes
generadas a partir del DEM de ALLOS el cual fue util para cubrir las zonas que no contaban
con cobertura en el insumo del DEM del IGAC, se procesaron dichos insumos con el objetivo
de bajar la escala a 1:1000, a partir de lo cual se determiné que el municipio de Cajica cuenta con
19 unidades de las cuales se da a continuacién una breve descripcion. Adicionalmente, se debe
destacar que el POMCA, consulta estudios secundarios como “Levantamiento Semidetallado de
Suelos en las zonas de influencia de los Humedales” y “Levantamiento Detallado de Suelos en
las areas Planas de 14 municipios de la Sabana de Bogota” (POMCA, 2019), los cuales, se

consultaron y tuvieron en cuenta para el desarrollo del presente estudio en el municipio de Cajica.

Una vez se cuenta con los insumos de unidades de suelo presentes en el municipio de Cajica se
procede a recolectar informacién secundaria; acerca de la caracterizacion de cada unidad presente
y sus respectivos porcentajes de arenas, limos, arcillas y materia organica presente en los perfiles
de cada unidad, para esto se tomé como recurso, el documento en su fase de diagndstico del
“ajuste del plan de ordenaciéon y manejo de la cuenca del rio Bogota”; documento que cuenta
con informacién propia levantada en dicho estudio, asi como con informacién de estudios e
investigaciones anteriores como el POMCA disponible para la cuenca del rio Bogota de
noviembre del 20006; adicionalmente la consultora ARCO C&C, se encargd de realizar estudios
de laboratorio de ciertas unidades de suelo presentes en el municipio, con el fin de complementar
los valores de los materiales anteriormente mencionados; una vez completados los valores para
cada unidad de suelo se procede a realizar un procedimiento matematico el cual arroja un tnico
valor porcentual de cada material, para cada una de las unidades presentes.

1.5.7.2. Resultados
1.5.7.2.1. Mapa de Suelos Edafologicos

Se desarrolla toda la metodologia propuesta con la finalidad de obtener las unidades de suelo en
la zona de estudio. En la Ilustracién 81, se muestran las 24 unidades de suelo que comprende el
municipio de Cajica y su distribuciéon. Como se evidencia, las unidades de suelo RzM10 y RzL31
son las unidades de suelo con mayor presencia en la zona de estudio, conteniendo asi el 14,56%

CAJICA=

TEMENDO FUTURD
LIRS TOm TOMM, MISIDAS

155



ESTUDIOS BASICOS DE AMENAZAS PARA LA
INCORPORACION DEL COMPONENTE DE GESTION DEL
RIESGO AL POT DEL MUNICIPIO DE CAJICA -

CUNDINAMARCA ﬂ "

Arco
; ASPECTOS ESTUDIOS BASICOS ) cec
o GENERALES DE AMBNAZAS CAJICA
N o ™ SUELO RURAL AM

y 12,67% de la totalidad del municipio respectivamente. En el Ilustracion 82, se evidencian el
porcentaje de ocupacion de cada unidad dentro del municipio.

UNIDADES DE SUELO - MUNICIFIO DE CAJTCA CUNDINAMARCA
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Ilustracién 81. Unidades de Suelo, Cajica — Cundinamarca.

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).
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PORCENTAJE DE OCUPACION POR UNIDAD
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Ilustracion 82. Porcentaje de ocupacion por Unidad de Suelo presentes en el municipio.

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).
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Tlustracion 83. Area por cada unidad de suelo.

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).
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En la ilustracién anterior se evidencia que la unidad con mayor porcentaje de ocupaciéon dentro
del municipio es la unidad RzM10 con el 14,56% y la unidad con menor porcentaje de ocupacion
es RzM14 con tan solo el 0,002% de ocupacion dentro de Cajica; adicionalmente se presenta la
Tlustracion 83, que deja en evidencia el area en hectareas con la que cuenta cada unidad dentro
del municipio de Cajica.

1.5.7.2.2. Unidades de Suelos Edafolégicos

Partiendo de la informacién recopilada con anterioridad, se realizara una subdivisiéon con la
finalidad de dar una profundidad a cada unidad de suelo edafolégico encontrado en el municipio
de Cajica, evidenciando asi su localizacion por medio de mosaicos, porcentaje de ocupacion en
el area del municipio, entre otras especificaciones.

Unidad Geomorfopedolégica MsH22

Esta unidad se ha desarrollado en el paisaje de montafia estructural-erosional, en un clima muy
frio, himedo y muy humedo, con una temperatura promedio entre 8 y 12°C. Su altura promedio
se encuentra entre 3480-3580 m.s.n.m, el tipo de relieve corresponde a crestones conformados
por rocas sedimentarias quimicas carbonatadas, en la forma de terreno de frente. Los suelos
dominantes en esta unidad se encuentran en presencia de afloramientos rocosos y presenta 9
fases cartograficas: d, d1, d2, e, el, e2, f, fl y f2. (Ilustracion 84). Esta unidad se encuentra
localizada en su totalidad en la vereda Chuntame y cuenta con un area de 11,77 ha.

Unidad Geomorfopedolégica MsM04

Esta unidad geomorfopedolégica se ha desarrollado en el paisaje de montafia, en un clima muy
frio y seco, con una temperatura promedio entre 12°C y 14°C. Su altura promedio esta entre
3649 - 3750 m.s.n.m, el tipo de relieve corresponde a espinazos conformados por rocas
sedimentarias tipo arenisca y conglomerada, la forma del terreno es de tipo escarpe. La presente
unidad estd conformada por afloramientos rocosos y presenta 4 fases cartograficas: f1, {2, g1,
g2. (Ilustracién 84). Esta unidad se encuentra localizada en su totalidad en la vereda Chuntame
y cuenta con un area de 141,71 ha.

Unidad geomorfopedolégica MsL03

Esta unidad geomorfopedoldgica se ha desarrollado en el paisaje de montana estructural-
erosional, en un clima muy frio, muy humedo, con una temperatura promedio de 12°C. Su altura
promedio es de 3000 m.s.n.m, el tipo de relieve corresponde a espinazos, conformado por rocas
sedimentarias tipo areniscas, conglomerados, limolitas, lodolitas, arcillolitas y quimicas
carbonatadas, con terreno en forma de frente, quebrado a escarpado. Esta unidad presenta suelos
profundos, bien drenados, de texturas gruesas, medias y finas, muy fuerte a fuertemente 4cidos,
reacciéon extremadamente a fuertemente acida, fertilidad baja, erosiéon moderada, cenizas
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volcanicas y alta saturaciéon de aluminio. La unidad geomorfopedolégica también presenta
afloramientos rocosos. (Ilustracion 84). Esta unidad se encuentra localizada en su totalidad en la
vereda Chuntame y cuenta con un area de 50,68 ha.

Unidad geomorfopedologica MsL04

Esta unidad geomorfopedoldgica se ha desarrollado en el paisaje de montana estructural-
erosional, en un clima frio humedo, con una temperatura promedio anual de 13°C. Su altura
promedio se encuentra entre 2648 - 2748 m.s.n.m, el tipo de relieve corresponde a espinazos,
conformados por rocas sedimentarias tipo areniscas y conglomerados, limolitas, lodolitas,
arcillolitas y quimicas carbonatadas, en la forma del terreno de revés con pendientes quebradas
a escarpadas. Suelos profundos, erosiéon moderada, bien drenados, texturas medias, muy fuerte
a fuertemente 4cidos, reaccion modera a ligeramente acida, alta saturaciéon de aluminio y de
fertilidad moderada a baja. (Ilustracién 84). Esta unidad se cuenta con un area total dentro del
municipio de 141,71 ha, las cuales se encuentran en la vereda Canelén y en la vereda Chuntame

Unidad Geomorfopedologica MsM03

Esta unidad geomorfopedoldgica se ha desarrollado en el paisaje de montafa, en un clima frio
seco, con una temperatura promedio anual de 13,8°C. Su altura promedio se encuentra entre
2740 - 2840 m.s.n.m, el tipo de relieve corresponde a barra, conformado por rocas sedimentarias
tipo arenisca y conglomerada, con la forma del terreno de frente y revés. Esta unidad
geomorfopedoldgica presenta 5 tipos de fases cartograficas: f, 1, f2, fp, fp1. La unidad presenta
suelos moderadamente profundos, con pedregosidad superficial, bien drenados, de textura
medias, reaccion moderadamente alcalina y fertilidad moderada (Ilustracion 84). Esta unidad se
encuentra localizada en su totalidad en la vereda Chuntame y cuenta con un area de 354,14 ha.

Unidad geomorfopedolégica MsL05

Esta unidad geomorfopedoldgica se ha desarrollado en el paisaje de montafa estructural-
erosional, en un clima frio y humedo, con una temperatura promedio entre 15°C y 18°C. Su
altura promedio se encuentra entre 3649 - 3750 m.s.n.m, el tipo de relieve corresponde a
espinazos conformados por rocas sedimentarias de tipo arenisca y conglomerada, en la forma
del terreno de escarpe. La unidad geomorfopedolégica se encuentra conformada por
afloramientos rocosos y se encuentra conformada por 5 fases cartograficas: f, f1, g, g1, g2.
(Ilustracion 84). Esta unidad se cuenta con un area total dentro del municipio de 241,26 ha, las
cuales se distribuyen en la vereda Chuntame donde se encuentra su mayor area y la vereda
Canelon.

Unidad Geomorfopedologica MsM06
Esta unidad geomorfopedoldgica se ha desarrollado en el paisaje de montafia estructural-
erosional, en un clima frio seco, con una temperatura promedio entre 12°C y 18°C. Su altura
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promedio es de 3000 m.s.n.m, el tipo de relieve quebrado, corresponde a crestones conformado
por rocas sedimentarias no diferenciadas, en la forma del terreno de frente. La unidad presenta
suelos superficiales y profundos, excesivamente drenados, de texturas finas, erosién moderada,
fuertemente acidos, reaccion muy fuertemente acida, alta saturacion de aluminios y baja
fertilidad. Esta unidad presenta 8 fases cartograficas: d, d1, d2, e, el, e2, f1, f2. (Ilustracion 84).
Esta unidad se encuentra localizada en su totalidad en la vereda Chuntame y cuenta con un area
de 55,67 ha.

Unidad Geomorfopedologica RzM12

Esta unidad geomorfopedologica se ha desarrollado en el paisaje de planicie, en un clima frio
seco, con una temperatura aproximada de 21°C. Su altura promedio se encuentra entre 1651 -
2751 m.s.n.m, el tipo de relieve corresponde a terraza nivel 1, plano a ligeramente inclinado
conformados por Sedimentos medios con sustrato fino, en la forma del terreno de plano. La
unidad presenta unos suelos moderadamente profundos, moderadamente bien drenados,
texturas contrastadas, ligeramente acidos, ligeramente erosionados y fertilidad natural muy alta.

(Ilustracion 84). Esta unidad se encuentra localizada en su totalidad en la vereda Canelén y cuenta
con un area de 186,94 ha.

Unidad Geomorfopedolégica LaMO01

Esta unidad geomorfopedoldgica se presenta en todas las formas del terreno del abanico en el
paisaje de lomerio, en pendientes planas (0—1%), en climas frio seco, frio himedo y calidos secos,
con una temperatura promedio de 13,5°C. Su altura promedio es de 2683 m.s.n.m, presenta una
precipitacion pluvial de 777 mm anuales. Esta unidad corresponde a la zona de vida de bosque
seco Montano Bajo (bs-MB). La unidad ocupa la posicién geomorfolégica de abanico en todas
las formas de terreno, en pendientes planas (0-1%). Los suelos son superficiales y profundos,
pobremente drenados, de texturas finas, medias, moderadamente gruesas y gruesas, media a alta
capacidad de intercambio catidnico, fuertemente acidos a neutros y fertilidad natural moderada
y alta. La unidad presenta 4 fases cartograficas: ai, az, bi, d. (Ilustracién 84). Esta unidad se
encuentra localizada en su totalidad en la vereda Canelon y cuenta con un area de 16,29 ha.
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Ilustracion 84. Unidades de Suelo Edafolégico MsH22, MsM04, MsL03, MsL.04, MsM03,
MsL05, MsM06, RzM12 y LaMO01.

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).
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Unidad Geomorfopedolégica LxM04

Esta Unidad ocupa la posicion geomorfolégica de glacis parte medial del paisaje de lomerio, en
pendientes ligeramente inclinadas (3-7%), relieve plano a ligeramente inclinado, en clima frio
seco, con una temperatura promedio anual de 13,4°C. Su altura promedio se encuentra entre
2597 - 2600 m.s.n.m, presenta una precipitacion pluvial de 774 mm anuales. Esta unidad
corresponde a la zona de vida de bosque Seco Montano Bajo (bs-MB). Esta unidad presenta
suelos profundos y superficiales, formados de sedimentos coluvio-aluviales medios y
moderadamente gruesos, son profundos, bien drenados, de texturas moderadamente gruesas a
moderadamente finos, erosion moderada, saturacién de aluminio alta, ligeramente a fuertemente
acidos y fertilidad media y moderada. (Ilustracion 85). Esta unidad cuenta con un area total
dentro del municipio de 346,26 ha, las cuales se distribuyen entre la vereda Chuntame donde se
encuentra la mayor area de la unidad, la vereda Caneldn y la vereda Rio Grande la cual cuenta
con la menor 4rea de la cobertura.

Unidad Geomorfopedolégica LxM05

Esta Unidad se presenta en la parte medial del glacis de acumulacién, en pendientes ligeramente
planas (1-3%) a moderadamente inclinadas (7-12%), en clima frio seco, caracterizado por
temperaturas medias anuales de 13,5°C. Se encuentra a una altura aproximada de 2600 m.s.n.m
y presenta precipitaciones anuales de 722 mm. Esta unidad corresponde a la zona de vida de
bosque seco Montano Bajo (bs-MB). Esta unidad presenta suelos formados a partir de materiales
coluvioaluviales, son bien drenados, moderadamente superficiales, moderada a ligeramente
acidos y de fertilidad alta. (Ilustracion 85). Esta unidad se encuentra localizada en su totalidad en
la vereda Chuntame y cuenta con un area de 36,91 ha.

Unidad Geomorfopedolégica Ral.02

Esta unidad se ha desarrollado en la vega del vallecito de la planicie fluvio-lacustre, en clima frio
humedo. La altura promedio de la unidad es de 2.562 m.s.n.m. Esta unidad geomorfopedologica
corresponde a la zona de vida bosque himedo Montano Bajo (bh-MB). Esta Unidad
Geomorfopedologica presenta 3 fases cartograficas: a, ai y az. Esta consociacion la conforma el
suelo Typic Halaquepts, familia fina, mezclada, isomésica, 95%. (Ilustraciéon 85). Esta unidad se
encuentra localizada en su totalidad en la vereda Canelén y cuenta con un area de 0,29 ha.

Unidad Geomorfopedolégica Ral.03

Esta unidad geomorfopedoldgica se ha desarrollado en la vega del vallecito de la planicie fluvio-
lacustre, en climas frio humedo, frios templados, calidos secos y himedos. Su altura promedio
se encuentra entre 2675 — 2708 m.s.n.m. Esta unidad geomorfopedolégica corresponde a la zona
de vida bosque humedo Montano Bajo (bh-MB). La unidad presenta 3 fases cartograficas: a, az,
b. Esta unidad presenta suelos moderadamente profundos, imperfectamente drenados, texturas
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contrastadas, fuertemente acidos y fertilidad natural moderada. Presenta vallecitos, nivel freatico
alto, inundables, susceptibles a crecidas y avalanchas (Ilustracion 85). Esta unidad se cuenta con
un area total dentro del municipio de 9,09 ha, las cuales se distribuyen en la vereda Chuntame y
en la vereda Rio Grande.

Unidad Geomorfopedolégica RzIL12

Esta unidad ocupa la posiciéon geomorfolégica de depresion de la terraza media en el paisaje de
planicie fluvio lacustre, en pendientes planas (0—-1%), en climas frios secos y calidos secos, su
temperatura promedio es de 13,5°C con precipitacién pluvial de 752 mm anuales. Su altura
promedio es de 2683 m.s.n.m. La unidad presenta unos suelos superficiales limitados por nivel
freatico y arcilla endurecida, pobremente drenados con encharcamientos cortos, de texturas muy
finas, fuerte a muy fuertemente acidos, fertilidad alta y relieve plano. El material parental de los
suelos de esta unidad se formé a partir de depdsitos superficiales muy finos de origen lacustre
finos. La unidad geomorfopedolégica presenta 2 fases cartograficas: a, az. (Ilustracion 85). Esta
unidad se cuenta con un area total dentro del municipio de 134,89 ha, las cuales se distribuyen
en la vereda Rio Grande donde se encuentra la mayor cantidad de area de la unidad y en la vereda
Chuntame.

Unidad Geomorfopedolégica RzIL.31

Esta unidad geomorfopedolégica ocupa la posicion baja en las terrazas de la planicie fluvio
lacustre, en pendientes planas (0 — 3%), los suelos se encuentran distribuidos, en climas frios
secos, frios humedos, calidos secos. El material parental de los suclos de esta unidad son
sedimentos muy finos. Los suelos son superficiales limitados por el nivel freatico
imperfectamente a mal drenados, texturas muy finas, finas, medias y moderadamente gruesas,
pobremente drenados, muy fuertemente acidos, media a alta capacidad de intercambio catiénico
y fertilidad baja y alta. Esta unidad presenta 1 fase cartografica: az. (Ilustracién 85). Esta unidad
se cuenta con un area total dentro del municipio de 650,21 ha, las cuales se distribuyen en la
vereda Chuntame, en la vereda canelén y en la vereda Rio Grande donde esta unidad se
encuentra en casi toda la vereda.

Unidad Geomorfopedolégica RzM01

Esta unidad se ha desarrollado en el paisaje de planicie, en un clima frio seco, con una
temperatura aproximada de 21°C. Su altura promedio esta entre 1651 - 2751 m.s.n.m, el tipo de
relieve corresponde a terraza nivel 3 conformados por sedimentos fluvio lacustres muy fina, en
la forma del terreno de plano. La unidad presenta suelos superficiales, moderadamente bien
drenados, texturas muy finas, moderadamente acidos y fertilidad alta. Esta Unidad
Geomorfopedologica presenta 1 fase cartografica: b2. (Ilustracion 85). Esta unidad se encuentra
localizada al norte de las veredas Chuntame y Rio Grande, cuenta con un area de 12,55 ha.
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Unidad Geomorfopedolégica RzMO06

Esta unidad geomorfopedologica se ha desarrollado en el paisaje de planicie, en un clima frio
seco, con una temperatura promedio de 21°C. Su altura promedio esta entre 1651 - 2751
m.s.n.m, el tipo de relieve corresponde a terraza nivel 2, relieve plano a ligeramente inclinado,
conformados por cenizas volcanicas, en la forma del terreno de plano. Ia unidad presenta suelos
profundos y superficiales, bien drenados, textura fina a media, fuertemente acidos a
moderadamente acidos y fertilidad natural alta. Esta unidad geomorfopedolégica presenta 3 fases
cartograficas: a, b, b2. (Ilustracién 85). Esta unidad se encuentra localizada en su totalidad en la
vereda Canelén y cuenta con un area de 91,21 ha.

Unidad Geomorfopedolégica RzMO07

Esta unidad geomorfopedoldgica se ha desarrollado en el paisaje de planicie, en un clima frio
seco, con una temperatura promedio de 21°C. Su altura promedio esta entre 1651 - 2751
m.s.n.m, el tipo de relieve corresponde a terraza nivel 2 conformados por depodsitos de cenizas
volcanicas sobre arcillas fluvio lacustres, en la forma del terreno de plano. La unidad presenta
suelos moderadamente profundos, texturas medias, bien drenados, muy fuertemente acidos y
fertilidad muy alta. La unidad. (Ilustracion 85). Esta unidad cuenta con un area total dentro del
municipio de 393,68 ha, las cuales se distribuyen en las veredas Calahorra, Chuntame, Canelén
y Rio Grande, teniendo en la vereda Canelén la mayor area de esta unidad.
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Ilustracion 85. Unidades de Suelo Edafolégico LxM04, LxMO05, Ral.02, Ral.03, RzL.12, RzL.31,

RzMO01, RzM06 y RzM07.

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).
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Unidad Geomorfopedolégica RzM08

Esta unidad geomorfopedologica se ha desarrollado en el paisaje de planicie, en un clima frio
seco, con una temperatura promedio de 21°C. Su altura promedio esta entre 1651 - 2751
m.s.n.m, el tipo de relieve corresponde a terraza nivel 2, relieve plano a ligeramente inclinado,
conformados por sedimentos finos, en la forma del terreno de plano. La unidad presenta suelos
superficiales, limitados por horizonte argilico, bien drenados, texturas finas, moderadamente
acidos a ligeramente 4cidos y fertilidad moderada y natural alta. La unidad geomorfopedolégica
presenta 2 fases cartograffas: a, b. (Ilustracion 86). Esta unidad se cuenta con un 4rea total dentro
del municipio de 343,18 ha, las cuales se distribuyen en las veredas Calahorra, Chuntame,
Canelén y Rio Grande, siendo la vereda Canelén la que presenta mayor area de la unidad.

Unidad Geomorfopedolégica RzM10

Descripcion: Esta unidad geomorfopedoldgica se ha desarrollado en el paisaje de planicie, en un
clima frio seco, con una temperatura promedio de 21°C. Su altura promedio esta entre 1651 -
2751 m.s.nm, el tipo de relieve corresponde a terraza nivel 2, relieve plano a ligeramente
inclinado, conformados por sedimentos finos y muy finos, en la forma del terreno de depresion.
Esta unidad presenta suelos superficiales, pobremente drenados, limitados por horizonte
argilico, texturas finas, moderadamente acidos y fertilidad moderada y natural alta. L.a unidad
cuenta con 6 fases cartograficas: a, ai, az, b, bi, bz. (Ilustracién 86). Esta unidad se cuenta con
un area total dentro del municipio de 747,21 ha, las cuales se distribuyen en las veredas Calahorra,
Caneldn y Rio Grande. La vereda Calahorra presenta esta unidad de suelo en mas del 50% de su
area.

Unidad Geomorfopedolégica RzM14

Esta unidad geomorfopedologica se ha desarrollado en el paisaje de planicie, en un clima frio
seco, con una temperatura promedio de 21°C. Su altura promedio esta entre 1651 - 2751
m.s.n.m, el tipo de relieve corresponde a plano de inundacién conformados por sedimentos
medios y muy finos, en la forma del terreno de cubeta de desborde. Esta unidad presenta suelos
muy superficiales, pobremente drenados, de texturas medias y finas, extremadamente acidos y
moderadamente acidos, fertilidad moderada y alta. La unidad cuenta con 4 fases cartograficas:
ai, az, bi, bz. (Ilustracion 86). Esta unidad se encuentra localizada en su totalidad en la vereda
Rio Grande y cuenta con un area de 0,086 ha

Unidad Geomorfopedolégica RzM17

Descripcion: Esta unidad geomorfopedoldgica se ha desarrollado en el paisaje de planicie, en un
clima frio seco, con una temperatura promedio de 21°C. Su altura promedio esta entre 1651 -
2751 m.s.n.m, el tipo de relieve corresponde a plano de inundaciéon conformados por sedimentos
muy finos, en la forma del terreno de cubeta de decantacion. Esta unidad presenta suelos muy
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superficiales y superficiales, pobremente drenados, texturas muy finas y medias, extremadamente
acidos a moderadamente 4cidos, fertilidad natural alta y moderada. La unidad presenta 3 fases
cartograficas: ai, az, bi. (Ilustraciéon 86). Esta unidad se cuenta con un area total dentro del
municipio de 464,81 ha, las cuales se distribuyen en las veredas Calahorra, Canelén y Rio Grande,

presentandose en menor medida en la vereda Canelon.

e LVEam
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Ilustracion 86. Unidades de Suelo Edafolégico RzM08, RzM10, RzM14 y RzM17.

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).
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1.5.8. Geologia
1.5.8.1. Proceso Metodolégico

Para la generacién del mapa geoldgico, se realiza la siguiente secuencia de actividades con base
el Esquema 4.

Recopilacién de

informacion previa

Anilisis e
integraciondelos [  Fotointerpretacion
insumos

Memoria

Recopilacion de T Mapa de geologia ] e
explicativa

insumos basicos Verificacion y
complemento de la
informacién en
campo

Esquema 4. Proceso Metodolégico para la obtencion del mapa geolégico a escala 1:25.000.

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).

1. Recopilacion de informacién previa: esta fase contempla la recopilacion y analisis
de informacién disponible sobre la zona, necesaria para el desarrollo y caracterizacion
del componente geolégico. Se toma como base los mapas geologicos escala 1:100.000
y 1:25.000 del Servicio Geoldgico Colombiano y sus respectivas memorias técnicas, en
el caso de Cajica, corresponde a la informacion de las planchas 209 - Zipaquira y 228 -
Bogota Noreste y demas estudios que se encuentren disponibles para la zona. Se evalia
la calidad y pertinencia de la informacién que permitira indicar la viabilidad para ser

incorporada.

2. Recopilacion de insumos basicos: para la escala 1:25.000, se realiza la recopilacion
de elementos como el DEM Alos Palsar de 12,5 m/pixel, (Ilustracion 87), de la
cartografia base oficial, fotografias e imagenes satelitales de la zona que sirven como
insumos base para la fase de fotointerpretacion y se integra con la cartografia tematica
previamente recopilada en el paso anterior.

3. Analisis e integracion de los insumos: parala delimitacion preliminar de las unidades
geoldgicas que integran el area de estudio, se utiliza un Sistema de Informacion
Geografico (SIG), en el cual se generan insumos o variables que sirven como
herramienta dentro del proceso de fotointerpretacion como lo son: el mapa de
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pendientes, curvatura, rugosidad, hillshade y demas variables derivadas del DEM que

se integran junto con los mapas previos realizados por Arco Consultorfas 2021.
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Ilustracion 87. Modelo digital de sombras en el area rural de Cajica, Cundinamarca.

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).
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Ilustracion 88. Mapa de pendientes en el area municipal de Cajica.

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).
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4. Fotointerpretacion: en esta etapa se redefinen los limites de los poligonos de las
unidades geoldgicas ya establecidos de la etapa anterior, se actualizan especialmente las
unidades asociadas a depdsitos cuaternarios, como también el trazo de lineamientos,
fallas y pliegues. Como resultado, se obtiene una fotointerpretaciéon geoldgica a escala
1:25.000 para el area rural, la cual serd corroborada y complementada con la fase de
campo.

5. Verificacién y complemento de la informacion en campo: la fotointerpretacion del
paso anterior es complementada y calibrada con la informacién obtenida de las jornadas
de campo, dando como resultado el mapa de unidades geoldgicas a nivel de
formaciones. La informacién recopilada en campo corresponde a los recorridos que se
realizan sobre las vias principales del area de estudio, donde se comprueba o reajustan
las unidades foto interpretadas junto con los lineamientos.

El trabajo de campo busca reconocer las caracteristicas fisicas de los materiales
geoldgicos presentes en el area de estudio por medio de la descripcion de afloramientos.
En dichos puntos se establecera:

a) Georreferenciacion del punto a través de coordenadas (latitud, longitud y
altura) por medio de un GPS.

b) Registro fotografico del afloramiento con su orientacion.

c) Caracterizacion del tipo de rocas: litologia, color, textura, estructura, estado de
meteorizacion o alteracion, caracterizacion de las discontinuidades presentes y
dato estructural si lo permite.

El control de campo en el municipio de Cajica permitio la verificacién de las unidades
geologicas, geomorfologicas y geoldgicas superficiales encontradas a lo largo de las vias
principales de su area, como se puede observar en la (Ilustracion 89).

6. Revision final y edicion del mapa geoldgico: al finalizar la fase de campo, se lleva a
cabo los ajustes al mapa preliminar de unidades geoldgicas segin lo evidenciado en
campo. Se complementan los atributos requeridos para cada unidad y se consolida el
mapa geologico del area rural del municipio. Esta informacion espacializada cuenta con
la descripcién del tipo de rocas o depositos, pliegues, fallas y lineamientos, una leyenda

litoestratigrafica, el respectivo corte geoldgico con la posicion estratigrafica y estructural
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de las rocas y depositos identificados; este producto cartografico esta basado en los

estandares cartograficos del Servicio Geoldgico Colombiano.

7. Memoria Explicativa: la elaboracion del informe final se realiza a partir de la
informacién recopilada en etapas anteriores, teniendo en cuenta tanto la fase de campo,
como la fotointerpretacion y rectificacion de unidades y lineamientos realizados en
oficina, as{ como la informacién secundaria que sustenta este componente.
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Ilustracion 89. Estaciones de campo en el area municipal de Cajica.

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).
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1.5.8.2. Descripcion de Unidades Aflorantes

En el municipio de Cajica afloran rocas sedimentarias del Cretacico Superior y Paledgeno
Inferior, ademas de depésitos del Cuaternario. A partir de la memoria explicativa del Mapa
Geoldgico de la plancha 209 (Zipaquira) — y 228 (Bogota Noreste), el mapa realizado y del corte
geoldgico del municipio, se encuentran las siguientes unidades:
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Tlustracion 90. Geologia del Area Rural, municipio de Cajica.

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).
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Ilustracion 91. Corte geologico del area rural del municipio de Cajica.

Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021).

1.5.8.2.1. Mesozoico

¢ Formacion Conejo (K2c) Coniaciano - Santoniano

La Formacién Conejo se refiere al conjunto arcilloso y arenoso que aflora en la parte central de
la Cordillera Oriental (occidente de la Falla Chocontd) y en el flanco occidental de la misma, que
descansa sobre la Formacién la Frontera y es suprayacida por la Formacién Arenisca Dura y en
otros sectores por La Lidita Superior.

Es Etayo-Serna (1968), quien utiliza esta nomenclatura y la separa en tres conjuntos: el inferior
compuesto por shales negros e intercalaciones de bancos de limolitas o areniscas de grano fino;
el segundo es llamado Miembro Cucaita conformado por dos conjuntos: el conjunto inferior
compuesto por el segmento A calcareo arenoso y con presencia de amonitas y el segmento B,
constituido por arcillolitas y con manifestaciones fosiliferas; y el conjunto superior por areniscas
y calizas con fosiles.

La Formacién Conejo suprayace a la Formacion La Frontera, en contacto neto, pasa de unas
limolitas siliceas a un paquete de arcillolitas. El contacto superior en la parte central es
transicional rapido, dado por el paso gradual de areniscas con cemento siliceo y matriz arcillosa
de la Formacién Conejo a liditas arenosas, liditas y chert de la Formacién Lidita Superior.
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Ilustracion 92. Formacion Conejo, en cercanias al Club Canino los Canes del Rey, vereda

Chuntame, a) cambio morfolégico entre la Formacién Conejo y la unidad de Depésitos de

Flujo Torrenciales, b) Arenisca diaclasada moderadamente meteorizada de la Formacion

Conejo.

Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021).

e Formacion Arenisca Dura (K2d) Campaniano Inferior

Hubach (1931) describe el Piso del Grupo Guadalupe en el oriente de Cundinamarca y la Sabana
de Bogota, diferenciando un “conjunto inferior esquistoso” y un “conjunto superior areniscoso’.
La Formacion Arenisca Dura es formalizada por Pérez & Salazar (1978) como “una sucesion de
areniscas en bancos muy gruesos con intercalaciones de limolitas, lodolitas, liditas y arcillolitas
de colores claros y en capas finas que reposa concordante y transicionalmente sobre una sucesion
monoétona de lutitas fisiles, grises predominantes y areniscas arcillosas” conocidas como
Formacién Chipaque (Turoniano). mientras que el contacto superior con la Formacion Plaeners
(Campaniano Superior) es neto y concordante compuesto por “liditas puras o margosas o

arcillosas con intercalacién de arenisca”.
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Los sectores en donde aflora la Formacion Arenisca Dura se caracterizan topograficamente por
formar filos pronunciados con pendientes fuertes y aflora en delgadas franjas en el area central
y occidental de la plancha 228-Bogota noreste. Pérez & Salazar (1978).

Ilustracion 93. Rocas de la Formacion Arenisca Dura, con alta meteorizacion, al noroccidente
de la vereda Chuntame, Cajica.

Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021).
e Formacion Plaeners (K2p) Campaniano superior

La formacién Plaeners es definida como el horizonte intermedio del Grupo Guadalupe,
descripcion inicial que realizara Hubach (1931), y que Pérez & Salazar (1978) redefinieran la
unidad con el nombre de Formacién Plaeners. Conformada por “liditas puras o margosas o
arcillosas, porcelanitas, limolitas y arcillolitas con intercalacién de arenisca”. El contacto inferior
entre la Formacion Arenisca Dura y la Formacion Plaeners es neto y concordante, mientras que
el superior con la Formacion Arenisca de Labor y Tierna es gradual rapido y concordante. La
expresion geomorfologica de la Formacion Plaeners es suave y se diferencia bien entre los
escarpes pronunciados de la infrayacente Formacioén Arenisca Dura y la suprayacente Formacion
Arenisca de Labor y Tierna.
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e Formacion Arenisca de Labor y Tierna (K2t) Maastrichtiano Inferior

Conforma la parte superior del Grupo Guadalupe. En un principio la formacién estaba dividida
en dos, como Formacién Arenisca de Labor y Formacion Arenisca Tierna por Pérez & Salazar
(1978), luego las dos formaciones son unificadas en una sola unidad, por su similitud facial
Renzoni (1962, 1968). En ella predominan las cuarzoarenitas, “y se distingue en general por
areniscas granulosas, tiernas, que llevan un banco poroso constituido de materia organica silicea,
intercalaciones con capas delgadas y medias de liditas, limolitas y algunas intercalaciones de
arcillolitas.

La Formaciéon Arenisca de Labor y Tierna se destaca geomorfoloégicamente como un escarpe
fuerte, aunque no tan pronunciado como el de la Formacién Arenisca Dura (Pérez & Salazar,
1978). Las formaciones Plaeners a la base y Guaduas al tope configuran valles que enmarcan el
escarpe. El contacto inferior con la infrayacente Formacién Plaeners es concordante y gradual
rapido. El contacto superior, con la suprayacente Formacién Guaduas es concordante y neto.

Ilustracion 94. Rocas de la Formacion Plaeners (areniscas), Cerro Montecipio sobre la via
Manas-Molino, vereda Chuntame.

Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021).
¢ Formacion Guaduas (K2Elg) Maastrichtiano Superior - Paleoceno

Siendo parte de una serie mas grande definida por Hettner (1892), es Hubach (1931a, 1957a)
quien toma la parte baja de dicha serie dandole el rango de formacién. La Formaciéon Guaduas
segun Hubach (1957a) esta constituida por tres conjuntos: el inferior que consta de arcillolitas
de color gris oscuro con amonitas y bivalvos en la base; el intermedio compuesto por arcillolitas
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frecuentemente carbonosas, de color gris oscuro, mantos de carbon explotables y dos niveles de
areniscas, La Guia (inferior) y la Lajosa (superior); y el superior, de lodolitas rojizas, azulosas,
verdosas y moradas con algunos mantos no explotables de carbén y areniscas.

Morfolégicamente, la Formacién Guaduas conforma un valle con colinas de pendientes muy
suaves entre la infrayacente Formacion Arenisca de Labor y Tierna (con un limite inferior neto
y concordante) y la suprayacente Formacion Cacho (con el mismo tipo de contacto).

Tlustracion 95. Rocas de la Formacion Guaduas, vereda Chuntame al costado norte del Cerro
Montepincio.

Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021).

1.5.8.2.2. Cuaternario

Corresponden a depositos sedimentarios recientes, los cuales cubren discordantemente las rocas
preexistentes, se encuentran principalmente en la parte centro y suroriental del municipio.

Las unidades del periodo Cuaternario que afloran en el area son las formaciones Sabana
(Pleistoceno medio-superior), y Chia (Holoceno), ademas de depdsitos coluviales y
transportados (Holoceno).
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e Formacion Sabana (Q1sa) Pleistoceno Medio - Superior

La definicion original se debe a Hubach (1957a), quien agrupa los “depésitos lacustres, paludales
y marginales distribuidos en la planicie de la Sabana de Bogota y anexos, en los valles que
desembocan en ellas, y en algunos cerros bajos, como los de Madrid y Mosquera”. Carvajal et
al. (2004) describen estos depodsitos como extensos, de aspecto aterrazado y con morfologia
ondulada suavemente inclinada. En la parte central de la Sabana de Bogota, la Formacién Sabana
esta constituida principalmente por arcillas, mientras que hacia el sector de Chia-Cota (hacia el
techo) se encuentran intercalaciones de arcillas arenosas y arenas arcillosas relacionadas con
sedimentos de los rios Frio y Bogota; en la parte mas norte del valle de Sopd-La Calera se
encuentran intercalaciones de turba y arenas arcillosas al tope de la formaciéon (Helmens, 1990).

La Formacién Sabana suprayace la Formaciéon Subachoque, aunque puede encontrarse
directamente sobre el sustrato rocoso precuaternario, como la Formacion guaduas (Helmens,
1990). En el nacleo Bogota CUX-CUY se encontraron 3 m suprayaciendo la Formacion Sabana
que podrian corresponder a la Formacién Chia (Helmens & Van der Hammen, 1995).

Ilustracion 96. Depositos de la Formacion Sabana, al costado de la via Cajica-Zipaquira, al
norte del municipio costado occidental de la autopista.

Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021).

e Formacion Chia (Q2ch) Holoceno

Fue definida por primera vez por Helmens (1990), y toma su nombre de la poblacién de Chia,
al norte de la ciudad de Bogota. El area tipo es definida por el autor en la llanura de inundacién
del rio Bogota al sureste de Chia, La unidad consiste principalmente de arcillas de inundacion,
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localmente limos fluviales y en areas pantanosas arcillas organicas lacustres (diatomitas); en la
localidad tipo la litologia predominante son las arcillas moteadas de color gris y naranja, e
incluyen arcillas con materia organica suprayacidas por una capa delgada de limos y arcillas color
marrén (Helmens, 1990). En el area de la poblaciéon de Chia, la Formacioén Chia se encuentra
sobre la Formacién Sabana, El espesor maximo de esta formacién es de alrededor de 5 m
(Helmens, 1990).

e Depositos Coluviales (Qco)

Dentro de los depositos coluviales se incluyen los depositos de pendiente de origen local, que se
encuentran dispersos en el area de trabajo. Estos constan de depdsitos conglomeraticos matriz-
soportados de cantos y bloques, moderadamente seleccionados y subredondeados, polimicticos.

Segun Carvajal et al. (2004) estos depdsitos forman unidades de conos coluviales, conos de
taludes, l6bulos de solifluxion y flujos torrenciales; los conos coluviales y 16bulos de solifluxion
son de longitudes cortas y largas, tienen formas convexas e inclinaciones, suaves o abruptas. De
acuerdo con este autor, son acumulaciones sobre las laderas por procesos de escorrentia
superficial, por flujo lento y viscoso de suelos saturado y no saturado, y la litologfa es de bloques
angulares a subangulares de diferentes tamafios embebido en un material arcilloso.

Ilustracion 97. Depéositos Coluviales cerca al Mirador la Cumbre, vereda Chuntame.

Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021).
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e Depésitos aluviales recientes (Qal)

Son aquellos depdsitos que se localizan a lo largo de los drenajes del area. Se destacan por su
dimension, los que forman, los rfos Bogota y Neusa. Se caracterizan por presentar material no
consolidado, arenoso y limoso con escasas barras de gravas; las areniscas son de varias
granulometrias.

Ilustracion 98. Depositos aluviales recientes, al lado de la via Villa Maria la Petaca, al lado de la
finca San Sebastian, vereda Caneldn.

Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021).

1.5.8.3. Geologia Estructural

e Anticlinal de Zipaquira

Esta localizado en la parte norte del municipio y se extiende desde la localidad de Zipaquira (al
sur) hasta la vereda Salinas (al norte). El rumbo preferencial del eje es N40°E, pero sufre algunas
variaciones debido a las fallas de Zipaquira y del Neusa, ésta ultima desplaza el anticlinal en
sentido sinextral por 3 km. Su nucleo esta desarrollado sobre rocas de la Formaciéon Conejo y
sus flancos por las Formaciones Arenisca Dura, Plaeners, Labor-Tierna y Guaduas. Al norte de
la falla del Neusa el anticlinal de Zipaquira termina en la falla de Carupa.
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e Sinclinal de Rio Frio

Esta localizado al noroccidente del municipio, hasta la falla del Neusa. Tanto al sur como al norte
es una estructura amplia con el nucleo en rocas de la Formaciéon Bogota y con depésitos
fluvioglaciares y de coluvidn; en la parte central se angosta considerablemente por las entrantes
que hacen las unidades cretacicas a través de las fallas de Zipaquira y Chital.

e Anticlinal de Nemocén

Este anticlinal localizado en la parte nororiental del municipio de Cajica esta afectado por
procesos diapiricos y fallas regionales que lo dividen en 3 segmentos. El segmento sur presenta
un cierre estructural simétrico y hacia la localidad de Nemocén que queda interrumpido por
diapiros de sal; su nucleo esta ocupado por las formaciones Arenisca Dura y Conejo y en sus
flancos las formaciones Arenisca Dura, Plaeners y Labor-Tierna. En el segmento intermedio, el
eje se desplaza hacia el oriente, su nucleo esta en la Formacion Conejo y el flanco oriental dentro
de la Formacion Arenisca Dura esta invertido y limitado por la Falla Nemocén, mientras el
flanco occidental es amplio con las Formaciones Arenisca Dura, Plaeners, Labor-Tierna,
Guaduas y Cacho. El segmento norte termina sobre la falla de Nemocén con un cierre
estructural, el flanco oriental esta cabalgando sobre rocas paledgenas y el occidental presenta
plegamientos suaves sobre la Formacion Labor-Tierna.

e Anticlinal de Bogota

Montoya & Reyes (2005) unen el Anticlinal de Bogota con el de Usaquén, con base en que se
puede continuar la forma anticlinal hacia el norte hasta la vereda Hato Grande, al oriente de
Cajica, solo interrumpida por fallas de poco desplazamiento. El eje de la estructura tiene
orientacién de N10°E; es un anticlinal abierto, subvertical, que presenta un volcamiento hacia el
sur posiblemente debido a la Falla de Bogota. En el nicleo aflora la Formacién Chipaque al sur
y la Formacion Arenisca de Labor y Tierna hacia el norte, con la Formacién Guaduas en los
flancos.

e Falla El Porvenir

Nombre tomado de Velandia & Bermoudes (2002), para referirse a la estructura que es la
continuacién por debajo de los depdsitos cuaternarios de la falla que bordea por el occidente a
la serranfa de Chia — Cota y que se extiende hacia el norte hasta Zipaquira. Es una falla inversa
con vergencia al occidente, en su parte sur se localiza debajo de depodsitos cuaternarios, pero es
la responsable del levantamiento de la serranfa de Chia colocando la Formacion Conejo al nivel
de los depositos cuaternarios. En el sector norte desde la carretera Tabio-Cajica, hacia Zipaquira,
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su trazo entra a afectar rocas de las formaciones Dura, Plaeners y Labor-Tierna, esta ultima
cabalga sobre la Formacion Guaduas, en este sentido su desplazamiento va siendo menos
importante y en Zipaquira queda involucrada en el complejo bloque fallado que existe a causa
del diapirismo de sal.

1.5.9. Geomorfologia

La geomorfologia es una disciplina que proporciona informaciéon acerca de la génesis de las
geoformas y los procesos denudacionales, estructurales y fluviales que interactian en la
evolucién del paisaje de una region. Por lo tanto, la geomorfologia constituye una herramienta
fundamental para evaluar y proyectar el comportamiento del terreno y su interrelaciéon con obras
de infraestructura y los asentamientos humanos, enfocado entre otros, al analisis de las amenazas
geolbgicas.

La geomorfologia de una region esta constituida por el conjunto de unidades geomorfoldgicas
o geoformas que han sido modeladas por los agentes geologicos imperantes en el area;
entendiendo que éstas, son el producto de la interaccion entre los materiales térreos y los
procesos donde intervienen fuerzas endégenas y exdgenas, las cuales le imprimen caracteristicas
especificas en los diferentes ambientes y zonas geograficas del territorio.

1.5.9.1. Proceso Metodolégico

Para la obtencién del mapa geomorfologico a nivel de “subunidad geomorfoldgica” a escala
1:25.000, que responde a las necesidades de la zonificacioén de los presentes estudios, se seguiran
los lineamientos propuestos en la metodologia de Carvajal (2012) y SGC (2015), donde se sugiere
un analisis del terreno desde un punto de vista regional hasta llegar a uno local, siendo la
subunidad geomorfologica la unidad cartografiable.
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Esquema 5. Jerarquizaciéon geomotfologica.

Fuente: Carvajal P. José Henry (2012).

La definicion de cada uno de estos rangos de clasificacion se presenta en los siguientes apartados.

¢ Geomorfoestructura: extensas areas geograficas o amplios espacios continentales o
intercontinentales, caracterizadas por estructuras geoldgicas y topograficas regionales.
Ejemplo de esta categorfa son cratones, escudos, plataformas, grandes cuencas,
cinturones orogénicos y valles en rift. Escala de trabajo: < 1:2°500.000.

e DProvincia geomorfolégica: regiones que agrupan geoformas similares definidas por un
macro relieve y una génesis geologica similar. Localmente corresponden a las regiones
naturales y los terrenos geoldgicos de Colombia, demarcados por fallas regionales y
continentales definidas o inferidas. Se definen los términos tales como: cinturones
montafosos, llanuras, peneplanicies, cordilleras y serranfas. Escala de trabajo entre
1:1°000.000 y 1:500.000.
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¢ Regién geomorfolégica: geoformas asociadas a la génesis de los paisajes y definidas
dentro de un ambiente morfogenético especifico y afectados por procesos dinamicos
parecidos. Permite agrupar areas equivalentes a vertientes contenidas en una provincia
geomorfoldgica y que representen un ambiente genético particular con condiciones
climaticas homogéneas. Escala de trabajo entre 1:250.000 y 1:500.000.

e Unidad geomorfolégica: componen la categoria anterior y corresponden a formas
genéticamente homogéneas a partir de un proceso constructivo o destructivo dentro de
un ambiente geomorfoldgico particular. Agrupan los elementos basicos que constituyen
un paisaje, definidos con criterios genéticos, morfologicos y geométricos. Escala de
trabajo entre 1:50.000 y 1:100.000.

e Subunidad geomorfologica: definidas por diferencias morfologicas y morfométricas
que relacionan el tipo de material o la disposicion estructural de los mismos, expresados
por el contraste dado por las formaciones supetficiales asociadas a procesos
morfodinamicos actuales de meteorizacion, erosion, transporte y acumulacion. Escala de

trabajo entre 1:10.000 y 1:25.000.

e Elemento o componente geomorfolégico: determinada por los rasgos del relieve
(escarpes naturales o antropicos, relieves internos de laderas o flancos, crestas, formas
de valle), definidos en sitios puntuales y determinados por la morfometria detallada del
terreno en una Subunidad Geomorfolégica. Igualmente, puede estar definida por micro-
relieves asociados con una caracteristica litolégica o sedimentaria establecida con base
en analisis detallados. Escala de trabajo mayor a 1:10.000.

Un ambiente morfogenético agrupa las condiciones fisicas, quimicas, bidticas y climaticas en las
que se dio el desarrollo de las unidades geomorfoldgicas. Su determinacion se realiza a través de
la expresion e interpretacion de los procesos morfologicos asentados en el terreno, los cuales
impulsaron la formacién, evolucién y modificacion de las geoformas. Estos se agrupan en nueve
(9) categorias cuya distincion cartografica se hace a partir de colores.

1. Ambiente estructural: geoformas originadas por la dinamica interna de la Tierra,
asociadas a plegamientos y fallas. Abarca a su vez las formas originadas por la tecténica
activa que se ha extendido hasta el Cuaternario. Se emplea el color purpura para su
representacion.
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2. Ambiente volcanico: asociado a las regiones donde predominan las geoformas
volcanicas por la emisiéon de material efusivo procedente del interior de la Tierra. Se
emplea el color rojo para su representacion.

3. Ambiente denudacional: determinado por procesos de meteorizacion y erosion,
particularmente aquellos que involucran la erosion de tipo hidrica y por los fenémenos
de transposicion o de movimientos en masa que ejercen su accion sobre las geoformas
preexistentes. Se emplea el color amarillo para su representacion.

4. Ambiente fluvial y lagunar: agrupa las geoformas generadas por los procesos propios
de la dinamica de las corrientes fluviales encausadas. Se emplea el color azul para su

representacion.

5. Ambiente marino y costero: geoformas producto de la actividad de las corrientes
marinas y el oleaje costero. Se emplea el color verde para su representacion.

6. Ambiente glacial: geoformas originadas por la acciéon de los glaciares, tanto de los
casquetes polares como en las altas montafias. Se emplea el color gris para su

representacion.

7. Ambiente edlico: geoformas originadas por la acciéon del viento como agente
modelador del paisaje, principalmente en zonas desérticas. Se emplea un color amarillo
para su representacion.

8. Ambiente karstico: geoformas producto de la meteorizacion y dilucién de rocas y
materiales propensos a la disolucién en ambientes humedos y célidos, tales como las
calizas y la sal. Se emplea el color naranja para su representacion.

9. Ambiente antropogénico y/o biolégico: morfologias formadas por la actividad del
hombre que modifica la superficie del terreno. Se emplea una trama negra para su
representacion.

Para la generacion del mapa geomorfoldgico, se realiza la siguiente secuencia de actividades con
base en el Esquema 6.
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Esquema 6. Proceso metodologico para la obtencién del mapa geomorfolégico a escala

1:25.000.

Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021).

Recopilacion de informacion previa: esta fase contempla la recopilacion y el analisis
de informacién disponible sobre la zona, que ofrece informacién pertinente para el
desarrollo y caracterizacion del componente geomorfolégico. Aqui, se revisan y se
analizan los estudios previos de la zona relacionados a la tematica y los procesos
morfodinamicos recopilados a través de fuentes secundarfas, se realiza una
caracterizacion de la informacién en cuanto a calidad, formato en que se presenta,
cubrimiento y pertinencia para la viabilidad de la incorporacion en el presente estudio.
Para esta fase, se cuenta con la elaboracion del mapa geoldgico a escala 1:25.000 generado
por la consultoria (insumo base para la definicién y caracterizacion de las unidades
geomorfoldgicas).

Recopilacion de insumos basicos: para la escala 1:25.000, se realiza la recopilacion de
insumos base como el DEM 12.5 m/pixel de Alos Palsar, la cartografia base oficial,

fotografias e imagenes satelitales de la zona.

Analisis e integracion de los insumos: para la delimitacién preliminar de las
subunidades o componentes geomorfolégicas que integran el area de estudio se utiliza
un Sistema de Informacién Geografica (SIG). En el cual se realiza una interpretacion de

las geoformas basadas en las caracteristicas como pendientes, textura, tonos, relieve
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relativo y demas variables derivadas del DEM que son empleados como insumos para la
interpretacion, ademads de la interpretacion de sensores remotos. También se generan
insumos multiparametro que permite realizar un analisis mas detallado, realzando los
rasgos del relieve, como es la sobreposicion del modelo de sombras con las pendientes.

e Fotointerpretacion: en esta etapa se delimitan los elementos que integran el relieve
dando como resultado una salida cartografica de fotointerpretaciéon geomorfolégica con
criterios morfogenéticos a nivel de subunidad o componente del terreno. La estrategia
empleada en esta fase fue emplear la superposicion de mapas con el modelo de sombras,
lo que genera informacion geométrica adicional de la zona de interés (Ilustracion 130);
con lo cual, se realiza un analisis mas detallado, realzando los rasgos del relieve.

e Verificaciéon y complemento de la informacién en campo: la fotointerpretacion del
paso anterior se complementa y se calibra con la informacién obtenida de las jornadas
de campo, dando como resultado el mapa de subunidades geomorfolégicas a escala
1:25.000. La informacién recopilada en campo corresponde a los recorridos que se
realizan sobre las vias principales del area de estudio donde se comprueba las unidades

foto interpretadas o se corrigen.

LLa metodologfa de trabajo en campo busca la identificacion de sitios geograficos en los cuales se
pudiera reconocer los rasgos morfolégicos del relieve. Por lo cual, se procede a la caracterizacion
geomorfoldgica de dicho punto tomando en cuenta los siguientes parametros:

a) Georreferenciacion del punto a través de coordenadas (latitud, longitud y altura)
por medio de un GPS.

b) Referencias geograficas a partir de nombres de casetios, fincas, puntos de partida o

inicio de vias principales, sitios o puntos a trabajar.
c) Orientacion de la visual de las fotografias.

e Revision final y edicién del mapa geomorfolégico analitico: al finalizar la fase de
campo se lleva a cabo los ajustes al mapa preliminar de subunidades geomorfologicas
segun lo evidenciado en campo. Se complementan los atributos requeridos para cada
subunidad geomorfolégica y se consolida el mapa geomorfolégico con criterios
geomorfogéneticos.

e Memoria explicativa: por ultimo, se realiza el documento explicativo del mapa anterior.
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1.5.9.2. Subunidades Geomorfolégicas

A partir de lo anterior y teniendo en cuenta que, la morfogénesis implica el origen de las formas
del terreno, las causas y procesos que dieron la forma al paisaje, estas variables dependen de los
procesos endogenéticos y su posterior modificacion por parte de los agentes exogenéticos que
actian sobre la superficie terrestre. Por lo cual, una geoforma depende de un proceso y este de
un agente y de las acciones que el agente produzca. A continuacion, se presenta el mapa
geomorfologico (Ilustracion 99) y se describen las subunidades geomorfolédgicas de acuerdo con
el ambiente de formacion, identificadas para el area rural del municipio de Cajica, teniendo en
cuenta las definiciones del Glosario de Unidades y Subunidades Geomorfologicas del Servicio
Geologico Colombiano (2016).
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Ilustracion 99. Mapa geomotfolégico del area municipal de Cajica.

Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021).
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1.5.9.2.1. Ambiente Estructural

Corresponde a las geoformas cuya expresion morfologica esta definida por la litologia y la
disposicién estructural de las rocas aflorantes. Se presentan afectadas por procesos erosivos de
moderada a baja intensidad y se caracterizan por su relieve montafioso a colinado de pendientes
abruptas y escarpadas localmente. Conforman el armazoén estructural en direccion NNE de la
sabana de Bogota, dejando valles amplios colmatados posteriormente por sedimentos fluviales
y lagunares que constituyen en la actualidad las amplias planicies, hoy localmente colonizadas.
En Cajica, este ambiente refleja el 14.17% del total del municipio.

Entre las unidades y subunidades geomorfoldgicas se presentan:
e Plancha (Sp)

Ladera en capas o estratos inclinados a favor de la pendiente de longitud variable que se
presentan como laderas festoneadas o dentadas hacia arriba con pendientes muy abruptas a
escarpadas. Su origen obedece a procesos de plegamiento o erosion diferencial que ocurre sobre
una secuencia de estratos delgados duros y blandos.

e Sierra homoclinal (Ssh)

Prominencia topografica simétrica o ligeramente simétrica elongada y de morfologia montafiosa
a colinada de cimas agudas, definida por una secuencia de estratos o capas apilados e inclinados
(> 35°) en una misma direccién. Generalmente es producto del desarrollo o erosion de un solo
flanco de una estructura geolégica.

e Ladera de contrapendiente de sierra homoclinal (Sshic)

Superficie vertical a subvertical moderada a larga, de forma céncava, escalonada, festoneada a
irregular, con pendiente abrupta a escarpada, generada por estratos dispuestos en contra de la
pendiente del terreno, relacionada a una estructura homoclinal.
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Ilustracion 100. Sierra homoclinal (area bajo la curva azul) y ladera de contrapendiente de
sierra homoclinal (area sobre la curva amarilla). Toma realizada en el sector La Concepcion,
vereda Chuntame, al centro-occidente del municipio (X: 4883770 Y: 2104170).

Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021).
e Ladera estructural de sierra homoclinal (Sshle)

Superficie definida por la inclinaciéon de los estratos a favor de la pendiente, de longitud corta a
moderada larga, formas rectas a convexas y pendientes escarpadas a muy escarpadas, relacionada
a una estructura homoclinal.

Ilustracion 101. Ladera estructural de sierra homoclinal (4rea sobre la curva azul). Toma
realizada sobre la via Cajica-Tabio (X: 4885700 Y: 2104540).

Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021).
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e Sierraylomo de presion (Sslp)

Prominencia topografica alomada a elongada, localmente curva, asociada a zonas compresivas.
Su origen es relacionado al truncamiento y desplazamiento vertical o lateral por procesos de
fallamiento intenso.

L ey

Ilustracion 102. De arriba abajo en la imagen: ladera de contrapendiente de sierra homoclinal,
lomo denudado, Sierra y lomo de presién y Abanicos aluviales coalescentes no diferenciados.
Toma hecha por la via cerca al Mirador la Cumbre. (X: 4883820 Y: 2104420).

Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021).

1.5.9.2.2. Ambiente Fluvial y Lagunar

Incluye las geoformas que se originan por procesos de erosion de las corrientes de los rios y por
la acumulacion o sedimentacién de materiales en las areas aledafias a dichas corrientes, tanto en
épocas de grandes avenidas e inundacién, como en la dinamica normal de las corrientes
perennes, durante la época seca. De esta manera, es posible encontrar unidades aledafias a tios,
quebradas y en el fondo de los cauces, cuyos depédsitos son transportados y acumulados cuando
éstas pierden su capacidad de arrastre. En Cajica, este ambiente refleja el 74.69% del total del
municipio.

e Abanico aluvial (Faa)

Superficie en forma de cono, de laderas concavas a convexas de morfologia plana, aterrazada.
Su origen es relacionado a la acumulacién torrencial y fluvial en forma radial, donde una cortiente
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desemboca en una zona plana. Los depdsitos aluviales se acumulan radialmente desde el apice
del abanico localizado en la salida de la corriente de las montafias. Los canales fluyen cortando
el abanico, siendo mas profundos en el apice del abanico y mas someros al alejarse de él. Su
tamafio puede alcanzar varios kilémetros de largo y de ancho.

Ilustracion 103. Abanico aluvial, vereda Chuntame en la parte norte, costado occidental del
municipio (X:4886850 Y: 2106920). Imagen de la izquierda tomada de Google Earth.

Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021).
e Abanico aluvial sub-reciente (Faas)

Superficie en forma de cono, de laderas concavas o convexas, de morfologia plana, aterrazada.
Su origen esta asociado a la acumulacion torrencial y fluvial en forma radial donde una corriente
desemboca en una zona plana. Los canales fluyen radialmente, cortando el abanico, siendo mas
profundos en el apice del abanico y mas someros al alejarse de él. Su tamafio puede alcanzar
kilémetros de largo y ancho. Este término se aplica para describir el abanico con una edad relativa
intermedia, cuando se presentan dos o mas abanicos juntos que se pueden separar como
unidades geomorfoldgicas. Normalmente esta unidad tiene algo de incision ya desarrollada, pero
aun se puede reconocer con claridad la superficie superior. Puede o no haber generado las mesas
de abanico.
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Ilustracion 104. Abanico aluvial sub-reciente (bajo la linea azul). Finca Aranjuez via al
aut6dromo, vereda Chuntame, (X: 4888160 Y: 2106450).

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).
e Abanicos aluviales coalescentes no diferenciados, Bajadas (Fac)

Superficie ondulada localizada en los frentes montafiosos que se han formado por la unién de
varios abanicos aluviales coalescentes, formando llanuras deposicionales de piedemonte o
Bajadas. Presentan pendientes del orden de 1° a 5°, aunque pueden alcanzar 10° cerca de los
apices de los abanicos. Generalmente presenta drenaje dicotémico (Ilustraciéon 102).

e Barra puntual (Fbp)

Cuerpo en forma de medialuna de morfologia suave ondulada, compuesta de crestas y artesas
curvas de poca altura. Estos cuerpos se localizan en la parte concava de los meandros de los rios,
como producto de la acumulaciéon de sedimentos erodados de la parte convexa del cauce. Su
deposito esta constituido por sedimentos generalmente arenosos finos y materiales arcillosos en
las artesas. Cuando se dan procesos de migracién lateral del cauce, la acumulacion de este tipo
de barras, pueden conformar conjuntos sencillos o complejos de orillales.

e Cauce aluvial (Fca)

Canal de forma irregular excavado por erosion de las corrientes perennes o estacionales, dentro
de macizos rocosos y/o sedimentos aluviales. Dependiendo de factotes como pendiente,
resistencia del lecho, carga de sedimentos y caudal, pueden persistir por grandes distancias. Los
cauces rectos se restringen a valles estrechos en forma de V, generalmente relacionados al control
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estructural de fallas o diaclasas. Estos cauces cuando recorren grandes distancias pueden formar
lagunas y rapidos. Cuando las corrientes fluyen en zonas semiplanas a planas (llanura aluvial), los
cauces son de tipo meandrico o divagante, como producto del cambio subito de la direccion del
flujo. Dependiendo la cantidad de carga de sedimentos, la pendiente y caudal pueden llegar a
formar sistemas anastomosados, trenzados, divergentes y otras unidades asociadas.

Ilustracion 105. Cauce aluvial del rio Bogota, curva de sur a norte por el costado oriental del

municipio.
Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).
e Divagaciéon de cauce activo (Fdc)

Geoforma activa, configurada a partir de una dinamica aluvial horizontal que se ensancha en
funcién de la Llanura aluvial baja. Es un escenario dinamico donde el rio transporta, acumula y
re-moviliza grandes volimenes de material de arrastre, Qal. Los principales atributos
corresponden a la bifurcacion y divagacion del cauce principal, socavamiento lateral,
configuracion e inversion de meandros de gran curvatura (abiertos). En esta expresion de relieve
o geoforma todos los aspectos morfologicos hacen parte del cauce activo del rio (meandros,
tramos de cauce y bajos tienen un caracter “dormant”, es decir en una creciente pueden ser
involucrados). El rio no inunda, sino que socava lateralmente. Respecto al cambio climatico, las
fases deposicionales demuestran un relleno aluvial. Situacién que es coherente con la
desglaciacion y aumento del nivel del mar.
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Ilustracion 106. Divagacion de cauce activo, del rio Bogota.

Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021).
e Laguna (Flg)

Depésito natural de agua de dimensiones inferiores, en relacion con los lagos tanto en area como
en profundidad. Dicha profundidad varfa de acuerdo con las condiciones ambientales donde se
localice y a su grado de colmatacién (acumulacién de sedimentos). Las lagunas de origen fluvial
se relacionan con la inundacién de antiguas depresiones durante la época de alta pluviosidad,
estas pueden permanecer incluso en épocas secas ya que son pobremente drenadas.

Ilustracion 107. Laguna, cerca al rio Frio, Gimnasio Campestre los Laureles, vereda Canelon.

Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021).

198

CAJICA=

TEMENDO FUTURD

RO (O TOOA WL DA



ESTUDIOS BASICOS DE AMENAZAS PARA LA
INCORPORACION DEL COMPONENTE DE GESTION DEL
RIESGO AL POT DEL MUNICIPIO DE CAJICA -

CUNDINAMARCA 7

ASPECTOS ‘
il GENERALES Esgggﬁélggfsos CAJICA
T S SUELO RURAL

e Lago en media luna (Flm)

Lago en forma de U que se forma en el meandro abandonado de un canal fluvial. Su origen es
relacionado a procesos de dinamicos de acortamiento en un cauce, donde antiguos canales
quedan rapidamente bloqueados y llegan a separar secciones de este. El lago tendra forma de
media luna, sélo si se corta un meandro.

e Meandro abandonado (Fma)

Seccién en forma de curva del cauce de un rio antiguo, su origen es relacionado a la migracion
lateral de la corriente hacia la parte contraria de la concavidad o por el corte de la zona mas
angosta entre dos curvas consecutivas, que generan el estrangulamiento de un meandro. Su
deposito esta constituido por sedimentos finos arcillosos con intercalaciones de turba, producto
del estancamiento de aguas.

¢ Plano o llanura de inundacién (Fpi)

Superficie de morfologia plana, baja a ondulada, eventualmente inundable. Se localiza bordeando
los cauces fluviales, donde es limitado localmente por escarpes de terraza. Incluye los planos
fluviales menores en formas de “U” o “V”, al igual que a los conos coluviales menores de los
flancos de los valles intramontanos. En regiones montafiosas, donde las corrientes fluviales
tienden a unirse con sus tributarios para formar el cauce principal, en red de drenaje de tipo
subparalelo de mediana densidad, se presentan como superficies estrechas, alargadas y
profundas.

= 9

Ilustracién 108. Plano o llanura de inundacion, influenciado por la dinamica del Rio Bogota.

Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021).
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e DPlanicie y delta lacustre (Fpla)

Superficie extensa de aspecto aterrazado y morfologia ondulada suavemente inclinada y limitada
hacia los cauces por escarpes de varios metros de altura. Su origen esta relacionado al
desplazamiento lateral del cauce de un rio dentro de la llanura aluvial. Su depésito esta
constituido por arcillas con intercalaciones locales de arenas finas con niveles delgados de gravas
y turbas concordantes, producto de la acumulacién de materiales transportados por las
corrientes.

Ilustracion 109. Planicie y delta lacustre, domina la mayor parte del area plana del municipio.

Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021).

1.5.9.2.3. Ambiente Denudativo

Se incluyen las geoformas cuya expresion morfoldgica esta definida por la acciéon combinada de
procesos moderados a intensos de meteorizacion, erosion y transporte de origen gravitacional y
pluvial que han remodelado y dejado remanentes de las geoformas morfoestructurales
preexistentes y ademas crean nuevas geoformas por acumulacién de sedimentos. En la Sabana
de Bogota son de amplia distribucién particularmente en la region de Mondonedo, norte de
Guasca y sector norte de Nemocdn, aunque igualmente se presentan bordeando como
piedemontes las sierras de caracter estructural denudativo indicadas previamente.

Entre las geoformas de origen denudativo se presentan en zonas de piedemonte de las grandes
estructuras homoclinales y particularmente en las laderas de contrapendiente se presentan laderas
estructurales y de contrapendiente muy denudadas y localmente asociadas con suelos residuales
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gruesos. Se diferencian por el cambio de pendiente menor con respecto a las inclinaciones
escarpadas de las sierras homoclinales asociadas y por la litologfa predominantemente arcillosa
de las formaciones Guaduas y Bogota donde se desarrolla un drenaje subparalelo localmente
denso. En Cajica, este ambiente refleja el 9.64% del total del municipio.

e Conos y l6bulos coluviales y de solifluxiéon (Dco)

Estructura en forma de cono o lébulo con morfologia alomada baja. Su origen es relacionado a
procesos de transporte y depositacion de materiales sobre las laderas y por efecto de procesos
hidrogravitacionales en suelos saturados y no saturados. Su depésito esta constituido por bloques
y fragmentos heterométricos de rocas preexistentes, embebidos en una matriz generalmente
arcillosa a areno limo-arcillosa.

Ilustraciéon 110. Conos y lébulos coluviales y de solifluxion. Cerca al Mirador la Cumbre, en la
vereda Chuntame (X: 4884030 Y:2103830).

Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021).
e Cerro remanente o relicto (Dcrem)

Prominencias topograficas aisladas de morfologia colinada, alomada o montafiosa que
sobresalen de la topografia circundante. La unidad presenta cimas agudas a redondeadas, laderas
de longitud moderadamente corta a larga de forma convexa. Su origen se asocia a procesos de
erosion y meteorizacion diferencial acentuada y antigua. Incluye los cerros semienterrados en
sedimentos recientes.
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e Cono o 16bulo de flujo indiferenciado (Dft)

Estructura en forma de l6bulo o abanico de morfologia alomada convexa, con una longitud muy
larga a extremadamente larga, abrupta a muy abrupta. El cuerpo despliega estructuras convexas
de flujo en la parte frontal lobulada. Su origen es relacionado a avalanchas torrenciales inducidas
posiblemente por eventos sismicos o cambios climaticos asociados a lluvias torrenciales. Su
deposito esta constituido por bloques rocosos angulares a subredondeados de tamafios métricos
embebidos en matriz arenosa arcillosa y por la acumulacién de bloques en el frente de la onda.

Ilustraciéon 111. Cono o l6bulo de flujo indiferenciado, vereda Chuntame, en el parte norte
costado occidental del municipio (X:4886823 Y: 2106964).

Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021).

e Lomo denudado (Dlde)

Son sistemas o conjuntos de lomos o filos ubicados a diferentes alturas; presentan forma alargada
en direccion perpendicular al drenaje principal. El tope o parte superior puede tener diferentes
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formas dependiendo del grado de incisién del drenaje, el tipo de saprolito que ha desarrollado la
roca dominante y de los procesos erosivos que lo han modelado. La inclinacién y orientacion
del eje del lomo puede informar de procesos y velocidades de levantamiento del conjunto
cordillerano o de la velocidad de la erosiéon del rio principal o eje geomorfologico (Ilustracion
102).

e Lomerios disectados (Dldi)

Prominencias topograficas de morfologia alomada o colinada, con cimas redondeadas y amplias,
de laderas cortas a moderadamente largas de forma rectas, concavas y convexas, con pendientes
muy inclinadas a muy abruptas, con indice de relieve bajo. Estas geoformas son originadas por
procesos de denudacion intensos y cuyas laderas se caracterizan por la moderada diseccion,
generando valles en U con fondo redondeado a plano. Se presentan movimientos en masa tipo
deslizamiento rotacional con superficie de falla poco profundos.

Ilustraciéon 112. Lomerios disectados, costado occidental de la via Cajica-Zipaquira en el sector
mas norte del municipio.

Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021).

e Ladera erosiva (Dle)

Corresponde a superficies del terreno de pendientes muy inclinadas a escarpadas, de longitudes
moderadas a extremadamente largas, de formas planas, concavas y convexas, patron de drenaje
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tipico dendritico a subparalelo. Presenta procesos erosivos intensos como carcavas, surcos y
solifluxion, sobre materiales de suelo o roca. Estas laderas no necesariamente estan asociadas a
una geoforma mayor o una estructura.

e Cono o 16bulo de flujo de detritos (DI1fd)

Estructura en forma de l6bulo y abanico con morfologia alomada y aterrazada, de longitud muy
larga a extremadamente larga, convexa, limitada por escarpes abruptos a muy abruptos. Su origen
es relacionado a eventos fluvio torrenciales encauzados. En general, su depdsito esta constituido
por bloques rocosos angulares a subredondeados de detritos y bloques embebidos en una matriz
mas fina.

¢ Lomerios muy disectados (DImd)

Prominencias topograficas de morfologfa alomada o colinada, con cimas agudas a redondeadas
estrechas, de laderas cortas a moderadamente largas, de forma céncava a rectas y pendientes
abruptas a escarpadas, con indice de relieve bajo. Estas geoformas son originadas por procesos
de denudacion intensos y cuyas laderas se caracterizan por la alta diseccion, generando valles en
V. Estos lomerios generalmente se encuentran en los bordes de altiplanos y frentes de erosion.
En esta unidad los procesos que se presentan son movimientos en masa tipo deslizamiento
rotacional. Cuando esta localizado en un altiplano se denomina “Lomerios muy disectados de
altiplano (DAImd)”.

Ilustracion 113. Lomerios muy disectados, via Manas-Molino — Cajica-Tabio, en el sector de la

Concepcion.

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).
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¢ Monticulo y ondulaciones denudacionales (Dmo)

Elevacion del terreno con una altura menor de 50 metros sobre su nivel de base local, con una
morfologia colinada, céncava o convexa, suavemente inclinada y con drenaje divergente. Su
origen es relacionado a procesos de meteorizacién y erosion intensa sobre rocas blandas o
friables y en sedimentos no consolidados, dispuestos de manera horizontal a ligeramente

inclinados.

Ilustracion 114. Monticulo y ondulaciones denudacionales, en el costado oriental de la via

Manas-Molino con la calle 3, frente al cetro Montepincio.

Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021).

1.5.9.2.4. Ambiente Antropogénico

Incluye las geoformas originadas como resultado de la intervencion del hombre sobre el terreno,
en la mayoria de los casos con el objetivo de realizar construcciéon de vivienda, obras de
ingenierfa, disposiciéon de desechos o escombros y adecuacion de nuevas vias, que modifica la
morfologfa natural del terreno. En Cajicd, este ambiente refleja el 1.5% del total del municipio.
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e Canteras (Ac)

Excavacion escarpada con altura del orden decimétrico, de formas irregulares o en terraceos
hechos en laderas para la extraccion de materiales de construccién como piedra, arena y grava.
Se incluyen en esta definicién las excavaciones realizadas para la extraccion de arcillas

comunmente llamadas chircales.

Ilustracion 115. Canteras. Ubicadas en diferentes puntos del municipio.

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).

e Embalses (Aemb)

Acumulacién de agua producida por una obstruccién en el lecho de un rio o arroyo que cierra
parcial o totalmente su cauce. La obstruccion del cauce puede ocurrir por causas naturales como,
por ejemplo, el derrumbe de una ladera en un tramo estrecho del rio o arroyo, la acumulacion
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de placas de hielo o las construcciones hechas por los castores, y por obras construidas por el
hombre para tal fin, como son las presas.

1.5.10. Relieve

En el caso del suelo rural del municipio de Cajica se determiné emplear la informacion
cartografica base oficial IGAC a escala 1:10.000; esta toda vez que contiene curvas de nivel
digitalizadas en procesos de restitucion fotogramétrica cumpliendo con los estandares de calidad
del mismo IGAC.

Las planchas 1:10.000 empleadas fueron las 20911IC3, 209111C4, 2281A1, 2281A2, 228IA3 y
2281A4.

1.5.10.1. Curva de Nivel

Una curva de nivel es una linea, visible en el mapa, y que une todos los puntos que tienen una
misma condicién que por norma general es la altitud sobre el nivel del mar, o bien la profundidad.

Y es que el sistema de representacion de curvas de nivel podemos visualizarlo como un corte en
la superficie del terreno con un conjunto de planos paralelos entre si, que deberan de estar
separados por una distancia que, en casi todas las ocasiones, es igual. (Ver Ilustracion 116).
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Ilustracion 116. Modelo de elevaciéon derivado en curvas de nivel.

Fuente: ESRI. (2021).
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Cada uno de los planos que corta el terreno forma una figura plana que recibe el nombre de
curva de nivel, también llamada isohipsa. La distancia entre cada una de las curvas de nivel se
conoce con el nombre de equidistancia, y que veremos a continuacion.

1.5.10.1.1. Equidistancia entre curvas de nivel

La equidistancia es un término que se usa con frecuencia cuando se trabaja con curvas de nivel.
Y es que es la distancia existente entre las curvas de nivel y que siempre es la misma en un mapa.

Por normal general en los mapas se pueden ver varias curvas de nivel, algunas de las cuales
aparecen con un color mas fuerte. A estas se las conoce con el nombre de curvas de nivel
maestras. Aunque tengan un color mas fuerte que las demas curvas de nivel, la equidistancia es
la distancia existente entre todas las curvas de nivel y no solo entre las curvas de nivel maestras.
A continuacién, podemos ver un ejemplo en el que las curvas de nivel maestras son cada 50
metros, y la equidistancia es de 10 metros (ver Ilustracion 117).
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Ilustraciéon 117. Equisditancia entre curvas de nivel.

Fuente: ESRI. (2021).
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1.5.10.1.2. Cota de un punto

Todos los puntos que nos encontramos en un mapa tienen una altitud definida, que se conoce
como cota. En la mayoria de mapas que podemos visualizar se marcan algunas cotas para que se
puedan tener como referencia.

Una definicién bastante precisa de cota, serfa la longitud vertical de un punto en el mapa sobre
un plano de comparacion, que por lo general es el nivel del mar.

Todos los puntos situados sobre la misma curva de nivel tienen la misma cota. Si el punto del
cual queremos conocer la altitud se sitda entre dos curvas de nivel, por ejemplo, entre la de 500
y 600 metros, ese punto tendra una altitud comprendida entre esos dos valores.

1.5.10.1.3. Curvas de nivel auxiliares

Al igual que existen curvas de nivel maestras, también nos encontramos en los mapas con curvas
de nivel auxiliares. Estas se utilizan en mapas donde la equidistancia entre curvas de nivel es
grande, y no permite obtener informacion relativa a la topografia del terreno.

Las curvas de nivel auxiliares, se situan entre dos curvas de nivel comunes, y se suelen representar
con trazos discontinuos. Si tenemos dos curvas de nivel de 400 y 420 metros, la curva de nivel
auxiliar tendria una cota de 410 metros e irfa intercalada entre las dos curvas de nivel comunes,
solo que con un trazo discontinuo.

CAJICA=

TEMNENDO FUTURD

IO (O " [

209



ESTUDIOS BASICOS DE AMENAZAS PARA LA
INCORPORACION DEL COMPONENTE DE GESTION DEL
RIESGO AL POT DEL MUNICIPIO DE CAJICA -

CUNDINAMARCA ,# '

Arco
; ASPECTOS ESTUDIOS BASICOS ) cec
GENERALES O AMENAZAS CAJICA
R e SUELO RURAL AM

CLURYAS DE NIVEL
MUNICIFIO DE CAJCA

-
o -

inaw
S

CONVENCMNES

v o B inere oo
o LEYENDA B LRI UKSAND
X (0 LTSS M1 NICIBs | 5%
—_ —— -
CUMNE B Kt l "
e T e
| i”lh‘.“mﬂl'-l.- -
i

-

- s -

Ilustracién 118. Curvas de nivel del municipio de Cajica, Cundinamarca.

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).
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Una vez identificado la fuente de informacioén, se procede a la generacion del modelo de relieve
tipo raster o conocido como modelo digital de terreno (DEM), el cual es generado a partir de la
herramienta Topo To Raster de ArcGIS.

1.5.10.2. Topo a Raster

La herramienta De topo a raster es un método de interpolacion diseniado especificamente para
la creacion de modelos digitales de elevacion (DEM) hidrolégicamente correctos. Esta basado
en el programa ANUDEM desarrollado por Michael Hutchinson (1988, 1989, 1996, 2000, 2011).
Vea Hutchinson and Dowling (1991), ANU Fenner School of Environment and Society y
Geoscience Australia (2008) para obtener aplicaciones de ANUDEM para producciéon de DEM
en todo el continente. Las aplicaciones de DEM para modelado ambiental se tratan en
Hutchinson and Gallant (2000) y Hutchinson (2008).

De topo a raster interpola valores de elevacion para un raster a la vez que impone restricciones
que garantizan:

e Una estructura de drenaje conectado

e Ja correcta representacion de crestas y arroyos a partir de los datos de curvas de nivel
de entrada

Como tal, es el unico interpolador de ArcGIS diseniado especificamente para trabajar de forma
inteligente con entradas de curvas de nivel.

1.5.10.2.1. El proceso de interpolacion

El procedimiento de interpolacion se disefié para aprovechar los tipos de datos de entrada
comunmente disponibles y las caracteristicas conocidas de las superficies de elevacion. Este
método utiliza una técnica de interpolacion de diferencia finita iterativa. Se optimiza para tener
la eficacia computacional de los métodos de interpolacion local, como la interpolacién de
distancia inversa ponderada (IDW), sin perder la continuidad de la superficie de los métodos de
interpolacion global, como Kriging y Spline. Es, esencialmente, una técnica de spline de lamina
delgada discretizada (Wahba, 1990) a la cual se le modificé la penalizacién por rugosidad para
permitir que el DEM ajustado siga los cambios abruptos en el terreno, como arroyos, crestas y
acantilados.

El agua es la principal fuerza erosiva que determina la forma general de la mayoria de los paisajes.
Es por esto que la mayorfa de los paisajes tienen varias cumbres (maximos locales) y pocos
sumideros (minimos locales), lo que resulta en un patrén de drenaje conectado. De topo a raster
utiliza estos conocimientos sobre superficies e impone restricciones en el proceso de
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interpolacién que resultan en una estructura de drenaje conectada y corrigen la representacion
de crestas y arroyos. Esta condicion de drenaje impuesto produce superficies con mayor
precision y menos datos de entrada. La cantidad de datos de entrada puede ser de hasta un orden
de magnitud menor que lo que se requiere normalmente para describir de manera adecuada una
superficie con curvas de nivel digitalizadas, lo que minimiza aun mas el coste de obtener DEM
confiables. La condicién de drenaje global también elimina practicamente cualquier necesidad
de edicién o postproceso para quitar los sumideros espurios de la superficie generada.

El programa actia de manera conservadora en la eliminacién de sumideros y no impone
condiciones de drenaje en las ubicaciones que podrian contradecir los datos de elevaciéon de
entrada. Estas ubicaciones suelen aparecer en el archivo de diagnéstico como sumideros. Utilice
esta informacién para corregir los errores en los datos, en particular cuando procesa datasets de
gran tamano.

1.5.10.2.2. El proceso de aplicacion de drenaje

El propésito del proceso de aplicacion de drenaje es quitar todos los puntos de sumideros en el
DEM de salida que no se identificaron como sumideros en el dataset de entidades de sumidero
de entrada. El programa presupone que todos los sumideros no identificados son errores, ya
que, por lo general, es poco comun encontrarlos en paisajes naturales (Goodchild y Mark, 1987).

El algoritmo de aplicaciéon de drenaje intenta eliminar los sumideros espurios modificando el
DEM, infiriendo las lineas de drenaje a través del punto de collado mas bajo en el area de drenaje
que circunda cada sumidero espurio. No intenta eliminar los sumideros reales suministrados por
la funcién Sumidero. Como la eliminacién de sumideros esta sujeta a la tolerancia de elevacion,
el programa es conservador al intentar eliminar los sumideros espurios. Es decir, no elimina los
sumideros espurios que puedan contradecir los datos de elevacion de entrada por mas del valor
de Tolerancia 1.

La aplicacion de drenaje también se puede complementar con la incorporaciéon de los datos de
linea de corriente. Esto es util cuando se requiere una ubicacién mas precisa de los arroyos.
Distributarios de arroyos se modelan permitiendo a cada celda tener hasta dos direcciones de
aguas abajo.

1.5.10.2.3. Uso de los datos

e Curvas de Nivel
Las curvas de nivel eran originalmente el método mas comun para el almacenamiento y la
presentacion de la informacion de elevacion. Lamentablemente, este método también es el mas
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dificil de utilizar de manera adecuada con las técnicas de interpolacion general. La desventaja
radica en el submuestreo de la informacién entre las curvas de nivel, en especial en las areas de
relieve bajo.

Al principio del proceso de interpolacién, De topo a raster utiliza la informacion inherente a las
curvas de nivel para construir un modelo de drenaje inicial generalizado. Esto se realiza mediante
la identificacion de puntos de curvatura local maxima en cada curva de nivel. Una red de arroyos
y crestas curvilineales que interseca esos puntos se deriva utilizando la cuadricula de elevacion
inicial (Hutchinson, 1988). Las ubicaciones de esas lineas se actualizan iterativamente a medida
que las elevaciones de DEM se actualizan iterativamente. Esta informacion se utiliza para
garantizar propiedades hidrogeomorfoldgicas adecuadas del DEM de salida y también se pueden
utilizar para verificar la precision del DEM de salida.

Los puntos de datos de curvas de nivel también se utilizan en la interpolacion de valores de
elevacion en cada celda. Todos los datos de curvas de nivel se leen y generalizan. Un méaximo de
100 puntos de datos se lee desde las curvas de nivel dentro de cada celda, con el valor de la
elevacién promedio que se utiliza como el unico punto de datos de elevacion para cada celda
que interseca los datos de linea de curvas de nivel. En cada resolucion DEM, se utiliza solo un
punto critico para cada celda. Por esta razon, es redundante tener una densidad de curvas de
nivel con varias curvas de nivel que cruzan las celdas de salida.

Una vez que se determina la morfologfa general de la superficie, los datos de curvas de nivel
también se utilizan en la interpolaciéon de valores de elevacion en cada celda.

Cuando estos datos se usan para interpolar informacion de elevacion, se leen y generalizan todos
los datos de curvas de nivel. Se lee un maximo de 50 puntos de datos de estas curvas de nivel
dentro de cada celda. Después de la resolucion final, se utiliza solo un punto critico para cada
celda. Por esta razén, es redundante tener una densidad de curvas de nivel con varias curvas de
nivel que cruzan las celdas de salida.

e Datos de Lago
Los poligonos del lago en versiones anteriores de topo a raster eran simplemente mascaras que
fijaban la elevacion de cada superficie de lago a la elevacién minima de todos los valores DEM
que fueran vecinos inmediatos del lago. Se actualizé el algoritmo de los limites del lago para
habilitar la determinacién automatica de las alturas del lago que son totalmente compatibles con
lineas de arroyos de conexién y los valores de elevacion vecinos.

El método revisado de los limites del lago también trata cada limite del lago como una curva de
nivel con elevacién desconocida y calcula iterativamente la elevacion de esta curva de nivel desde
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los valores de celda en el limite del lago. Al mismo tiempo, la elevacién de cada limite del lago
se establece para ajustarse a las elevaciones de cualquier lago de aguas arriba o aguas abajo. La
elevaciéon de cada limite del lago también se establece para que sea coherente con los valores de
DEM vecinos. Los valores de celda inmediatamente fuera del lago se establecen para estar sobre
la elevacion del limite del lago y los valores de celda en el interior del lago se establecen para
estar por debajo de la elevacion del limite del lago.

Los limites del lago pueden incluir islas dentro de lagos y lagos dentro de islas. Todos los valores
de DEM que se encuentran dentro de los lagos, segun lo determinan los poligonos del limite del
lago, se establecen a la altura estimada del DEM en el limite del lago.

¢ Datos de Acantilado

Las lineas de acantilado permiten un corte completo continuo entre los valores de celda vecinos
en cada lado de las lineas de datos de acantilados, segun estan codificados en el raster de salida.
Las lineas de acantilado se deben suministrar como lineas orientadas, con el lado bajo de cada
linea de acantilado a la izquierda y el lado alto de la linea de acantilado a la derecha. Esto permite
la eliminacién de puntos de datos de elevacion que se encuentran en el lado equivocado de los
acantilados, segtin estan codificados en el raster, asi como una mejor ubicacion de los acantilados
en relaciéon con los arroyos.

También se ha descubierto que los pequenios cambios en la posiciéon de los arroyos y los
acantilados a medida que se incorporan en el raster pueden dar lugar a falsas interacciones entre
estos datos. Por lo tanto, se ha desarrollado un método automatizado para realizar pequefios
ajustes en la ubicacién de las lineas de arroyos y acantilados en el raster para minimizar estas
falsas interacciones.

e Lineas de Costa
Las celdas en el DEM de salida final que se encuentran fuera de los poligonos especificados por
esta clase de entidad poligonal se establecen en un valor especial determinado internamente y
que es menor que el limite de altura minima especificado por el usuario. El resultado de esto es
que un poligono costero completo se puede utilizar como entrada y automaticamente se recorta
a la extension del procesamiento.

1.5.10.2.4. Interpolacion de resoluciones

El programa utiliza un método de interpolacion de varias resoluciones, que comienza con un
raster grueso y sigue con la resolucién mas fina especificada por el usuario. En cada resolucion,
se aplican las condiciones de drenaje, se lleva a cabo la interpolaciéon y se registra la cantidad de
sumideros restantes en el archivo de diagndstico de salida.
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1.5.10.2.5. Procesamiento de datos

e Datos de Arroyo
La herramienta De topo a raster requiere que los datos de red de arroyo posean todos los arcos
apuntando hacia abajo y que no haya poligonos (lagos) en la red.

Los datos de arroyos deben estar compuestos por arcos individuales en un patrén dendritico,
con los bancos de arroyos paralelos, poligonos de lago, etc. que se limpien a través de la edicion
interactiva. Al editar poligonos de lago fuera de la red, se debe ubicar un arco individual desde
el principio al final del area contenida. El arco debe seguir la ruta de un lecho fluvial histérico si
se conoce o existe uno. Si se conoce la elevacion del lago, el poligono de lago y su elevacion se
pueden utilizar como una entrada de Curva de nivel.

1.5.10.2.6. Réasteres y mosaicos

A veces es necesario crear DEM a partir de teselas adyacentes de datos de entrada.
Generalmente, esto ocurre cuando las entidades de entrada se derivan de una serie de hojas de
mapa o cuando, debido a limitaciones de memoria, los datos de entrada deben procesarse en
varias partes.

El proceso de interpolacion utiliza datos de entrada de las areas circundantes para definir la
morfologia y el drenaje de la superficie, e interpolar los valores de salida. Sin embargo, los valores
de celda de los bordes de cualquier DEM de salida no son tan fiables como los del area central
ya que estan interpolados con la mitad de la informacion.

Para realizar las predicciones mas precisas en los bordes del area de interés, la extension de los
datasets de entrada debe ser mayor que el area de interés. El parametro Margen en celdas
proporciona un método para cortar los ejes de DEM de salida en funciéon de una distancia
especificada por el usuario. Los bordes de las areas superpuestas deben tener al menos 20 celdas
de ancho.

Debe haber un poco de superposicion de los datos de entrada en las areas adyacentes cuando se
combinan varios DEM de salida en un raster unico. Sin esta superposicion, es posible que los
bordes de los DEM fusionados no sean suaves. Las extensiones de los datasets de entrada de
cada una de las interpolaciones deben tener un area aun mas grande que si solo se fuera a hacer
una interpolacién para una interpolacion simple, de forma de asegurar que los bordes se puedan
prever de manera tan precisa como sea posible.
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Una vez creados los DEM, se pueden combinar mejor utilizando la herramienta de
geoprocesamiento Mosaico con las opciones Mezclar o Valor medio. Esta funcién proporciona
opciones para administrar areas superpuestas a fin de suavizar la transicién entre los datasets.

1.5.10.2.7. Evaluacion de salida

Cada superficie creada se debe evaluar para asegurar que los datos y parametros suministrados
al programa resulten en una representacion realista de la superficie. Hay varias formas de evaluar
la calidad de una superficie de salida, segtn el tipo de entrada disponible para crear la superficie.

La evaluacién mas comun es crear curvas de nivel desde la nueva superficie con la herramienta
Curva de nivel y compararlas con los datos de curva de nivel de entrada. Es mejor crear estas
curvas de nivel nuevas a la mitad del intervalo de la curva de nivel original para examinar los
resultados entre éstas. Dibujar las curvas de nivel originales y las nuevas una sobre la otra puede
ayudar a identificar los errores de interpolacion.

Otro método de comparacion visual es comparar la cubierta opcional de drenaje de salida con
arroyos y crestas conocidos. La clase de entidad de drenaje contiene los arroyos y las crestas que
se generaron mediante el programa durante el proceso de aplicacion de drenaje. Estos arroyos y
crestas deben coincidir con los arroyos y las crestas conocidos del area. Si se utiliz6 una clase de
entidad de arroyo como entrada, los arroyos de salida deben superponerse casi perfectamente
con los arroyos de entrada, aunque pueden ser levemente mas generalizados.

Un método comuin para evaluar la calidad de una superficie generada es retener un porcentaje
de los datos de entrada del proceso de interpolacion. Después de generar la superficie, la altura
de estos puntos conocidos se puede sustraer de la superficie generada para examinar con qué
precision la superficie nueva representa la superficie real. Estas diferencias se pueden usar para
calcular una medida de error para la superficie, como el error cuadratico medio (RMS).

De topo a raster tiene un conjunto completo de procedimientos para evaluar la calidad del DEM
ajustado, para optimizar la resolucién de DEM y para detectar errores en los datos de entrada.

e Tl Archivo de diagnéstico de salida opcional se puede utilizar para evaluar con qué eficacia
los ajustes de tolerancia estan eliminando los sumideros de los datos de entrada. Disminuir
los valores de las tolerancias puede hacer que el programa se comporte de forma mas
conservadora al eliminar los sumideros.

e Ia clase de Entidad de punto de los sumideros restantes de salida contiene las ubicaciones
de los sumideros falsos restantes. Esto se debe inspeccionar junto con las entidades de
polilinea de arroyo de salida para verificar errores en todos los datos topograficos de entrada.
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e Ja clase de Entidad de punto residual de salida contiene las ubicaciones de todos los
residuales de datos de elevacion grandes como escalados por el error de discretizacion local.
Los valores residuales de gran escala indican los conflictos entre los datos de elevacion de
entrada y los datos de linea de arroyos. Esos valores también pueden estar asociados con
aplicaciones automaticas de drenaje deficientes. Estos conflictos se pueden resolver
proporcionando datos adicionales de elevacion del punto o de la linea de corriente lineal
después de la primera verificacion y correccion de errores en los datos de entrada existentes.
Los valores residuales sin escala generalmente indican errores de elevacion de entrada.

e Jaclase de Entidad de punto de error de curva de nivel de salida contiene las ubicaciones de
puntos de las curvas de nivel de entrada con residuales influidos significativamente desde el
DEM ajustado. Un valor de error 1 con frecuencia indica la ubicacion de puntos donde las
curvas de nivel con distintas elevaciones estan conectadas, un indicador seguro de un error
de etiqueta de curva de nivel.

e La clase de Entidad de punto de error de arroyo y de acantilado de salida es un indicador
importante de la calidad de datos de linea de arroyo y de linea de acantilado, particularmente
de los errores de direcciéon de arroyo y de los errores de direccion de acantilado, y se deberia
revisar siempre.

La clase de entidad tiene los siguientes codigos:
1. Circuito real en la red de linea de transmision de datos.

2. El circuito en la red de corriente segun se codifica en el raster de salida.

3. Elcircuito en la red de corrientes a través de la conexion de los lagos.

4. Punto de bifurcaciones de tios.

5. Transmisién en un acantilado (cataratas).

6. Puntos que indican varios flujos de salida de corrientes desde los lagos.

7. Cédigo no utilizado.

8. Puntos junto a acantilados con alturas inconsistentes con direccién de acantilado.

9. Cédigo no utilizado.
10. Bifurcaciones de tios circulares eliminadas.

11. Bifurcaciones de rios sin corriente que fluye hacia adentro.
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12. Bifurcaciones de rfos rasterizadas en celda de salida diferentes al lugar donde ocurren las
bifurcaciones de rios de la linea de transmision de datos.

13. Error al procesar las condiciones laterales: un indicador de datos de linea de transmision
muy complejos.

e Laclase de Entidad de polilinea de arroyo de salida contiene todas las restricciones de drenaje
impuestas por De topo a raster como se determina desde los datos de linea de arroyo de
entrada, lineas de arroyo y lineas de cresta inferidos de los datos de curva de nivel y lineas de
arroyo obtenidos mediante aplicaciones de drenaje automaticas. Estos se pueden
inspeccionar para comprobar los errores de ubicacién en las lineas de arroyos de entrada y
verificar la concordancia adecuada con las restricciones asociadas con las lineas de arroyos
de entrada y las aplicaciones automatizadas de drenaje. A cada tipo de linea de arroyos
derivado se le asigna un codigo diferente. Las lineas de arroyos que cruzan lineas de
acantilados se indican con lineas de longitud de arroyos cortas; una celda con un cédigo
individual. La clase de entidad también incluye lineas que indican grandes margenes de los
datos de elevacion de origen a través de la conexion de las lineas de arroyos y lagos que
superan la segunda tolerancia de elevacion. Estos pueden ser un indicador util de los errores
en los datos de elevacién de origen.

Las entidades de polilinea se codifican de la siguiente forma:

1. Linea de corriente de entrada no esta sobre un acantilado.

2. Linea de corriente de entrada sobre un acantilado (cascada).

3. Aplicacion de drenaje despejando un sumidero esputio.

4. Linea de transmision determinada desde la esquina de curvas de nivel.
5. Linea de cresta determinada desde la esquina de curvas de nivel.

6. Cédigo no utilizado.

7. Condiciones laterales de linea de transmisién de datos.

8. Cddigo no utilizado.

9. Linea que indica grandes margenes en datos de elevacion.
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1.5.10.2.8. Influencia de cuervas de nivel

Existe una influencia menor en el algoritmo de interpolaciéon que hace que las curvas de nivel de

entrada tengan un efecto mas fuerte en la superficie de salida en la curva de nivel. Esta influencia

puede resultar en un aplanamiento leve de la superficie de salida cuando cruza la curva de nivel.

Esto puede generar resultados confusos al calcular la curvatura del perfil de la superficie de
salida, pero no es perceptible de otro modo.

1.5.10.2.9. Causas de problemas

Si encuentra cualquier problema cuando ejecute De topo a raster, revise los siguientes puntos

para obtener explicaciones y soluciones para los problemas mas comunes.

No hay recursos de sistemas suficientes disponibles. Los algoritmos utilizados en De topo a
raster contienen tanta informacién como sea posible en la memoria durante el
procesamiento. Esto permite acceder simultaneamente a los datos de punto, de curvas de
nivel, de sumidero, de arroyo y de lago. Para facilitar el procesamiento de datasets grandes,
se recomienda cerrar las aplicaciones innecesarias antes de ejecutar la herramienta para liberar
memoria RAM fisica. También es importante tener cantidades suficientes de espacio de
intercambio del sistema en el disco.

La curva de nivel o el punto de entrada puede ser demasiado denso para el tamafio de la
celda de salida especificado. Si una celda de salida cubre varias curvas de nivel o puntos de
entrada, el algoritmo podria no poder determinar el valor de esa celda. Para resolver esto,
intente una de las siguientes opciones:

0 Reduzca el tamano de celda y, a continuacion, vuelva a muestrear al tamafio de celda
mayor tras De topo a raster.

0 Rasterice secciones mas pequefias de los datos de entrada utilizando la Extension de
salida y el Margen en celdas. Reuna los rasteres de componente resultantes con la
herramienta Mosaico.

0 Corte los datos de entrada en secciones que se superpongan y ejecute De topo a
raster separadamente en cada seccion. Reuna los rasteres de componente resultantes
con la herramienta Mosaico.

La aplicacion de un interpolador de superficie puede no ser consistente con el dataset de
entrada. Por ejemplo, la herramienta fallara si hay una entrada de sumideros con mas puntos
que las celdas que habra en el raster de salida. Las fuentes de datos muestreados densamente,
tales como los datos LIDAR, pueden tener problemas similares. El uso de la opciéon No
aplicar puede ayudar en este caso, pero es importante comprender bien cémo funciona el
interpolador para evitar un uso inadecuado.
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Ilustraciéon 119. Modelo de elevacion digital del municipio de Cajica, Cundinamarca.

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).
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1.5.10.3. Modelo de Pendientes del Suelo

La herramienta Pendiente identifica la inclinaciéon en cada celda de una superficie de raster.
Mientras menor sea el valor de la pendiente, mas plano sera el terreno; mientras mas alto sea el
valor de la pendiente, mas empinado sera el terreno.

El raster de pendiente de salida se puede calcular en dos tipos de unidades: grados o porcentaje
(elevacion en porcentaje). La elevacion en porcentaje puede comprenderse mejor si se considera
como la elevacién dividida entre el avance, multiplicada por 100. Considere el triangulo B mas
abajo. Cuando el angulo es de 45 grados, la elevacion es igual al avance, y la elevacién en
porcentaje es 100%. A medida que la pendiente alcanza la vertical (90 grados), como se puede
ver en el triangulo C, 1a elevacién en porcentaje comienza a acercarse al infinito. (Ver Ilustracion

120).
tise
B
g O
Degree of slope = 30 45 T6

Percent of slope = 58 100 373

Degree of slope = &
X rise
rise T

- [
Percent of slope = T * 1on

=tang

Ilustracion 120. Modelo explicativo de pendientes de suelo.

Fuente: ESRI. (2021).

La herramienta Pendiente se ejecuta con mas frecuencia en un dataset de elevacion, tal y como
se muestra en las siguientes imagenes. Las pendientes mas empinadas estan sombreadas en
marrén mas oscuro en el raster de pendiente de salida.

aEERamERaOOl

Ilustracion 121. Ejemplos de modelos raster de pendientes.

Fuente: ESRI. (2021).

CAJICA=

TEMNENDO FUTURD
cat

RO (O TOOA WS

221



ESTUDIOS BASICOS DE AMENAZAS PARA LA
INCORPORACION DEL COMPONENTE DE GESTION DEL
RIESGO AL POT DEL MUNICIPIO DE CAJICA -

CUNDINAMARCA
’-‘-_*
ASPECTOS , B
. ‘ ESTUDIOS BASICOS ) ces
MOAOIA MunsCTRl GENERALES DE AMENAZAS CAJICA

DE CA)CA SUELO RURAL

La herramienta también se puede utilizar con otros tipos de datos continuos, como la poblacion,
para identificar cambios marcados en el valor.

1.5.10.3.1. Metodologia de procesamiento

Para calcular la pendiente hay dos métodos disponibles. Puede elegir entre realizar calculos
Planares o Geodésicos con el parametro Método.

Para el método planar, la pendiente se mide como la tasa maxima de cambio del valor de una
celda a sus vecinas inmediatas. El célculo se realiza en un plano liso proyectado utilizando un
sistema de coordenadas cartesianas 2D. El valor de la pendiente se calcula utilizando un
estimador de diferencia finita de tercer orden.

Con el método geodésico, el calculo se realizara en un sistema de coordenadas cartesianas 3D
teniendo en cuenta la forma de la Tierra como un elipsoide. El valor de la pendiente se calcula
midiendo el angulo entre la superficie topografica y el datum de referencia.

Tanto los calculos planares como geodésicos se realizan utilizando una vecindad de celdas de 3
x 3 (ventana mévil). Para cada vecindad, si la celda de procesamiento (central) es NoData, la
salida es no NoData. El calculo también requiere que al menos siete celdas vecinas a la celda de
procesamiento sean validas. Si hay menos de siete celdas validas, el calculo no se realizara y la
salida en esa celda de procesamiento sera NoData.

Las celdas de las filas y columnas mas exteriores del raster de salida seran NoData. Esto se debe
a que esas celdas no tienen suficientes vecinos validos a lo largo del limite del dataset de entrada.

1.5.10.3.1.1. Método planar

La pendiente se calcula como la tasa de cambio (delta) de la superficie en las direcciones
horizontal (dz/dx) y vertical (dz/dy) desde la celda central hasta cada celda adyacente. El
algoritmo basico utilizado para calcular la pendiente es el siguiente:

slope_radians = ATAN (V ([dz/dx]2 + [dz/dy]2))
Por lo general, la pendiente se mide en grados, y se utiliza este algoritmo:
slope_degrees = ATAN (V ([dz/dx]2 + [dz/dy]2)) * 180/pi
El algoritmo de pendiente también se puede interpretar de la siguiente manera:

slope_degrees = ATAN (rise_run) * 180/pi
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donde: rise_run = V ([dz/dx]2 + [dz/dy]2]

Los valores de la celda central y sus ocho vecinas determinan las deltas horizontal y vertical. Las
vecinas se identifican como letras, de la a ala i, con laletra y representando a la celda para la cual

se calcula la orientacion.

Ilustracion 122. Distribucién y valores de celda.

Fuente: ESRI. (2021).

La tasa de cambio en la direcciéon x de la celda y se calcula con el siguiente algoritmo:
[dz/dx] = ((c + 2f + i)*4/wghtl — (a + 2d + g) *4/wght2) / (8 * x_cellsize)

donde: wghtl y wght2 son los recuentos ponderados horizontales de las celdas validas.

Por ejemplo, si:

e ¢, feitienen valores validos, wghtl = (1+2*¥1+1) = 4.
e ies NoData, wghtl = (1+2*¥1+0) = 3.
e fes NoData, wghtl = (1+2*0+1) = 2.

Se aplica una légica similar a wght2, salvo que las ubicaciones vecinas sean a, d y g.

La tasa de cambio en la direccién y de la celda y se calcula con el siguiente algoritmo:

[dz/dy] = ((g + 2h + i) *4/wght3 — (a + 2b + c¢) *x4/wght4) / (8 * y_cellsize)
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donde: wght3 y wght4 son el mismo concepto que en calculo de [dz/dx].

1.5.10.3.1.2. Meétodo Geodésico

El método geodésico mide la pendiente en un sistema de coordenadas 3D geocéntricas, también
llamado sistema de coordenadas centrado en la Tierra, Tierra fija (ECEF), teniendo en cuenta la
forma de la Tierra como un elipsoide. La forma en que esté proyectado el dataset no afectara al
resultado del calculo. Se utilizaran las unidades z del raster de entrada si estan definidas en la
referencia espacial. Si la referencia espacial de la entrada no define las unidades z, debera hacerlo
con el parametro de unidad z. El método geodésico produce una pendiente mas exacta que el
método planar.

e Transformacion de Coordenadas Geodésicas

El sistema de coordenadas de ECEF es un sistema de coordenadas cartesianas dextrogiro 3D
cuyo origen es el centro de la Tierra, donde cualquier ubicacién se representa mediante
coordenadas X, Y y Z. Consulte Ilustracion 123, para ver un ejemplo de una ubicacién de destino
T expresada con coordenadas geocéntricas.

3 lminm
i~ limra
o [

e ] W

I bl i

Ilustracion 123. Ejemplo de modelo de sistema de coordenadas.

Fuente: ESRI. (2021).

El raster de la superficie se transforma desde el sistema de coordenadas de entrada en un sistema
de coordenadas geocéntricas 3D.

El céalculo geodésico utiliza una coordenada X, Y, Z que se calcula segun sus coordenadas
geodésicas (latitud ¢, longitud A, altura h). Si el sistema de coordenadas del raster de superficie
de entrada es un sistema de coordenadas proyectadas (PCS), el raster se reproyecta primero a un
sistema de coordenadas geograficas (GCS) donde cada ubicacion tiene una coordenada
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geodésica y, a continuacion, se transforma en el sistema de coordenadas de ECEF. La altura h
(valor z) es la altura de elipsoide asociada a la superficie de elipsoide. Consulte Ilustracion 124.

SEpmrid

Ilustracion 124. Ejemplo calculo y comportamiento geodésico I.

Fuente: ESRI. (2021).

Para transformar a coordenadas de ECEF desde una coordenada geodésica (latitud ¢, longitud

A, altura h), utilice las férmulas siguientes:

X

(N(@) + h)cospcosA
Y = (N(¢) + h)cospsinid
Z = (b2/a2 * N(¢) + h)sing

donde:
e N(¢) = a2/V(a2cosp2 + b2sing2)
o = latitud
o = longitud

= altura de elipsoide
= eje mayor del elipsoide
= eje menor del elipsoide

[ ]
> Q > >

La altura h de elipsoide se expresa en metros en las formulas anteriores. Si la unidad z de su
raster de entrada se especifica en otra unidad, se transformara internamente a metros.

e (Cialculo de Pendiente
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La pendiente geodésica es el angulo formado entre la superficie topografica y la superficie del
elipsoide. Toda superficie paralela a la superficie del elipsoide tiene una pendiente de 0. Para
calcular la pendiente en cada ubicacién, se ajusta un plano vecino con celdas de 3 x 3 alrededor
de cada celda de procesamiento utilizando el método por minimos cuadrados. El mejor ajuste
en el método por minimos cuadrados minimiza la suma de la diferencia cuadrada (dzi) entre el
valor z real y el valor z ajustado. (Ver Ilustraciéon 125)

“h
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Ilustracion 125. Ejemplo ajuste de minimos cuadrados.
Fuente: ESRI. (2021).

Aqui, el plano se representa como z = Ax + By + C. Para cada centro de celda, dzi es la
diferencia entre el valor z real y el valor z ajustado.

El plano se ajusta mejor cuando Yi—; dz7 se minimiza.

Una vez ajustado el plano, se calcula una superficie normal en la ubicacién de la celda. En la
misma ubicacion, también se calcula una normal al elipsoide en perpendicular al plano tangente
de la superficie de elipsoide.
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Ilustracién 126. Ejemplo calculo y comportamiento geodésico II.

Fuente: ESRI. (2021).

La pendiente, en grados, se calcula desde el angulo entre el elipsoide normal y la superficie
normal topografica, representada aqui como (. Segun la ilustracion de arriba, el angulo « es la
pendiente geodésica, que es igual que el angulo B, segin la ley de geometria congruente.

Para calcular la pendiente como elevacion en porcentaje, se utiliza la férmula siguiente:

Slope_PercentRise = ATAN(B) * 100%
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Ilustracion 127. Pendientes del area rural del municipio de Cajica, Cundinamarca.

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).
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1.5.10.4. Modelo de Sombras

La herramienta Sombreado obtiene la iluminacién hipotética de una superficie determinando los
valores de iluminacién para cada celda de un raster. Para esto, se configura la posicién de una
fuente de luz hipotética y se calculan los valores de iluminaciéon de cada celda respecto de las
celdas vecinas. Esto puede mejorar mucho la visualizacién de una superficie para su analisis o
visualizacién grafica, en especial cuando se utiliza la transparencia.

Por defecto, la sombra y la luz son tonos de grises asociados a numeros enteros, de 0 a 255
(aumenta de negro a blanco).

1.5.10.4.1. Parametros de Sombreado

El factor principal al crear un mapa de sombreado para cualquier ubicaciéon es la ubicacion del
sol en el cielo.

e Acimut

El acimut es la direccion angular del sol, medida de 0 a 360 grados desde el Norte en sentido de
las agujas del reloj. Un acimut de 90 grados es Este. El acimut predeterminado es 315 grados

(NO).

N

5

Tlustracion 128. Acimut.

Fuente: ESRI. (2021).
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e Altitud

La altitud es la pendiente o el angulo de la fuente de iluminaciéon por encima del horizonte. Las
unidades se expresan en grados, de 0 (en el horizonte) a 90 (arriba). El valor predeterminado es

45 grados.

O

ooy

u-ﬂ-

Ilustracion 129. Altitud y relacién de angulo.

Fuente: ESRI. (2021).
e Cilculo de sombras

Para calcular el valor del tono, primero se necesita la altitud y el acimut de la fuente de
iluminacion. Estos valores se procesan con los calculos de pendiente y orientacién para
determinar el valor final de sombreado de cada celda del raster de salida.

El algoritmo para calcular el valor de sombreado es el siguiente:

(1) Sombreado
= 255,0 * ((cos(Zenith_rad) * cos(Slope_rad))
+ (sin(Zenith_rad) * sin(Slope_rad) * cos(Azimuth_rad
— Aspect_rad)))

Tenga en cuenta que si el calculo del valor de sombreado es < 0, el valor de la celda de salida
sera = (.

La altitud de la fuente de iluminacién se especifica en grados por encima de la horizontal. Sin
embargo, la férmula para calcular el valor de sombreado requiere que el angulo esté representado
en radianes y que sea la desviacion de la vertical. ILa direccion recta hacia arriba desde la superficie
(directamente arriba) se denomina Cénit. El angulo cénit se mide desde el punto del cénit hacia
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la direccion de la fuente de iluminacién y es el complemento de 90 grados de la altitud. Para
calcular el angulo de iluminacién, primero debe convertir el angulo de altitud en angulo cénit.
Después convierta el angulo a radianes.

Cambar la altitud a angulo cénit:
(2) Zenith_deg = 90,0 — Altitud
Convertir en radianes:

(3) Zenith_rad = Zenith_deg * pi / 180,0

La direccién de la fuente de iluminacién, el acimut, se especifica en grados. La férmula de
sombreado requiere que este angulo se exprese en unidades de radianes. Primero, se cambia el
angulo acimutal de su unidad geografica (direccién de brajula) a una unidad matematica (angulo
recto). A continuacion, el angulo acimutal se convierte en radianes.

Cambiar la medida del angulo acimutal:
(4) Azimuth_math = 360,0 — Azimuth + 90,0

Tenga en cuenta que si Azimuth_math >= 360,0, entonces:

(5) Azimuth_math = Azimuth_math — 360,0

Convertir en radianes:
(6) Azimuth_rad = Azimuth_math * pi /180,0

Una ventana de 3 x 3 movil visita cada celda del raster de entrada y, para cada celda en el centro
de la ventana, se calcula un valor de orientaciéon y de pendiente mediante un algoritmo que
incorpora los valores de las ocho vecinas de la celda. Las celdas se identifican como letras, de la
aalai, conlaletra e representando la celda para la cual se calcula la orientacion.

La tasa de cambio en la direccion x de la celda y se calcula con el siguiente algoritmo:

(7)[dz/dx] = ((c + 2f + i) — (a + 2d + g)) /(8 * cellsize)

La tasa de cambio en la direccién v de la celda "e" se calcula con el siguiente algoritmo:
y gu g

B) [dz/dy] = ((g + 2h + i) — (a + 2b + ¢)) /(8 * cellsize)
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La pendiente es el descenso cuesta abajo mas empinado desde cada celda en la superficie. El
algoritmo para calcular la pendiente en radianes, incorporando el factor z es:

dz1? dz)’
(9) Slope_rad = ATAN | Zrgcror * o + d_y
La orientacion es la direccion hacia donde apunta la pendiente descendente mas empinada. La

otientacion en radianes se define en el rango de 0 a 2pi, con el 0 hacia el este. La orientaciéon se
determina segun las reglas del siguiente algoritmo:

(10) If [dz/dx] es distinto de cero: Aspect_rad

atan2 ([dz/dy], —[dz/dx]) if Aspect_rad < 0 then Aspect_rad
= 2 x pi + Aspect_rad If [dz/dx] es cero:if [dz/dy]

> 0then Aspect_rad = pi/2elseif [dz/dy] < 0 then Aspect_rad
= 2 * pi — pi/2else Aspect_rad = Aspect_rad
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Ilustraciéon 130. Modelo de sombras, municipio de Cajica, Cundinamarca.

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).
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1.5.11. Sismicidad

La sismicidad en Colombia puede asumirse como el resultado del movimiento resultante en la
corteza terrestre al liberarse la energfa acumulada en las areas de choque y tension entre las
diferentes placas tecténicas que la conforman. El territorio colombiano esta influenciado por la
presencia de las placas del Caribe, de Nazca y suramericana.

ARG T SR
FEEEEEE [1F EFTNI 74 i A R wn

HERE DEERTER T 247 S AT

Ilustracion 131. Mapa de sismicidad para periodos de retorno de 75 afios (izq.) y 2475 afios.

Fuente: Servicio Geolégico Colombiano (2016).

El mapa nacional de amenaza sfsmica Ilustracion 131 e Ilustracion 132, representa un modelo
probabilistico para el movimiento del terreno que podria esperarse por la ocurrencia de sismos
en Colombia. El movimiento del terreno se calcula en términos de aceleracion hotizontal
maxima en roca (PGA?) y se estima para probabilidades del 2%, 10% o 50% de ser sobrepasado

4 PGA: relacionada con la fuerza con que se mueve un terreno en un drea determinada, entre mayor sea este valor mayor serd el dario
potencial que pueda generar un sismo, esta aceleracion hace referencia al incremento de la velocidad por unidad de tiempo, se mide en

(™/2).
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en un tiempo de 50 afios. Estas probabilidades se asocian con la frecuencia de ocurrencia (o
periodo de retorno) de los sismos potencialmente destructores: de ocurrencia excepcional

(periodo de retorno de 2475 anos), frecuentes (perfodo de retorno de 475 afios) o muy frecuentes
(petiodo de retorno de 75 afios).

2] ion = LTl Eri] L= = noo o

Ilustracion 132. Zonificacion sismica para un periodo de retorno de 475 afios.

Fuente: Servicio Geolégico Colombiano (2016).
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La informacién de sismicidad fue consultada y tomada del catdlogo sismico publicado por la Red
Sismoloégica Nacional de Colombia (RSNC) - Servicio Geoldgico Colombiano, para el
departamento de Cundinamarca, se registran un total de 8439 desde junio 01 de 1993 (inicio de
registro sismico por la RSNC) a la fecha y un rango de magnitudes de los eventos que varfa entre
0.5y 5.7 MI, con profundidades hasta los 99.5 km, los epicentros se encuentran distribuidos en
la totalidad del departamento, sin embargo se observa una mayor concentraciéon en el borde
occidental y en la parte norte del mismo.
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Ilustracién 133. Sismicidad registrada y amenaza sismica con periodo de retorno 475 afios en el
departamento de Cundinamarca.

Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021).
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Para el municipio de Cajica no se han registrado eventos, no obstante, se decide analizar el
comportamiento de los eventos mas cercanos, en este caso, se presentan 3, localizados en el
municipio de Tabio, Chia y Tocancipa, presentando magnitudes desde 1,3 a 2,0 MI y
profundidades hasta 73,9 km, localizados en los limites norte, sur y oeste Ilustracion 134. A
partir de la informacion recopilada y la presentada en los mapas sismicos para los tres diferentes
periodos de retorno, se observa que, para el municipio de Cajica, se proyecta que la ocurrencia
de fenémenos sismicos, observandose que el indice PGA estimado para los proximos 475 afios
en la zona, sera entre 0 y 50 PGA (amenaza muy baja) (Servicio Geoldgico Colombiano, 2010).

CAJICA=

TEMENDO FUTURD
Ca”

RO (O TOOA WL DA

237



AMUMOW MoNICIL
D CANCA

ESTUDIOS BASICOS DE AMENAZAS PARA LA
INCORPORACION DEL COMPONENTE DE GESTION DEL
RIESGO AL POT DEL MUNICIPIO DE CAJICA -
CUNDINAMARCA

ASPECTOS
GENERALES
SUELO RURAL

ESTUDIOS BASICOS
DE AMENAZAS

CAJICA

— 4

Anpco
c&C ]

SIMICIDAD REGISTRADA ¥ AMENAZA SESMICA, PERODO DE RETORNO 47 AROS
PROVINCIASARANA CENTRO Y MUNICHNO DE CANCA

- 7.2 APV | L

LOCALLIAEMN i

» ‘r\\.\ J
® [

e - .
LUTLRR S PR LR

—
'
:

-4

o (L D|- - |
* - e |
. —
" SRR TR o B
CONVERCIONES - | R —
AAMITE MARANA CHXTMO , S ‘Beks -
LM SN IIPAL !'
T LMETES MM iy e o - 0 na - I
\ ' -~ O & |
r -~ &« Py Lo ¥
e 1% . ,
.-7.

municipio de Cajica, Cundinamarca.

Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021).
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1.5.12. Caracterizacion Hidrolégica

El agua es el elemento mas abundante de la tierra y es una fuerza exdgena que modifica
constantemente la corteza terrestre. Ademas, es el principal constituyente de todos los seres
vivos al ser un factor en la climatizacion de nuestro planeta facilitando la existencia humana y la
influencia en el progreso de la civilizacion.

La ciencia que trata las aguas sobre la tierra es la hidrologfa, mediante el estudio de su ocurrencia,
circulacion, distribucion, propiedades fisicas y quimicas, y su reaccion y relaciéon con el medio
ambiente. Los estudios hidrolégicos sirven como una guia para la planeaciéon y manejo de los
recursos hidraulicos para la elaboracién obras de disefio, operacion de estructuras hidraulicas,
abastecimiento de agua, tratamiento y disposicion de aguas residuales, irrigacion, drenajes,
generacion hidroeléctrica, control de inundaciones, navegacion, erosion y control de sedimentos,
entre otras.

La caracteristica principal de las cuencas urbanas se encuentra representada por el incremento
de la impermeabilizacién y la reduccion de infiltracién debido al revestimiento del suelo como
consecuencia de la construccién de predios, pavimentacioén de cascos urbanos y vias principales;
generando una pérdida de la cobertura vegetal, lo que facilita la ocurrencia de los procesos de
denudacién tales como lo es la erosion generada por escorrentias instantaneas. Lo anterior
aumenta la susceptibilidad a eventos naturales y de manera implicita el riesgo sobre estas
poblaciones.

Este capitulo pretende estudiar la dinamica hidrolégica de las unidades hidrograficas que afectan
de manera directa el area de interés a través de la caracterizacion geomorfoldgica, morfométrica,
topografica y la estimacion de caudales.

1.5.12.1. Parametros Generales de las Unidades Hidrograficas

Para realizar el estudio hidrolégico es necesario, en primera instancia, definir las cuencas
hidrograficas contenidas dentro del territorio comprendido por el municipio de Cajica. Estas se
definen como el area de terreno donde todas las aguas caidas por precipitacion tienden a ser
drenadas en forma de escorrentia superficial, por uno o varios cursos de agua interconectados
entre si hacia un unico punto de salida. La cuenca hidrografica es delimitada por la linea de las
cumbres, también llamada divisoria de aguas o parte aguas. Dentro de la clasificacion y
delimitaciéon de cuencas hidrograficas (Ilustracion 135) se determinan las siguientes unidades:

Subcuenca: Es toda area que desarrolla su drenaje directamente al curso principal de la cuenca,
varias subcuencas pueden conformar una cuenca.
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Microcuenca: Es toda area que desarrolla su drenaje directamente a la corriente principal de
una subcuenca. Varias microcuencas pueden conformar una subcuenca.
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Ilustracion 135. Division de la Cuenca hidrografica.
Fuente: INRENA (2005).

La identificacion y delimitacion de las cuencas hidrograficas en el area de estudio consistié en
definir la linea de divortium aquarum, que es una linea curva cerrada que parte y llega al punto
de captacion o salida mediante la uniéon de todos los puntos altos interceptados en forma
perpendicular a todas las curvas de nivel presentados en la cartografia base, obteniendo asi 36
unidades hidrograficas (Ilustracion 136). Es importante mencionar que por cada cuenca
hidrografica se demarca el cauce principal la cual es determinada a partir de la red de drenaje,
teniendo presente que corresponde al drenaje que pasa por el puto de salida de la microcuenca
y el cual recoge todo tipo de agua aportados por otros cauces de menor envergadura y que dentro
de la unidad hidrografica corresponde a los drenajes tributarios.

La forma de la cuenca interviene de manera importante en las caracteristicas del hidrograma de
descarga de una determinada cortiente, particularmente en los eventos de precipitaciones
extremas, existiendo una fuerte componente probabilistica en la determinacién de una cuenca
mediante sus parametros y las caracteristicas de la red de drenaje. Por esta raz6n se han buscado
relaciones de similitud geométrica entre las caracteristicas medias de una cuenca y de su red de
canales con otras cuencas, ya que al presentar similitudes fisicas pueden estar relacionandose
eventos hidrolégicos similares, aunque en una de ellas eventualmente no haya ocurrido,
permitiendo tener medidas de predicciones de comportamientos hidrolégicos entre cuencas
similares.
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Los parametros morfométricos, geomorfolégicos, hidrolégicos y relativos al relieve de una
unidad hidrografica condicionan la velocidad del escurrimiento superficial y el transporte de
sedimentos en la misma; para cuencas de igual superficie y formas diferentes se espera un
comportamiento hidrolégico también diferente. La medicién de los factores de forma de una
cuenca se realiza por medio de una metodologfa que permite cubrir dos objetivos. El primero,
comparar la forma de las cuencas con figuras geométricas conocidas. Segundo, correlacionar los
resultados de las mediciones, los cuales son adimensionales, con los obtenidos en otras cuencas
en las que se tengan registros historicos de amenazas u otros fenémenos de interés.
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Ilustracion 136. Unidades hidrograficas del area de estudio.

Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021).
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1.5.12.1.1. Parametros Geomorfologicos

Corresponde a la informacién minima que debemos conocer para dar como primer avistamiento
de la naturaleza y comportamiento de una cuenca y corresponde a parametros de entrada para
el calculo de coeficientes mas complejos.

1.5.12.1.1.1.  Area de la unidad hidrografica

Definida la divisoria de la cuenca hidrografica, su area de drenaje (A) corresponde al area plana,
o en proyeccion horizontal, delimitada por dicha divisoria. Este parametro hidrolégico es uno
de los mas importantes, pues existe una relacion directa entre la magnitud del area y los
volumenes de escorrentia superficial dentro de la misma. Esta medida es especialmente util para
la estimacion de caudales, ya que mantiene una relacién directamente proporcional a este
parametro, el cual también es requisito para establecer los modelos hidrolégicos de la superficie
de la cuenca, la pendiente media y densidad de drenaje. La Tabla 27, muestra las clasificaciones
de cuencas segun su area.

Tabla 27. Rangos aproximados de Areas.

RANGOS DE AREAS (Km2) TAMANO
<25 Muy pequefa
25— 250 Pequena
250 — 500 Intermedia - Pequefia
500 — 2.500 Intermedia - Grande
2.500 —5.000 Grande
>5.000 Muy grande

Fuente: CORTOLIMA (2009).

Teniendo esto en cuenta, la Ilustracién 137 muestra el tamano de las cuencas pertenecientes al
municipio de Cajica. La totalidad de las cuencas delimitadas para el municipio de Cajica cuenta
con menos de 25km* de 4rea, implicando que estas cuencas son “Muy pequefias” y sugitiendo
un desarrollo de multiples drenajes jovenes en forma de dendritas en la ladera occidental del
territorio.
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Ilustracion 137. Tamafio de las unidades hidrograficas.

Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021).
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1.5.12.1.1.2. Perimetro de la cuenca

El Perimetro (P) corresponde con la longitud del poligono que define los limites de la cuenca,
dependiendo asi de la forma de la misma. Es importante aclarar que esta medida no brinda mas
informacion hidrolégica relevante, pero es la base de varios parametros morfométricos e indices
hidrolégicos que definen el comportamiento de cada unidad hidrografica. La Ilustraciéon 138,
muestra los rangos de perimetros para las cuencas del municipio de Cajicd. Respecto a las
microcuencas del municipio de Cajica, estas cuentan con perimetros que van desde los 600
metros hasta los 6.3 kilémetros.
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Tlustracion 138. Perimetro de las cuencas.

Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021).
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1.5.12.1.1.3.  Longitud del cauce principal

La longitud de la cuenca (L) queda definida como la distancia horizontal, medida a lo largo del
cauce principal, siendo la distancia equivalente que recorre el drenaje entre el punto de desagiie
de la cuenca (aguas abajo) y el limite definido para la cuenca. Este parametro influye en la
concentracion de aguas lluvias, es decir que es determinante para el calculo de los indices
morfométricos de la unidad hidrografica. Su clasificaciéon se muestra en la Tabla 28.

Tabla 28. Categorizacion longitud del cauce principal.

RANGOS DE LONGITUD CATEGORIA
(Km)
1.69 — 4.17 Corto
418 — 6.65 Mediano
6.66 —9.13 Largo

Fuente: CORTOLIMA (2009).

A partir de la categorizacion propuesta, se clasificaron las cuencas del municipio de Cajica en
cuanto a la longitud de su cauce principal en kilometros, como se aprecia en la Ilustraciéon 139.

La totalidad de las cuencas delimitadas para el municipio de Cajica cuentan con longitudes cortas
de sus cauces, debido al cambio de pendiente (y por tanto de unidad hidrografica) en el valle de
los rios Bogota y Frio respecto a la ladera occidental del municipio en cuestién de 2kms donde
la montafia se hace mas pronunciada, limitando el desarrollo de cuencas mas considerables.
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Ilustraciéon 139. Longitud del cauce principal (kilometros).

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).
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1.5.12.1.1.4. Ancho de la cuenca

El ancho de la unidad hidrografica se encuentra definido por el cociente entre el area y la longitud
de la cuenca. Este factor, también llamado “amplitud de la cuenca”, permite conocer la
escorrentia superficial y en qué grado o proporcién se pueden concentrar las lluvias en
determinados puntos de la unidad hidrografica. A mayor ancho de la unidad, mayor elongacién
de la misma, repercutiendo en un mayor tiempo de residencia de las aguas en dicha cuenca. Se
expresa mediante la siguiente ecuacion:

o~

Donde:
A: superficie de la cuenca (Km?).

L: longitud axial de la cuenca (Km).

En general, cuando se relaciona el ancho o la amplitud de las cuencas con el tiempo que demora
recorriendo las corrientes superficiales por el cauce principal, se obtienen las siguientes
relaciones:

w = 1: tiempo de concentracion de escorrentia muy rapido
w < 1: tiempo de concentracién de escorrentia critico.

w > 1: tiempo de concentracién de escorrentfa normal a lento.

Para las cuencas emplazadas en el municipio de Cajica, la Ilustracion 140 muestra los resultados
para el ancho de las mismas.

Conforme los resultados observados, la gran mayorfa de cuencas del territorio cuentan con
anchos inferiores a 1km, sugiriendo tiempos de concentracion lentos. No obstante, Existe una
microcuenca, a la altura de la vereda Chuntame, que cuenta con un ancho cercano a lkm,
implicando un probable ripido movimiento de las corrientes superficiales en esta cuenca,
pudiendo generar procesos degradativos.
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Tlustracion 140. Ancho de las cuencas.

Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021).
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1.5.12.1.1.5. Desnivel altitudinal

Es la diferencia entre la cota mas alta de la cuenca y la mas baja. Este parametro es de gran
importancia en el comportamiento hidrolégico dado que define la topografia de la cuenca y su
potencial hidraulico, ya que los altos gradientes topograficos condicionan los procesos de erosion
hidrica, los cuales son favorecidos por la velocidad que pueda adquirir el flujo y la carga de
sedimentos, lo que condiciona el comportamiento torrencial y la generaciéon de crecidas en las
unidades hidrograficas. Este {indice se calcula mediante la siguiente expresion:

DA = (Hmax — Hmin)
Donde
H 45 altura maxima de la cuenca (metros).

H 45 altura minima de la cuenca (metros).

A partir de los resultados que se puedan obtener de este parametro, se encuentra categorizado
el grado de desnivel altitudinal para una cuenca (Tabla 29)

Tabla 29. Categorizacién desnivel altitudinal.

ALTIifR?JI\II)%(;S(rEE.n.m) CATEGORIA
0-599 Muy bajo
600 — 1220 Bajo
1221 — 1841 Medio
1842 — 2462 Alto

Fuente: CORTOLIMA (2009).

Partiendo de esta clasificacion, la Ilustracién 141, exhibe los resultados para el municipio de
Cajica. La totalidad de las cuencas emplazadas dentro del municipio de Cajica cuentan con un
desnivel altitudinal “muy bajo”, implicando una baja variabilidad del clima y los volumenes de
precipitacién en su cabecera respecto a su desembocadura, sin contar con contrastes térmicos
considerables.
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Tlustracion 141. Desnivel altitudinal.

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).

1.5.12.1.2. Parametros Morfométricos

Dado que la topografia actual del territorio comprendido por el municipio de Cajica es el
resultado de mudltiples procesos meteorologicos, erosivos y de control tecténico, es
imprescindible determinar, haciendo uso de los indices morfométricos, las condiciones
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hidrolégicas, de estabilidad y de susceptibilidad a procesos degradativos ante la ocurrencia de
eventos climaticos extremos.

Los parametros morfométricos facilitan la evaluacion de los sectores potencialmente
problematicos mediante diferentes calculos que permiten establecer la forma de las cuencas
emplazadas en la regién, y sus repercusiones en el municipio.

1.5.12.1.2.1.  Coeficiente de compacidad o Indice de Gravelius (Kc)

Se define como la relaciéon entre el perimetro (P) y el de una circunferencia de area equivalente
a la superficie de la cuenca hidrografica, es decir, estima la relacién entre el ancho promedio del
area de captacion y la longitud de la cuenca. No obstante, este parametro determina la forma de
la unidad hidrografica, formas que brindan informacion sobre la magnitud de escorrentia y la
marcha del hidrograma generados por una precipitacion dada (Lopez & Mintegui, 1987).

De otra manera, este indice se basa en la comparacién con una cuenca ideal de forma circular
con sus cauces dispuestos radialmente y que desembocan en el punto central. Se expresa
mediante la siguiente ecuacion:

P

K.= ——
¢ 2VTA

Donde:
P: perimetro (Km)
A: 4rea de la cuenca (Km?)

Cuando el Coeficiente de Compacidad es cercano a 1.0, se asume que la forma de la cuenca es
proxima a una circunferencia. De esta manera, si se asocia este indice con el tiempo de
concentraciéon de la cuenca, se tendra que a mayor K. habra mayor capacidad de concentracion,
entendiéndose que la magnitud de la escorrentia generada por una precipitacién sera menor en
aquella cuenca que posee el menor coeficiente de compacidad. Es decir, cuando el valor sea
cercano a 1 se incrementa la probabilidad de ocurrencia de eventos torrenciales, dado que sus
tiempos de concentracién en sus drenajes secundarios seran iguales y las aguas tenderan a
confluir en un mismo punto del cauce principal. Este valor es adimensional y se categoriza para
dar una forma a la cuenca (Tabla 30). Conforme los rangos establecidos para la forma de las
cuencas segun el Indice de Gravelius, la Tlustracién 142, muestra los resultados para las cuencas
del municipio de Cajica.
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Tabla 30. Rangos aproximados del Coeficiente de Compacidad.

VALORES DE Kc FORMA
1.00 — 1.25 Casi Redonda a oval redonda
1.25-1.50 De oval redonda a oval oblonga
>1.50 De oval oblonga a rectangular oblonga

Fuente: Campos (1992).
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Ilustracion 142. Coeficiente de Compacidad o Gravelius.

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).
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Conforme los resultados obtenidos para este indice, se observan 6 cuencas de forma “casi
redonda a oval redonda”. Estas hoyas hidrograficas, pueden presentar crecidas subitas en sus
cauces principales ante eventos de lluvias extremas y/o de larga duracién sobre la cabecera de
las mismas. Sus afluentes principales en general presentan patrones dendriticos con flujos de la
escorrentia superficial en tiempos relativamente cercanos entre ellas dadas sus longitudes
cercanas (Ver Ilustracion 143), favoreciendo incrementos considerables del caudal aguas abajo e
implicando una amenaza potencial de origen hidrometeorolégico en estos sectores.

Ilustracion 143. Comparacion de la forma de las cuencas con el Coeficiente de Compacidad.

Fuente: Cordova (2010).

Las cuencas caracterizadas como “oval redonda a oval oblonga” tienen a presentar descargas en
tiempos de concentraciéon prudenciales que pueden considerarse estables, pero que llegan a
generar inconvenientes ante la ocurrencia de precipitaciones sumamente extremas durante las
épocas de lluvias en el municipio, dependiendo de los volumenes de precipitacion y el tipo de
material suprayacente a los drenajes, repercutiendo en la posible desestabilizacién de taludes y
socavaciones en el lecho de dichos rios.

Sobre el extremo noroccidental del municipio se encuentra la mayoria de las cuencas “ovales
oblongas a rectangulares oblongas”, estas zonas cuentan con una mejor capacidad de
almacenamiento de aquellos eventos de lluvias de intensa magnitud.
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1.5.12.1.2.2. Factor forma

Este factor evidencia la elongaciéon y forma de una cuenca, ésta ultima interviene en las
caracteristicas del hidrograma de descarga, principalmente en eventos de avenidas maximas. Se
expresa como la relacion entre el area de la cuenca y el cuadrado de la longitud axial de la misma.

El parametro esta definido por la siguiente expresion:

Kf

Donde:
A: Area de la cuenca (Km?)
L: Longitud del cauce (Km)

Cuando el Factor de Forma presenta valores menores a 1, indica una tendencia al alargamiento
de las cuencas, estas zonas son menos susceptibles a eventos de inundacién y torrencialidad,
mientras que un valor de Ky superior a 1 proporciona el grado de achatamiento de la unidad
hidrografica o de un cauce, es decir que la cuenca va a presentar una tendencia a concentrar las
aguas lluvia aumentando la probabilidad de ocurrencia de eventos torrenciales (Horton, 1932).

La Tabla 31 muestra la categorizaciéon de cuencas segun rangos aproximados del Factor de

Forma:

A
T2

Tabla 31. Rangos aproximados del Factor de Forma.

FACTOR DE FORMA | FORMA DE LA CUENCA
<0.22 Muy alargada
0.22a20.30 Alargada
0.30 2 0.37 Ligeramente alargada
0.3720.45 Ni alargada ni ensanchada
0.45 a 0.60 Ligeramente ensanchada
0.60 a 0.80 Ensanchada
0.80a 1.20 Muy ensanchada
>1.20 Rodeando el desagiie

Fuente: Pérez (1979).
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La Ilustraciéon 144 muestra los resultados del Factor de Forma de Horton para las cuencas
pertenecientes al municipio de Cajica. Se resalta que bajo esta metodologia no se presentan hoyas
hidrograficas con valores iguales o superiores a 0.8, resultados que indicarfan inconvenientes a
nivel hidrico y erosivo dados amplios volimenes de lluvias ocasionados por eventos
meteorologicos intensos.
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Ilustracion 144. Factor Forma de Horton.

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).
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El cociente entre el area y el cuadrado de la longitud del cauce principal exhibe que las cuencas
ubicadas al nororiente y norte del municipio son principalmente “muy alargadas” y “alargadas”
para este indice, sugiriendo una buena distribucion de la escorrentia superficial entre los afluentes
principales y el drenaje principal de la cuenca (Ilustracién 145), garantizando en principio el
recurso hidrico durante todo el afio, pero viéndose esta condicion menguada por los bajos
volumenes de precipitacion en el municipio y la alta tasa evaporativa en la region.
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Ilustracion 145. Influencia de la configuracién de la red hidrolégica en las descargas.
Fuente: Cordova (2010).

Caso contrario, sobre la zona occidental y suroccidental del municipio, se encuentran cuencas
“ni alargadas ni ensanchadas” e incluso “ligeramente ensanchadas”. En estas areas, aunque en
principio no deberfan presentarse inconvenientes de crecientes considerables de los drenajes
(segtn este indice), es posible que los eventos extremos y la litologfa favorezcan la erosion de las
laderas de estos rios y detonen procesos degradativos.
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1.5.12.1.2.3. Coeficiente de torrencialidad

Define una relacién entre el numero de cauces de orden uno dentro de una cuenca y el area de
la misma. Se basa en la premisa de que los drenajes de primer orden son consecuencia de
procesos de meteorizacion dado el flujo subsuperficial de las precipitaciones, generando la
paulatina incisién del terreno y formando estos drenajes jévenes en la alta montafa. Se calcula
mediante la siguiente expresion:

# Cauces orden 1
t= A

Donde:

A: Area de la cuenca (Km?)

Es un indicador del grado de la erodabilidad la zona al tener una relacion directa con la capacidad
de descarga de una unidad hidrografica, debido a que los cursos de primer orden son de génesis
erosiva (erosioén en surcos y carcavas). Altos valores, superiores a 16.32 (Méndez et all, 2015),
indican bajos tiempo de concentracion, fuertes pendientes y una alta susceptibilidad a los
procesos degradativos. Por lo anterior, estos cursos presentan una gran importancia en el analisis
de las amenazas de procesos torrenciales en la region.

La Tlustracién 146 muestra los resultados de este indice morfométrico para el municipio de
Cajica, diferenciando las cuencas entre las que presentan registros inferiores a 16.32 para este
parametro, y por tanto cuentan con menos caracteristicas (no descartadas) torrenciales, respecto
a aquellas que cuentan con mayores registros para esté indice.

Algunas cuencas dispersas ubicadas en la region norte y a lo largo del margen occidental del
municipio de Cajica, cuentan con valores criticos para el indice de torrencialidad segun la
metodologia propuesta. En la regiéon norte las cuencas tienen numerosos drenajes de primer
orden y no cuentan con un area considerable, sugiriendo una actividad erosiva muy activa en
estas hoyas hidrograficas y siendo de especial atencién ante la ocurrencia de eventos extremos.
Las microcuencas diseminadas en la ladera dentro de la jurisdicciéon municipal son de una muy
pequena extension, factor que, acompafiado de algunos drenajes de primer orden en las mismas,
genera el incremento de los valores para este parametro morfométrico y sugiere una probable
erosion intensa en estas pequeas regiones.

Las tonalidades azules de la Ilustraciéon 146 indican valores por debajo del umbral critico de
torrencialidad, pero no implican que no haya meteorizacién intensa ni probabilidades de
ocurrencia de procesos torrenciales en estas regiones.
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Tlustracion 146. Coeficiente de torrencialidad.

Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021).
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1.5.12.1.3. Parametros Relativos al Relieve

Ademas del estudio de la forma o morfologia de las cuencas, la cuantificacion de sus propiedades
relacionadas al relieve funciona como una herramienta fundamental para el entendimiento de la
respuesta hidrolégica de las mismas. Cuando se involucra el relieve al analisis de las unidades
hidrograficas de una region, se involucra la tercera dimensién haciendo uso de modelos digitales
de elevaciéon o de curvas de nivel para agregar detalle y complementar la identificacién y
descripcion de regiones potencialmente problematicas.

1.5.12.1.3.1. Altitud media de la cuenca

Es definida como la elevaciéon promedio de la cuenca en cuanto al nivel de la estacion de aforo
de la boca de la cuenca. La variacién altitudinal de la unidad hidrografica tiene una relacion
directa con la climatologia de la regién, incidiendo en la magnitud de la escorrentia, los rangos
de temperatura y por tanto de evapotranspiracion potencial, la humedad relativa, entre otras
variables. Este parametro se obtiene mediante la curva hipsométrica o el histograma de
frecuencias altimétricas. La ecuacion que define este indice se presenta a continuacion:

S(hi * Si)
Hmed = T

Donde:

Hmed: Altitud de la cuenca (msnm).

hi: Altitud de cada tramo de 4rea contenido entre curvas de nivel (Km).
Si: Area contenida entre curvas de nivel (Km?).

A: Area total de la cuenca (Km?).

A partir de la expresion que determina la altitud media de la cuenca, la Ilustracién 147 exhibe los
resultados para las cuencas pertenecientes al municipio de Cajica agrupados en rangos de 50
metros sobre el nivel del mar.

No hay una variacion altitudinal considerable dentro del territorio comprendido por el municipio
de Cajica. Se resalta que las cuencas de menor altura promedio se encuentran en el extremo norte
de la regién, siendo del orden de los 2700 m.s.n.m. En la zona noroccidental y occidental se
localizan las cuencas de mayor altura promedio, llegando a un maximo de 2900 m.s.n.m.
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La baja variabilidad altitudinal en la ladera occidental de la zona de estudio sugiere que, aunque
existen variaciones espaciales de las variables meteorolégicas con la altura, estos cambios no
cuentan con magnitudes significativas que impliquen diferencias ecosistémicas y meteorologicas
drasticas a lo largo de las cuencas.
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Ilustracion 147. Altitud media de la cuenca.

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).
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1.5.12.1.3.2.  Curva e integral hipsométrica

La curva hipsométrica representa graficamente el relieve medio de la cuenca, relacionando el
valor de la cota del terreno en funcién de la superficie de la unidad hidrografica, adicionalmente
indica el area drenada variando con la altura de la cuenca (Strahler, 1964). Dependiendo de la
forma de la curva hipsométrica se puede conocer el tipo de cuenca, si es de meseta o valle aluvial,

adicionalmente permite determinar el ciclo erosivo y la etapa evolutiva de la cuenca.

La Ilustracion 148, evidencia las curvas de cuencas con potenciales evolutivos distintos. Es decir,
la curva roja corresponde a una cuenca con gran potencial erosivo, la curva azul es caracteristica
de una cuenca en equilibrio y la cuenca verde representa una cuenca donde predomina la

sedimentacion.

H (%)

100 —

Rios Jovenes

Rios maduros

Rios viejos

l
A (%) 100

Ilustracion 148. Clasificacion de rios a partir de la curva hipsométrica.

Fuente: Senciales (1992).
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Para diferenciar de forma cuantitativa los tipos de cuencas con el estadio de evolucién erosiva
de las mismas, se calcula el area bajo la curva hipsométrica, utilizando la siguiente férmula:

Mprom — Hmin
IH =

Hmax — Hmin

Donde:

IH: Integral hipsométrica

Mprom: Altura media.

Hmax: Altura maxima de la cuenca.

Hmin: Altura minima de la cuenca.

Los resultados de la integral hipsométrica son de 0 a 1, donde los valores altos sugieren un mayor
potencial erosivo de la cuenca y viceversa. La Tabla 32 muestra la clasificacién de cuencas con
base en el valor de la integral hipsométrica de la misma.

Tabla 32. Clasificacién de cuencas a partir de la integral hipsométrica.

INTE(iRAL TIPO DE
HIPSOMETRICA CUENCA
>0.8 Juvenil temprana
0.7920.7 Juvenil media
0.69 2 0.6 Juvenil avanzada
0.5920.5 Madura temprana
049204 Madura media
0.3920.3 Madura tardia
0.2120.2 Senil temprana
0.1920.1 Senil media
<0.1 Senil tardia

Fuente: Senciales (1992).

Teniendo en cuenta la clasificacion mostrada, la Ilustracién 149 muestra el mosaico de curvas
hipsométricas de las cuencas pertenecientes al municipio de Cajica, donde se obtuvieron valores
de la integral entre 0.66 y 0.35.
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Las cuencas clasificadas como maduras (Ilustraciéon 149 “b”, “c” y “d”) son cuencas estables que
se encuentran en un balance relativo entre los procesos tectonicos y erosivos que las afectan. No
obstante, el estado de estas cuencas es transitorio y con la degradacion de sus laderas, llegaran a
convertirse en cuencas seniles, como las exhibidas en la Ilustraciéon 1491,

Por otra parte, 5 cuencas fueron clasificadas como juveniles medias y avanzadas, indicando que
una gran proporciéon de su superficie se sitda en la parte alta de la cuenca, representando la
predominancia de los procesos tectonicos sobre los agentes meteorizantes, e implicando la
disponibilidad de material para ser erosionado de la cabecera de las hoyas hidrograficas en
eventos de lluvias extremas.
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Ilustracion 149. Curvas hipsométricas a) juveniles medias, b) juveniles avanzadas, c) madura
temprana, d) madura media, €) madura avanzada y f) seniles tempranas.

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).

Para evaluar la distribucion espacial de las cuencas jovenes, maduras y seniles del municipio de
Cajica, la Ilustraciéon 150 muestra la clasificacion de las unidades hidrograficas conforme el
resultado de la integral hipsométrica.
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Ilustraciéon 150. Clasificacion de cuencas con base a la integral hipsométrica.

Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021).
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Conforme los resultados de la integral hipsométrica se puede observar la presencia de varias
cuencas juveniles (tonalidades verdes) a lo largo del flanco occidental del municipio de Cajica.
Estas cuencas representan las zonas donde los agentes erosivos pueden actuar con mayor
facilidad dado el alto porcentaje de area de la cuenca en su cabecera, donde existen las mayores
pendientes de las mismas y hay un relativo mayor régimen de humedad.

Por otra parte, aquellas cuencas clasificadas como maduras, sugieren un estado de equilibrio en
la evolucion de los drenajes evaluados. Asi mismo, estas zonas son las que han sufrido mayores
procesos erosivos en la region que han deteriorado paulatinamente las laderas de las cuencas.

Finalmente, existen cuencas seniles tempranas que exhiben aquellas zonas donde las hoyas
hidrograficas tienen estadios de erosién muy avanzados, presentando poca area relativa en sus
cabeceras por la meteorizacion de las mismas, y ocasionando una paulatina acumulaciéon de
material en su desembocadura.

1.5.12.1.3.3. Histograma de frecuencias altimétricas

Representa la supetficie en Km* o en porcentaje comprendida entre dos cotas, donde el
promedio de las alturas es definido por los intervalos. Este parametro se puede obtener de los
mismos datos de la curva hipsométrica, sin embargo, el histograma indica la probabilidad de la
variacion de la altura de la cuenca. La frecuencia altimétrica se determina para cada intervalo de
altura, con la siguiente expresion

Aa
Fa= —+100%
Ap
Donde:
Fa: Frecuencia altimétrica
Aa: Area acumulada (Km?)
Ap: Area parcial (Km?)

Los histogramas de frecuencias altimétricas para las cuencas pertenecientes al municipio de
Cajica fueron construidos con intervalos de 20 metros de altura, contando con mayor o menor
cantidad de cotas dependiendo de la diferencia de altura de la cabecera de la cuenca respecto a
su desembocadura. La Ilustracién 151 muestra la totalidad de los histogramas de frecuencias
altimétricas para las hoyas hidrograficas dentro del area de estudio.
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Las cuencas en general tienen mayor area relativa en las partes altas de las mismas, sugiriendo
que se trata de hoyas hidrograficas relativamente jovenes que pueden suftir procesos erosivos
en las laderas de las cabeceras. Este resultado se correlaciona con los resultados de la curva
hipsométrica, donde se identificaron cuencas jovenes y maduras, mas no seniles, para las
microcuencas emplazadas en el municipio de Cajica.
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Ilustracion 151. Mosaico de histogramas de frecuencias altimétricas.

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).
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1.5.12.1.3.4. Pendiente media de la cuenca

Este factor indica la inclinacién promedio de los drenajes de toda la zona, tanto del cauce
principal como los de menor orden. La incidencia de este factor es la de mayor peso en el estudio
hidrolégico, debido a que a mayor pendiente las condiciones de estabilidad de terreno seran
menores.

Esta variable tiene influencia significativa en el cambio de un caudal en un periodo de tiempo
corto; ya que controla en buena parte la velocidad con que se da la escorrentia superficial y afecta,
por lo tanto, el tiempo que requiere el agua de la lluvia para concentrarse en los lechos fluviales
que constituyen la red de drenaje de las cuencas. En la Tabla 33, se relaciona la topografia
adaptada por una cuenca con los rangos aproximados de la pendiente media.

Tabla 33. Rangos aproximados de la Pendiente Media de la cuenca.

PENDIENTE MEDIA (%) TERRENOS
0-2 Llano
2-5 Suave
5-10 Accidentado medio
10-15 Accidentado
15 -25 Fuertemente Accidentado
25-50 Escarpado
>50 Muy Escarpado

Fuente: Pérez (1979).

Segun la clasificacién propuesta, el porcentaje de inclinacién media de las unidades hidrograficas
del municipio de Cajica se presentan en la Ilustracion 152. De acuerdo con los resultados
obtenidos, el grado de pendiente de las cuencas de la region es alto, donde predominan las
cuencas escarpadas en la regién norte y noroccidental del municipio, y se cuentan con algunas
cuencas diseminadas por el territorio que cuentan con mas del 50% de pendiente, sugiriendo
terrenos muy escarpados.

La alta inclinacién de todas las cuencas de analisis sugiriere tiempos de concentracion bastante
rapidos, debido a que la escorrentia superficial se ve afectada por la fuerza de gravedad dada la
topografia accidentada de la zona y repercute en caudales bastante rapidos. Este proceso limita
el tiempo de reaccion de la comunidad ante eventos amenazantes de las cabeceras municipales,
por tanto, los mecanismos de alertas tempranas deben ser supremamente efectivos para lograr
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mitigar el mayor riesgo posible cuando se genere una crecida de los drenajes o algin otro
fenémeno que sea canalizado por los cauces principales del municipio.

[ PENIHIENTE MEDIA DE LA CUENCA
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Ilustracion 152. Pendiente media de la cuenca.

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).
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1.5.12.1.3.5. Pendiente media del cauce principal

La influencia de la configuracién topografica en el proceso de erosiéon de una cuenca y en la
formacién de descargas altas, se presenta de acuerdo con los mayores y menores grados de
pendiente, no unicamente de la cuenca, sino del cauce principal como tal (Lopez, 1998). Para
estimar la inclinacién del drenaje principal de cada cuenca, se utiliza la siguiente expresion:

HMAX - HMAX

S =
L

Donde:
H ;45 Altura maxima del cauce principal (Km).

H i Altura minima del cauce principal (Km).

L: Longitud (Km).

Este parametro es de vital importancia para los estudios hidrologicos, debido a que permite
conocer cualitativamente la velocidad de la escorrentia, la capacidad de transportar sedimentos
y los posibles problemas de erosion sobre la cuenca. La Tabla 34, corresponde a la categorizacion
de cauce principal segin rangos aproximados de la pendiente media:

Tabla 34. Rangos aproximados de la Pendiente Media del cauce principal.

PENDIENTE MEDIA (%) TERRENOS
0-2 Plano o casi a nivel
24 Ligeramente inclinado
4-8 Moderadamente inclinado
8—15 Fuertemente inclinado
15-25 Moderadamente empinado
25-50 Empinado
50 -75 Muy empinado
>75 Extremadamente empinado

Fuente: Peruano (2009).

Haciendo uso de la clasificacion descrita, la pendiente media del cauce principal de cada microcuenca
perteneciente al municipio de Cajica se muestra en la Ilustraciéon 153. Los cauces principales que
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cuentan con pendientes “moderadamente inclinadas” y “fuertemente inclinadas” en general no
cuentan con mayores velocidades de escorrentia ni poder de arrastre de sedimentos grandes en
su drenaje. Cabe indicar que esto no implica que no exista la probabilidad de presentarse eventos
torrenciales en estas regiones, sugiere que el cauce principal es menos proclive a desarrollar este
tipo de procesos degradativos en comparacion a cuencas muy empinadas.
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Ilustracién 153. Pendiente media del cauce principal.

Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021).
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Las cuencas “moderadamente empinadas”, “empinadas” y “muy empinadas” cuentan con
tiempos de concentracion bastante cortos, factor que, acompafiado de una alta capacidad de
transportar sedimentos en su cauce por la alta energia potencial de la cabecera respecto a la
desembocadura, puede generar eventos totrenciales cuando se presenten lluvias extremas y/o
de larga duracién. Esta condicion se ve asentada o menguada dependiendo de la forma de la
cuenca y la cantidad o densidad de drenajes secundarios, por tanto, es de vital importancia
correlacionar los demds parametros morfométricos para establecer con mayor certeza aquellas
cuencas que reunen varias caracteristicas torrenciales, ademas de la pendiente alta de su cauce
principal.

1.5.12.1.3.6.  Petfil altimétrico del cauce principal

Representa una altura en funciéon de la longitud al largo del eje principal del cauce. Este
parametro infiere rasgos generales del comportamiento hidrolégico de la cuenca, es decir la
variabilidad del caudal en cortos periodos de tiempo. Se implementa con el fin de identificar las
cuencas que producen crecida con sedimentos y las zonas que presentan una mayor
susceptibilidad a eventos torrenciales; ya que esta es directamente proporcional a la velocidad
media de escorrentia y por ende su poder de arrastre generado por los procesos de erosion.

La Ilustraciéon 154, muestra esquematica y cualitativamente la relacién del perfil altimétrico de
un cauce, y la respuesta hidrolégica representada en un hidrograma asociado a dos perfiles
caracteristicos de un tio.

Ilustracion 154. Hidrogramas en relacion perfil altimétrico cauce principal.

Fuente: Pérez (1979).
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Cuando existen altas pendientes en el cauce principal, que denoten un perfil muy inclinado, se
esperan respuestas hidrolégicas rapidas y de grandes caudales por cortos periodos de tiempo.
Caso contrario, cuando la pendiente de un rio no es significativamente pronunciada, el
hidrograma no presenta un pico significativo ante la ocurrencia de una precipitacion o evento

que pueda potencialmente aumentar su caudal.

Para las cuencas dentro del municipio de Cajica se realizaron los perfiles altimétricos de los 42
cauces principales, donde el eje “Y” representa la altitud, y el eje “X” representa la longitud del
rfo. La Ilustraciéon 155, muestra un mosaico de los perfiles altimétricos de los cauces dentro de

la jurisdicciéon del municipio.
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Ilustracion 155. Mosaico de perfiles altimétricos de cauces principales.
Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).

La tendencia de los perfiles altimétricos de los cauces evaluados es a presentar altas pendientes
con relieves ligeramente concavos, informacién que sugiere el drenaje efectivo de las
precipitaciones dadas las respuestas hidrolégicas rapidas que suelen tener este tipo de cuencas.
Asi mismo, los perfiles altimétricos permiten inferir los incrementos subitos de caudales ante la
ocurrencia de eventos de lluvias extremos. Factor qué, sumado a la presencia o no de sedimentos
o material que pueda ser potencialmente transportado, puede ocasionar grandes movimientos
de particulas solidas de diversos tamafios aguas abajo en cortos periodos de tiempo y favorecer
la ocurrencia de procesos degradativos en la region.
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1.5.12.1.4. Caracterizacion de la Red de Drenajes

Para determinar las cualidades de las cuencas respecto a la eficiencia del drenaje de la misma, se
hace imperativo entender la red de pequefios y grandes cursos de agua que transcurren en cada
cuenca de analisis. La dinamica de la red de drenajes depende de mdltiples factores como las
unidades geoldgicas superficiales, la geomorfologia, la cobertura vegetal, el grado de erosion del
suelo, y variables meteoroldgicas como la precipitacion, temperatura, evapotranspiracion, entre
otras.

Teniendo en cuenta la complejidad del analisis y de los actores influyentes en la caracterizacion
de las redes de drenajes, y buscando establecer la capacidad de cada cuenca de almacenar un
volumen de agua dado, se hace util establecer la densidad de drenajes para representar estas
caracteristicas y su relacion con la topografia.

1.5.12.1.4.1. Densidad de Drenajes

Este indice relaciona la longitud de la red de drenaje y el 4rea de la cuenca sobre la cual drenan
las corrientes hidricas, adicionalmente, expresa la capacidad de desalojar un determinado
volumen de agua. Se enuncia mediante la siguiente ecuacién:

Y Le;
A

Dd =
Donde:
2. Lc¢;: Longitud total de los cauces de agua (Km).

A: Area que abarca la cuenca (Km?)

Este indice permite identificar la complejidad y desarrollo del sistema de drenaje de la cuenca,
dado que es representativo respecto a la topografia de la unidad hidrografica. Conforme la
cantidad y longitud de drenajes dentro del area de la cuenca, la Tabla 35 muestra la clasificacion
de las redes hidricas.

Tabla 35. Clasificacion de cuencas por la densidad de drenajes.

DENSIDAD DE DRENAJE (Km/Km?) | CLASIFICACION
<1 Muy baja
1.001 - 1.5 Baja
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DENSIDAD DE DRENAJE (Km/Km?) CLASIFICACION
1.5001 -2 Moderada
2.001 =25 Moderadamente alta
2.5001 -3 Alta
>3 Muy alta

Fuente: IDEAM (2013).

El resultado del calculo de la densidad de drenajes para las microcuencas emplazadas en el
municipio de Cajica se observa en la Ilustraciéon 156. Sélo existe una cuenca con moderada
densidad de drenajes, localizada en el extremo suroccidental del municipio, sugiriendo que en
este sector se encuentran suelos duros, macizos rocosos altamente permeables y/o coberturas
vegetales muy densas. Estas cuencas se consideran mal drenadas ya que cuentan con respuestas
hidrolégicas lentas, disminuyendo la probabilidad de presentarse eventos torrenciales en estas
cuencas.

Se presentan algunas microcuencas diseminadas a lo largo del flanco occidental del municipio de
Cajica que cuentan con una densidad de drenajes alta y moderadamente alta, en estas
microcuencas existe una menor cobertura vegetal y competencia del macizo rocoso, permitiendo
la socavacion del terreno y generando un incremento en la cantidad de drenajes.

La mayorfa de las cuencas pertenecientes al municipio de Cajica cuentan con una muy alta
densidad de drenajes, en respuesta a la baja densidad de vegetacion, baja conductividad hidraulica
y la probable presencia de suelos blandos que se erosionan con facilidad y generan drenajes
intermitentes o de primer orden (Villon M., 2002).
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Ilustracion 156. Densidad de drenajes.

Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021).

CAJICA=

TEMENDO FUTURD

IO (O TOOA WML DAL




ESTUDIOS BASICOS DE AMENAZAS PARA LA
INCORPORACION DEL COMPONENTE DE GESTION DEL
RIESGO AL POT DEL MUNICIPIO DE CAJICA -

CUNDINAMARCA
’-‘-_*
ASPECTOS , B
. ‘ ESTUDIOS BASICOS ) ces
MOAOIA MunsCTRl GENERALES DE AMENAZAS CAJICA

DE CA)CA SUELO RURAL

1.5.12.1.5. Parametros Hidrologicos

Los parametros hidrolégicos de las unidades hidrograficas funcionan como una herramienta
fundamental para el entendimiento de la relacion de las caracteristicas intrinsecas del terreno
(suelos, coberturas vegetales, topografia, entre otros) con el comportamiento del flujo de los
drenajes principales de las hoyas hidrograficas, brindando informacién vital para la adecuada
gestion del riesgo y sistemas de alertas tempranas.

1.5.12.1.5.1. Curva nimero

Es un método que estima la magnitud de escorrentia a partir de la precipitacion efectiva, dado
que descuenta de la lluvia caida dentro de una cuenca las pérdidas que se deben a factores tales
como la infiltracién, la evapotranspiracion, la intercepcion y el almacenamiento superficial
(Gaspari, 2007). Este procedimiento fue desarrollado por el Soil Conservation Service (SCS,
National Engineering Handbook, 1972) de Estados Unidos; y puede adaptarse a cualquier region
pata estimar la escorrentia a partir de la precipitacion neta (Py,).

Para la obtencién de curva nimero (CN), se debe calcular el umbral de escorrentia mediante el
cruce de las unidades geologicas del suelo (UGS) y las coberturas vegetales. Las UGS permiten
identificar el grupo de suelo hidrolégico, el cual se categoriza de la A hasta la D a partir de la
identificaciéon de la composicién y textura, donde A presenta una magnitud minima de
escorrentia y D corresponde a potencial alto de concentracién de aguas lluvia. El agrupamiento
de los diferentes tipos de suelos para la estimacion de la Curva Numero se presenta en la Tabla
36.

Tabla 36. Clasificacion textural del suelo

GRUPO DEL
SUELO TEXTURA USDA
A Arenosa
Arenoso-franca
B Franco-arenosa
Arcillo-arenosa
Franca
Franco-arcillosa
C -
Franco-arcillo-arenosa
Franco-arcillo-limosa
Franco-limosa
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GRUPO DEL

SUELO TEXTURA USDA

Arcillosa
D Limosa

Arcillo-limosa

Fuente: National engineering handbook (1964).

Asi mismo, la evaluacion del tipo de cobertura vegetal acentuado en el territorio permite no solo
identificar los procesos de escorrentia, sino también dimensionar la evapotranspiraciéon del
sector, de acuerdo con el uso y el estado del mismo.

Teniendo en cuenta que la caracterizacion de las coberturas y usos del suelo del municipio de
Cajica se hizo con base en la metodologfa de Corine LLand Cover, y que la SCS propuso la Curva
Nuamero utilizando otra clasificacion de coberturas vegetales, la Tabla 37 muestra las

equivalencias de ambas metodologias para establecer la CN para las unidades hidrograficas de la
region de estudio.

Tabla 37. Equivalencia de las coberturas Corine Land Cover con la S.C.S.

CORINE LAND COVER S.C.S
Vegetacion secundaria Bosques - cubierta buena
Tierras desnudas Calles y carreteras — tierra
Tejido urbano discontinuo Residenciales - 500m” o menor
Tejido urbano continuo Residenciales - 10000m’
Red vial Calles y carreteras — pavimentadas

i Tierra cultivada — sin tratamiento de
Platano y banano

conservacion

Pastos y arboles plantados Areas abiertas — condicién optima

Pastos limpios Pastizales — condiciones pobres

Pastos enmalezados Pastizales — condiciones optimas
Pastos arbolados Pastizales — condiciones optimas
Parques urbanos Areas abiertas — segtin sea el caso

Otras zonas verdes urbanas Césped — 6ptimas condiciones

Mosaico de cultivos, pastos ... Tierra cultivada — con tratamiento
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CORINE LAND COVER S.C.S
Mosaico cultivos con espacios naturales Tierra cultivada — con tratamiento
Herbazal abierto Bosques — cubierta pobre
Cultivos y arboles plantados Tierra cultivada — con tratamiento
Cultivo permanente arbustivo Tierra cultivada — con tratamiento
Bosque fragmentado Bosque — tronco delgado
Bosque fragmentado por vegetacion secundaria Bosque — tronco delgado
Bosque de galeria Bosque — tronco delgado
Bosque abierto bajo Bosque — tronco delgado
Areas deportivas Areas abiertas — segtin caso
Arbustal abierto Bosque — tronco delgado
Hortalizas Tierra cultivada — sin tratamiento
Bosque denso Bosque — cubierta buena
Plantacion forestal Bosque — tronco delgado
Zonas pantanosas Calles y carreteras — tierra
Canales artificiales Vegas de rios
Cunetas artificiales Vegas de rios
Cultivos confinados Tierra cultivada — con tratamiento
Otros cultivos transitorios Tierra cultivada — sin tratamiento
Estanques para cultivos Vegas de rios

Fuente: National engineering handbook (1964).

Para determinar la curva nimero es necesario en primera instancia, y haciendo uso de Sistemas
de Informacién Geografica, interponer la capa (raster) de delimitacion de tipos de suelo en el
municipio (clasificada texturalmente de A D anteriormente) con la capa de coberturas vegetales
siguiendo la propuesta del SCS, para obtener posteriormente un Numero de Curva para cada
cruce de suelo y cobertura especifico. Los valores tipicos de la CN al realizar este proceso se
muestran en la Tabla 38.
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Tabla 38. Numero de curva condiciéon humedad antecedente media para areas urbanas.

DESCRIPCION DEL USO DE LA TIERRA A B C D

Prado y parques (areas abiertas, césped, cementerios)

- Optimas condiciones (pasto <75%) 39 61 74 80

- Condiciones aceptables (pastos de 50 al 70%) 49 69 79 84

- Condiciones pobres (pastos <50%) 68 79 86 89
Vegas de rios 30 58 71 78
Parqueaderos pavimentados, estacionamientos, techos, accesos 98 98 98 98
Calles y carreteras

- Pavimentados 98 98 98 98

- Grava 76 85 89 91

- Tierra 72 82 87 89
Distritos urbanos

- Comerciales 89 92 94 95

- Industriales 81 88 91 93
Residenciales

- Sitios 500m? o menor 77 85 90 92

- Sitios 1000m? 61 75 83 87

- Sitios 2000m? 54 70 80 85

- Sitios 5000m? 51 68 79 84

- Sitios 10000m? 46 65 77 82
Bosques

- Troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas 45 66 77 83

- Cubierta buena 25 55 70 77
Pastizales

- Condiciones optimas 39 61 74 90

- Condiciones pobres 68 79 86 89
Tierra cultivada

- Sin tratamiento de conservacion 72 81 88 91

- Con tratamiento de conservacion 62 71 78 81

Fuente: National engineering handbook (1964).

Buscando estimar el valor de la Curva Nimero para cada unidad hidrografica dentro de la
jurisdiccion del municipio de Cajica, es necesario entonces realizar un promedio ponderado de
la CN de todos aquellos diferentes cruces entre el tipo de suelo y la cobertura en cada cuenca,
apelando a la siguiente ecuacion.

ZCNL * ACNi

CNcy =
CH Acn
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Donde:

CN = Curva nimero de la unidad hidrografica.

CN ;= Valor del numero del poligono asociado a un suelo hidrolégico y cobertura especifica.
Acni= Area del poligono.

Acy= Area de la unidad hidrografica.

El resultado de la Curva Numero es adimensional y varfa entre 0 y 100, donde aquellas zonas
que no cuentan con grandes magnitudes de escorrentia presentan valores bajos, y las unidades
hidrograficas que cuentan con grandes volumenes de agua en sus cauces presentan CN cercanos
a 100. Los resultados de la Curva Numero para las unidades hidrograficas pertenecientes al
municipio de Cajica se presentan en la Ilustraciéon 157.

Los mayores valores de la Curva Numero de las unidades hidrograficas estudiadas se localizan
de forma diseminada en el margen occidental del municipio, con CN superiores a 80 y
exhibiendo las zonas donde se cuenta probablemente con suelos impermeables (probablemente
arcillosos) o coberturas de suelo que limitan la infiltracion de aguas, otorgando a la cuenca una
mayor capacidad de concentraciéon de aguas lluvias, y un dominio de la escorrentia sobre la
infiltracion en estas regiones.

Los valores altos de Curva Numero sugieren a su vez que en estas regiones se favorecen los
procesos erosivos, lo cual puede ayudar a presentar procesos degradativos en la zona, sumado a
pérdida de sedimentos, nutrientes y humedad (Diaz & Mercado, 2017).

Caso contrario, las cuencas con CN relativamente baja, indican el bajo potencial de escorrentia
de estas hoyas hidrograficas, debido principalmente ala alta porosidad y conductividad hidraulica
del terreno y/o la presencia de extensos pastales.
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Ilustraciéon 157. Curva Numero por unidad hidrografica.

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).
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1.5.12.1.5.2. Tiempo de concentraciéon

Conocido también como tiempo de respuesta o de equilibrio. Es considerado como el tiempo
requerido para que la escorrentia superficial del lugar mas lejano de la cuenca alcanza el punto
de salida, es decir el tiempo en el cual toda la unidad hidrografica contribuye al flujo. Para su
calculo se pueden emplear diferentes formulas que se relacionan con otros parametros propios
de la cuenca. Para la estimacién del tiempo de concentracién se recomienda emplear varias
ecuaciones empiricas disponibles en la literatura cientifica, incluyendo al menos cinco
metodologfas diferentes para la estimacion del tiempo de concentracion(Chow, Maidment, &
Mays, 1988).

Ramser y Kirpich lo definen como el tiempo al pico Tp, es decir, es el tiempo que transcurre
desde que se inicia el escurrimiento directo hasta el pico del hidrograma, por otro lado, Viessman
y Lewis determinan que es el tiempo comprendido entre el final de la precipitacion efectiva y el
final de la escorrentia superficial directa. Siendo este dltimo valor, el punto de inflexién del
hidrograma después del caudal pico (Viessman & Lewis, 2003). Témez especifica que concierne
a la diferencia entre el tiempo de finalizacién del hidrograma de escorrentia superficial directa y
el tiempo de finalizacién de la precipitacion efectiva (Témez, 1978).

En la literatura se encuentran numerosas expresiones para determinar el tiempo de
concentracion Tc¢ de las cuencas hidrograficas, desarrolladas por diferentes autores para
diferentes regiones del mundo (Vélez & Botero, 2011). A continuacion, se presenta un resumen
de las ecuaciones utilizadas en el presente estudio y tomadas de diferentes fuentes.

e Formula de Kirpich:

Fue desarrollada partiendo de los datos de SCS en cuencas rurales de Tennessee con canales bien
definidos y pendientes entre 3 y 10% (Kirpich, 1940). Se sugiere que sea usada en cuencas
menores a las 100 Ha y se estima mediante la siguiente expresion:

L 0.77
Tc=0.06628 —

s

Dénde:
Tc : Tiempo de concentracion, en horas (hr).

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

e Formula de California Culvert Practice:

Esta metodologfa esta basada esencialmente es la ecuacion de Kirpich, pero fue desarrollada para
pequenas cuencas montafiosas en la regién de California, Estados Unidos. Se describe mediante
la siguiente expresion (California, 1955):

1310385
Tc = (0.87019 —
¢ H

Doénde:
Tc : Tiempo de concentracion, en horas (hr).
L : Longitud del cauce principal, en kilémetros (km).

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

e Ecuacion de Témez:

Es apto para cuencas con una supetficie hasta 3000 Km?* aproximadamente, y para tiempos de
concentracion pequefios (0.25h>Tc>24h). Adicionalmente, el calculo hidrolégico para
determinar los caudales maximos tendra mayor precision (Garcfa, 2017). Su calculo se realiza a
partir de la siguiente ecuacion:

Doénde:
Tc : Tiempo de concentracion, en horas (hr).
L : Longitud del cauce principal de la cuenca, en kilémetros (Km).

S, : Pendiente total del cauce principal, en porcentaje (%).
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e Foérmula de Giandotti:

Calcula el tiempo de concentracién (T¢) en horas, este método fue desarrollado para obtener un
unico valor por unidad de estudio, es decir, considera un area de influencia en cada tramo de la
cuenca (Lopez M. , 2000). Se calcula de la siguiente manera:

e <4\/Z + 1.5L>

~\ 25.3V5L
Doénde:

L : Longitud del cauce principal, en kilémetros (km).
S : Pendiente promedio del cauce principal de la cuenca en m/m.

A : Superficie de la cuenca en kilémetros cuadrados (km?).

e Ecuacion de SCS — Ranser:
Calcula el tiempo de concentracién, T'¢, en horas (SCS, 2010), segun la ecuacion:

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

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

e Ecuacion de Ventura — Heron:

Formuladas en 1949, es utilizada en cuencas con pendientes onduladas y calcula el tiempo de
concentracién, Tc, en horas (SCS, 2010), de la siguiente forma:

0.75

L
Tc = 0.30 (W)
Doénde:

L : Longitud del cauce principal, en kilémetros (km).
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S : Pendiente total del cauce principal, en porcentaje (%).

e Ecuacion de Bransby-Williams:

Formulada confines ingenieriles en Estados Unidos, y recomendada para cuencas rurales de
hasta 75 Km®. Calcula el tiempo de concentracién, Tc, en horas (SCS, 2010), segin la ecuacion:

1
Tc = 0.2426L (AOI—SOZ)

Donde:
L : Longitud del cauce principal, en kilémetros (km).
A : Area de la cuenca (km?).

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

e Ecuacion de SCS:

Desarrollada por el SCS en 1973, a partir de la informacién de las cuencas de uso agricola,
adaptada a pequefias cuencas urbanas y con areas inferiores a 800 Ha (SCS, 2010). Se define con
la siguiente ecuacion:

CN
50.5

0.7
0.0136 * 108 ((1000 — 9) )
Tc =

Doénde:
L : Longitud hidraulica de la cuenca mayor trayectoria de flujo (m)
CN : Curva Numero

S :Pendiente promedio de la cuenca, (m/m).
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e Ecuacion de Clark:

Proporciona el tiempo de concentracién de la cuenca en horas, haciendo uso de la siguiente
expresion:
0.593

Tc = 0.335 * 505

Dénde:

A: Area de la unidad hidrografica (Km?).
S': Pendiente media del cauce principal.

e FEcuacion de Passini

Calcula el tiempo de concentracion en horas haciendo uso del area de la cuenca, junto con los
valores de pendiente y longitud del cauce principal haciendo uso de la siguiente ecuacién:

1
(0.108 * (A * L)5
= E

Doénde:
A: Area de la unidad hidrografica (Km?).
S: Pendiente media del cauce principal.

L: Longitud del cauce principal (Km).

Aplicando todas las formulas para el calculo del tiempo de retorno descritas, se hizo una media
acotada entre los resultados obtenidos de las metodologias empleadas para determinar aquella
expresion matematica que mas se acerca al promedio establecido, y tomar este valor como la
mejor aproximacion a las condiciones hidrolégicas reales de cada cuenca de estudio. La Tabla
39 muestra el resumen de los tiempos de concentracion mas cercanos a la media acotada para
las microcuencas del municipio de Cajica.

Tabla 39. Tiempos de concentracién (TC) mas cercanos a la media acotada por microcuenca.

CUENCA MEDIA ACOTADA Tc SELECCIONADO MINUTOS
CH_0 51,31343259 Bransby-Williams 4394819151
CH_6 26,08090837 Clark 23,52901334
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CUENCA MEDIA ACOTADA Tc SELECCIONADO MINUTOS
CH_7 30,97424629 Giandotti 30,00671827
CH_8 15,55917345 Clark 14,46446462
CH_9 31,54773216 Clark 31,41269775
CH_10 23,77882924 Clark 23,73097253
CH_11 14,34296189 Bransby-Williams 14,06365745
CH_12 12,09441240 Giandotti 13,72214827
CH_13 15,02325757 Giandotti 15,03433337
CH_14 10,77810915 SCS 12,79850948
CH_15 7,48979317 SCS 7,59384088
CH_16 12,13683993 Giandotti 13,23979958
CH_17 12,16463609 Ventura - Heras 12,36084428
CH_19 12,93309598 Giandotti 12,94264394
CH_20 13,38281689 Giandotti 12,69455030
CH_21 11,25965678 Bransby-Williams 11,86148495
CH_22 13,02876990 Bransby-Williams 14,02714766
CH_23 16,33872887 Ventura - Heras 17,68568339
CH_24 15,35670069 Giandotti 13,79615848
CH_25 15,91951250 Giandotti 15,10685352
CH_26 13,24686046 Giandotti 13,73857911
CH_27 15,35907077 Clark 14,88541234
CH_28 23,33968545 Giandotti 21,96735765
CH_29 22,58319713 Clark 19,48177876
CH_30 11,05300397 Giandotti 12,02576737
CH_31 10,46341108 Bransby-Williams 11,94512887
CH_32 5,01456799 SCS 4,46320969
CH_33 2,35405565 Passini 2,36539955
CH_34 3,01250479 SCS 3,04253875
CH_35 8,51179695 SCS 7,67637933
CH_36 10,52168655 Clark 10,30549453
CH_37 3,34385774 Passini 3,08537013
CH_38 6,65865080 SCS 6,22438747
CH_39 9,09504989 Ventura - Heras 9,33743498
CH_40 9,12301408 Ventura - Heras 9,05021601
CH_41 6,16977544 Passini 5,94157444

Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021).
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Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, la metodologia que ha representado el tiempo de
concentracién con mayor frecuencia es la propuesta por Giandotti (11), seguido de la férmula
de Clark (7) y la ecuacion del SGC (6). Para representar visualmente el TC de mejor ajuste para
las hoyas hidrograficas del municipio de Cajic4, la Ilustracién 158 exhibe los resultados obtenidos
en las cuencas de analisis.

Los menores tiempos de concentraciéon se ubican principalmente en la region norte del
municipio, junto con algunas cuencas pequefias en el margen occidental de Cajica. Estos sectores
son de principal atencién debido a que la velocidad del curso del agua en épocas de lluvias puede
representar un peligro para las poblaciones aguas abajo, implicando un corto tiempo de respuesta
ante crecidas subitas en las partes altas de estas cuencas hacia su desembocadura.

Las cuencas al occidente del municipio con tonalidades azules en la Ilustracion 158 representan
las regiones donde existe una menor velocidad de flujo superficial de agua, sugiriendo un menor
potencial de arrastre de sedimentos de diversos tamafios respecto a las cuencas con tiempos de
retorno mas cortos. As{ mismo, existe un mayor tiempo de respuesta frente a lluvias extensas
que puedan generar crecidas subitas o avenidas torrenciales que pongan en peligro la comunidad
aguas abajo.
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Ilustracion 158. Tiempo de concentracion de las microcuencas.
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Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).
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1.5.12.1.5.3. Tiempo de retardo o rezago

El Tiempo de Retardo o de Rezago (Tlag) corresponde al tiempo que transcurre entre la
precipitacion y el caudal maximos de cada unidad hidrografica, representando el tiempo de
retardo de la lluvia (Vélez & Botero, 2011). Esta variable depende principalmente de la longitud,
el desnivel del cauce, las caracteristicas geomorfologicas de la cuenca y la magnitud de
escorrentia.

Se puede determinar a partir de los registros de lluvia. Sin embargo, el Tiempo de Retardo
representa aproximadamente el 60% del tiempo de concentraciéon (Chow e. a., 1988), parametro
estimado en el apartado anterior, y permitiendo utilizar la siguiente relacion:

Tlag =06 T,
Dénde:

Tyqq : Tiempo de Retardo

T, : Tiempo de Concentracion

Para la estimacién de este parametro hidrolégico, y siguiendo la metodologia propuesta por el
SGC, se establecieron los tiempos de rezago para las unidades hidrograficas de interés (Tabla
40).

Tabla 40. Tiempo de retardo (Tlag) de las microcuencas del municipio de Cajica.

CUENCA | Tc - SCS (MINUTOS) | Tlag (MINUTOS)
CH_0 98,2 58,9
CH_6 54,6 32,8
CH_7 436 26,2
CH_8 21,7 13
CH_9 491 29,5
CH_10 38,1 229
CH_11 15,6 9.4
CH_12 16 9.6
CH_13 20,4 12,2
CH_14 12,8 7,7
CH_15 7.6 4.6
CH_16 14,1 8,5
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CUENCA | Tc - SCS (MINUTOS) | Tlag (MINUTOS)
CH_17 15,5 9,3
CH_19 17,1 10,3
CH_20 17,1 10,3
CH_21 17,8 10,7
CH_22 17,1 10,2
CH_23 22,9 13,8
CH_24 22 13,2
CH_25 223 13,4
CH_26 2511 15,1
CH_27 20 12
CH_28 31,6 19
CH_29 374 22,5
CH_30 2511 15,1
CH_31 14.4 8,6
CH_32 45 27
CH_33 21 1,2
CH_34 3 1,8
CH_35 7.7 46
CH_36 11,5 6,9
CH_37 2,6 1,6
CH_38 6,2 3,7
CH_39 8,8 53
CH_40 12,5 75
CH_41 6,4 38

Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021).

Cabe resaltar que el Tiempo de Rezago tiene influencia no sélo de la escorrentifa superficial
directa, sino también depende de la precipitacion directa en el cauce, del nivel de agua
subterranea y del flujo subsuperficial en la cuenca.

Las unidades hidrograficas de mayor longitud cuentan con tiempos de retardo del orden de los
30 a 50 minutos, representando un lapso temporal relativamente extenso entre el inicio de una
precipitacion, y el pico del caudal del drenaje principal. No obstante, algunas cuencas pequefias
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cuentan con tiempos de rezago cercanos a los 5 minutos, sugiriendo la rapidez de flujo de estos
drenajes.

1.5.12.2. Curvas de Intensidad, Duraciéon y Frecuencia (IDF)

Las curvas de Intensidad-Frecuencia-Duracion (IDF) son insumos significativos en la estimacioén
de los diferentes caudales de disefio para cada una de las cuencas establecidas que influyen dentro
del area de estudio. Ante la ausencia de registros de caudales en los drenajes principales del
municipio, se hace necesario recurrir a los modelos de lluvia escorrentia para el calculo de los
caudales maximos, donde las curvas IDF se hacen relevantes para este proceso, ya que
representan las intensidades maximas de la lluvia para distintos intervalos de tiempo en una
misma area, teniendo en cuenta diferentes periodos de retorno o probabilidades de excedencia
de volimenes de precipitacion depositados en el area.

Para la determinacion de las intensidades de los eventos se consulté en primera instancia la
informacién disponible por el IDEAM, en la cual no se encontraron curvas IDF disponibles en
la zona, razén por la cual las curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia empleadas para el
analisis hidrolégico de las cuencas pertenecientes a Cajica fueron construidas a partir del método
de “regionalizacion de intensidad duracién frecuencia para Colombia” elaborado por Vargas R.
y Diaz Granados M. (1998), donde las curvas se generan a partir de la siguiente ecuacion:

Tb
I=a><t—c><deNe><PTf

Donde:

I: Intensidad de la tormenta (mm/h).

T: Periodo de retorno en afios.

t: Duracion en horas.

M: Promedio del valor maximo de precipitacion diaria.
N: Numero de dias con lluvia en el afio.

PT: Precipitacién media anual en milimetros.

a, b, ¢, d, e y f: coeficientes estimados para cada regién del pafs.

Siguiendo la metodologia propuesta, los coeficientes de regionalizacién (a,b,c,d,e,f) de las curvas
de Intensidad Duracién y Frecuencia fueron estimados mediante regresiones, donde los
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resultados obtenidos por Vargas-Diaz para la Region Andina (R1), donde se localiza el municipio
de Cajica, se muestran en la Tabla 41.

Tabla 41. Coeficientes de regionalizacion de las Curvas de Intensidad, Duracién y Frecuencia.

a b c d e f

1,61 0,19 0,65 0,75 0,15 0,08

Fuente: Vargas & Diaz (1998).

Respecto a los parametros M, N y PT, estos fueron determinados a partir de las series de
precipitacion diaria utilizada para el analisis climatico del municipio de Cajica. La Tabla 42 exhibe
el resumen de los parametros utilizados para cada una de las estaciones de analisis.

Tabla 42. Parametros M,N y PT de las estaciones de analisis.

PRECIPITACION %%L%Eiig PRECIPITACION
ESTACION MAXIMA 24 HORAS on ACUMULADA
PROMEDIO (M) LLUVIA (N) ANUAL (PT)
ALCO [21201590] 33,61 194 649,18
C.UNIV.AGROP-
UDCA [21206260] 43 91 183 901,76
GUANATA
21205890] 36,76 197 825,07
LA COSECHA -
AUT [21205910] 43 91 163 826,84
PANTANO
REDONDO 1 4413 183 1196,64
[21201060]
SANTILLANA
121206020] 35,15 160 869,53
STA ISABEL
121201760] 26,56 83 528,58
SUASUQUE
121205920] 38,49 172 881,79
TABIO GRANJA
21201630] 43 88 201 938,27

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).
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Haciendo uso de la expresion propuesta por Vargas & Diaz (1998) para los periodos de retorno
de eventos de lluvia de 2.33 ,5, 10, 15, 20, 25, 50, 75, 80, 85, 90, 95 y 100 afios, se construyeron
las Curvas de Intensidad, Duracién y Frecuencia exhibidas en el mosaico de la Ilustracion 159.

Conforme los resultados obtenidos para la totalidad de estaciones utilizadas en el andlisis de la
precipitacion en la region, se puede apreciar que se esperan lluvias intensas, del orden de los 40
a 60mm en la regién en periodos de retorno de 2.33 afios. Segun las curvas IDF se esperarian
volumenes de precipitacion superiores a los 70mm con un tiempo de recurrencia minimo de 10
afios, y eventos de lluvia de mas de 110mm en 24 horas se espera que ocurran al menos una vez

cada 100 anos.
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Ilustracion 159. Mosaico de Curvas de Intensidad, Duracién y Frecuencia (IDF) para las
estaciones de analisis.

Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021).
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1.5.12.3. Analisis de Frecuencia de Eventos Extremos

La ocurrencia de eventos de precipitaciones extremas no es posible de pronosticar a largo plazo
y con suficiente exactitud a partir de procesos deterministicos, razén por la cual se requiere apelar
a procesos probabilisticos para suponer la ocurrencia, en tiempo y magnitud, de lluvias de altas
intensidades que puedan desencadenar procesos degradativos (Tito, Zamanillo, & Diaz, 2016).
Para la descripcion estadistica de la precipitacion se utilizan diferentes funciones de distribucion
de probabilidades, mediante la estimacién de frecuencias de ocurrencia de eventos extremos para
diferentes tiempos de retorno o de recurrencia de las mismas.

Para determinar las precipitaciones maximas mediante funciones de probabilidad, se utilizan
como insumos las precipitaciones maximas diarias registradas en cada mes y para cada afio a lo
largo del lapso temporal disponible de los datos observados, es decir, de los registros de las
estaciones meteorologicas evaluadas en la caracterizacion hidrica del municipio de Cajica.

A partir de estos valores de entrada, y organizados de mayor a menor volumen registrado, se
estiman los eventos de precipitaciones maximos para distintos periodos de retorno mediante
diferentes funciones de probabilidad, buscando elegir aquella metodologia que muestre mejor
bondad de ajuste con los datos observados. Para estimar las precipitaciones maximas en la region
de estudio, se evaluaron las siguientes funciones probabilisticas:

v" Gumbel

Exponencial de Gumbel
Normal

Exponencial normal
Gamma

Pearson tipo 111

DN N N N SN

Exponencial de Pearson tipo I11

Para establecer la funcién de probabilidad de mejor bondad de ajuste respecto a los valores
observados desde las estaciones meteoroldgicas de la region, se utilizo la prueba de Chi o Ji
Cuadrado, cuyo resumen se presenta en la Tabla 43.
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Tabla 43. Chi cuadrado de funciones de probabilidad vs datos observados.

. EXP EXP PEARSON
ESTACION | GUMBEL | .o NORMAL | oo | GAMMA o

C.UNIV.AGROP-

UDCA p1206260] | *901410798|0,999725810 0,432308640 | 0,941845335 | 0,855287643 | 0999996879

GUANATA

21205890] 1 1 0,999999990 1 1 1

E;fﬁgiigﬁfEﬂ 0,999755008 | 0,999996600 | 0,865102440 | 0,994997377 | 0,983114148 | 0,999999999

SANTILLANA

21206020] 1 1 0,999999990 1 1 1

E;E;;f;gg?ﬂl‘ 0,532523880 | 0,997560430 | 0,007196300 | 0,649792437 | 0,232487157 | 0,999880683

E;?ggfg;gf““b{L“ 0,999376570 | 0,999982650 | 0,827747940 | 0,990023205 | 0,973659293 | 0,999999761

ALCO [21201590] 1 1 0,999971670 | 0,099999771 | 0,099999060 1

PANTANO

REDONDO 1 1 1 0,999978980 | 0,099999904 | 0,999999653 1

[21201060]

LA COSECHA -1, 59086910 | 0,099999960 | 0,859149040 | 0,999243492 | 0,096257268 | 0,999999994

AUT [21205910]

Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021).

A partir de los resultados obtenidos, la funcién de distribuciéon que mejor obtuvo resultados para

las estaciones emplazadas en la region de estudios es la correspondiente a la metodologia

“Exponencial de Gumbel”.

Para representar graficamente las precipitaciones maximas esperadas para periodos de retorno

de 2.33 a 100 afios, la Ilustracién 160 muestra las graficas correspondientes a la funcién

exponencial de Gumbel a partir de los registros de las estaciones meteorolégicas evaluadas.
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Ilustracion 160. Lluvias maximas para periodos de retorno de 2.33 a 100 afios.

Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021).

Los resultados obtenidos sugieren la presencia de lluvias del orden de los 30 a 55mm con un
periodo de recurrencia de minimo 2.33 afios, presentando los valores maximos en la estacion
“LA COSECHA — AUT” ubicada al norte del municipio de Cajica y sus minimos en la estacion
“SANTILLANA”, ubicada en cercanias del Rio Frio en cercanias del extremo sur de Cajica. Asi
mismo, se pronostica al menos un evento extremo (60 a 100mm) cada 100 afios, volumenes de
precipitacion capaces de saturar el suelo y detonar diferentes procesos erosivos en la region.

Para establecer la distribucion espacial de las lluvias maximas con recurrencia de 2.33, 25 y 100
afios, se hizo una interpolacién de los valores encontrados a partir de la funcién exponencial de
Gumbel para las estaciones de la region, esto mediante la herramienta “Analisis Geoestadistico”
de ArcGIS. La Ilustracion 161, Tlustracion 162 e Ilustraciéon 163, muestra la regionalizacion de
las precipitaciones extremas para el municipio de Cajica y sus alrededores. La Ilustracion 161
muestra la regionalizaciéon de precipitaciones maximas para el municipio de Cajica para una
recurrencia de 2,33 afios.
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Ilustracion 161. Precipitaciones maximas esperadas para periodos de retorno de 2,33 afios.

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).
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Conforme los resultados obtenidos, se estimaron precipitaciones maximas encima de los 40mm
para la totalidad del territorio comprendido por el municipio de Cajica, sugiriendo lluvias de
hasta 50mm en el extremo noroccidental del municipio. Caso contrario, se esperan lluvias
intensas, pero de menores magnitudes, en la zona sur y suroriental del municipio, asociado a los
valles de los rios Frio y Bogota. La Ilustracion 162 muestra los resultados de la interpolacion de
lluvias maximas para un periodo de retorno de 25 afios.

Ilustracion 162. Precipitaciones maximas esperadas para periodos de retorno de 25 afios.
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Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021).
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Para un periodo de recurrencia se estimaron precipitaciones maximas en el margen norte y
noroccidental del orden de los 80mm. Por otra parte, en la zona suroriental se espera al menos
un evento de lluvia mayor a los 55mm en el lapso de 25 anos. La regionalizacién de las
precipitaciones maximas para el periodo de retorno de 100 afios se presenta en la Ilustracion
163.
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Ilustracién 163. Precipitaciones maximas esperadas para periodos de retorno de 100 afios.

Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021).
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La region sur y occidental del municipio de Cajicd, en cercanfas de los rios Bogota y Frio,
representan las zonas donde se esperarfan lluvias maximas de menores magnitudes, variando
desde los 40 a los 70mm en 24 horas. Caso contrario, en la parte noroccidental del municipio,
sobre la cadena montafosa, se pronostican los mayores volimenes de precipitaciones del area,
con eventos desde los 50 hasta los 100mm.

1.5.12.4. Régimen Hidrolégico

1.5.12.4.1. Caracterizacion de los caudales

A partir de la informacién de las estaciones de tipo limnimétrica dispuestas por el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) se seleccionan las siguientes series
mensuales multianuales las cuales caracterizan los valores de caudales medios, maximo y
minimos de las corrientes del Rio Bogota (Refisal [2120987], Puente Vargas [2120734], La Balsa
Chia [2120742] y Puente La Virgen [2120973]), Rio Frio (Pozo Hondo [2120966], Puente
Calamar [2120925], Puente La Virginia [2120735] y Puente Cacique [2120960]) y Quebrada Tinca
(Antes Acueducto Tabio [2120923]). Se debe destacar que todas las estaciones (ver Tabla 44) se

encuentran activas.

Tabla 44. Estaciones limnimétrica disponibles CAR-IDEAM para el area de estudio.

. ; LOCALIZACION SUBZONA
COD. NOMBRE | TIPO | CATEGORIA | ESTADO MUNICIPIO | ALT. LAT. 1LOG. INSTALADA HIDRO
ANTES
2120923 | ACUEDUCTO | LM Limnimétrica Activa Tabio 4,930361 ) 2669 1975 Q. TINCA
74,1076
TABIO
PUENTE o . L RiO
2120734 VARGAS LM Limnimétrica Activa Cajica 4920972 | -74,006 | 2574 1824 BOGOTA
LA BALSA L . . - RiO
2120742 CHIA LM Limnimétrica Activa Chia 4,829556 740708 2568 1843 BOGOTA
PUENTE LA o . - RiO
2120973 VIRGEN LM Limnimétrica Activa Cota 479925 74,0950 2565 1844 BOGOTA
L . L - RIO
2120987 REFISAL LM Limnimétrica Activa Cajica 497375 73,9960 2573 1820 BOGOTA
PUENTE LA T . . - .
2120735 VIRGINIA LM Limnimétrica Activa Tabio 4,926056 74,0682 2593 1846 RIO FRIO
PUENTE S, . . - .
2120925 CALAMAR LM Limnimétrica Activa Tabio 4,9745 74,0685 2647 1821 RIO FRIO
PUENTE S, . . - :
2120960 CACIQUE LM Limnimétrica Activa Chia 4,854667 74,0675 2573 1843 RIO FRIO
POZO S, . . . - .
2120966 HONDO LM | Limnimétrica Activa Zipaquira 5,070944 74,0555 3013 1852 RIO FRIO

Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021).
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La ubicacion de las estaciones limnimétricas utilizadas en el procesamiento y andlisis de la
caracterizacion de los caudales de los drengjes principales en e municipio de Cgjica se
presenta en la Tlustracién 164.
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Ilustracion 164. Estaciones limnimétricas utilizadas para el analisis de caudales.

Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021).
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La evaluacién de este parametro se basé en los lineamientos de la “Metodologia General para la
Presentacion de Estudios Ambientales™?, la Gufa de Practicas Climatolégicas (OMM, 2011). El
criterio de seleccién se basa en verificar el estado de la estacion si se encuentra activa o
suspendida, la temporalidad de las series donde se abarquen eventos extremos como los
ocurridos en el 2010-2011 con los efectos climaticos de la Nifia y que estas se encuentres dentro
de la zona de estudio.

1.5.12.4.2. Caudales maximos

La caracterizacién de los caudales maximos correspondientes a la corriente del rio Bogota el cual
limita con el municipio de Cajica-Cundinamarca sobre la zona oriental del municipio estan
registrados en las estaciones de Refisal [2120987], Puente Vargas [2120734], La Balsa Chia
[2120742] y Puente La Virgen [2120973], ubicadas desde aguas arriba hacia aguas abajo
respectivamente. Sobre la zona norte en el casco urbano del municipio de Cajica-Cundinamarca
se encuentra la estacion Refisal [2120987] ubicada a una elevaciéon de 2773 msnm. Como se
aprecia en la Ilustracién 165, se tiene un comportamiento bimodal con dos temporadas de
eventos maximos presentes en abril-mayo en el primer semestre del afio y octubre-noviembre-
diciembre sobre el segundo semestre del afio, no obstante, se registra un evento maximo de 59.5
m’/s en el mes de abril del afio 2012 lo cual tiene que ver con los efectos climaticos de la Nifia;
valor similar se evidencia en el mes de mayo con un caudal de 59.19 m’/s en el 2013. Para
octubre-noviembre-diciembre se disminuyen los caudales con valores de los 50.6, 54.9 y 54.9
m’/s registrados en el 2011. Adicionalmente de estos caudales maximos se tiene valores medios
que no superan los 29.8 m’/s con picos sobre los meses ya mencionados.

5 Metodologia General para la Presentacion de Estudios Ambientales. Ministerio de Ambiente, Vivienda y desarrollo Territorial.
2010
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Tlustraciéon 165. Caudales maximos estacion Refisal [2120987].

Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021).

Aguas abajo de la estacién Refisal [2120987] se ubica la estaciéon Puente Vargas [2120734] a una
altura de 2574 msnm, sobre el oriente del casco urbano del municipio de Cajica-Cundinamarca.
Se tiene registro de un evento maximo sobre el mes de abril con un caudal de 110.0 m*/s en el
afio 2012, lo que significa un incremento significativo con la estaciéon inmediatamente anterior,
llegando a duplicar el valor del caudal maximo registrado, esto debido a la intercepcion con el
rio Teusacd. Como se tiene en la Ilustracién 1606, se conserva el comportamiento bimodal,
acentuando mas la presencia de eventos maximos sobre el primer semestre del afio en abril-mayo
y octubre-noviembre-diciembre sobre el segundo semestre del afio. Para el mes de mayo se
presenta otro pico con un caudal de 80.8 m’/s en el 2011, mientras que para octubre-noviembre-
diciembre se disminuyen los caudales con valores de los 49.4, 60.5 y 58.8 m’/s registrados en
2012, 2011 y 2011. Los valores medios no superan los 23.5 m*/s.
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Ilustracién 166. Caudales maximos estacion Puente Vargas [2120734].
Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).

Por ultimo, se toman las estaciones de La Balsa Chia [2120742] (Ilustracién 167) y Puente La
Virgen [2120973] (Ilustracién 168), ubicadas sobre los municipios de Chia (2568 msnm) y Cota
(2565 msnm) respectivamente, presentado valores de eventos maximos en el mes abril para las
dos estaciones con caudales de 68.7 y 80.43 m’/s en el afio 2011. Se evidencia el impacto sobre
la corriente del rio Bogota en los efectos climaticos de la Nifia ocurridos en el 2010-2011.
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Ilustracion 167. Caudales maximos estacion La Balsa Chia [2120742].
Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021).

Para estas dos dltimas estaciones se muestra un comportamiento similar en los meses de octubre-
noviembre-diciembre donde los mayores registros son de 50.0, 65.7 y 68.6 m’/s, ubicados sobre

los afios 2010 y 2011. En cuanto a los caudales maximos medios los registros no superan los
29.5m’/s.
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Ilustracion 168. Caudales maximos estacion Puente La Virgen [2120973].

Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021).

Sobre la corriente del rio Frio el cual se ubica en la zona norte de la zona rural del municipio de
Cajica-Cundinamarca, llegando hasta el casco urbano y desemboca en el rio Bogota se cuentan
con las estacione limnimétricas de Pozo Hondo [2120966], Puente Calamar [2120925], Puente
La Virginia [2120735] y Puente Cacique [2120960], ubicadas desde el punto mas lejano aguas
arriba hasta el punto de confluencia con el rio Bogota.

La estacion Pozo Hondo [2120966] ubicada en la cuenca alta del cauce, sobre la vereda San
Isidro a una altura de 3013 msnm presenta un régimen bimodal como se aprecia en la Ilustracion
169 con las épocas de mayores registros en marzo-abril-mayo y septiembre-octubre-diciembre,
registrando valores méaximos de hasta 19.4 m’/s en los meses de mayo y diciembre en el 2014

para los dos meses.

Aguas abajo se encuentra la estacion de Puente Calamar [2120925] (Ilustracién 170) a una altura
de 2647 msnm sobre el municipio de Tabio entre las veredas de rio Frio Occidental y rio Frio
Oriental. Con un comportamiento bimodal, los valores maximos encontrados se dan sobre el
primer semestre del afio en los meses de marzo-abril-mayo con caudales de 22.8, 30.6 y 32.3
m’/s, registrados en el 2011. Dentro de los caudales maximos medios los registros no superan
los 5.6 m’/s, presentado un comportamiento constante con respecto a la estacién anterior donde
los caudales medios no superan los 5.4 m*/s, en los meses de mayor precipitacion.
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Ilustracion 169. Caudales maximos estacion Pozo Hondo [2120966].
Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021).
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Ilustraciéon 170. Caudales maximos estacion Puente Calamar [2120925].

Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021).
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Sobre la zona occidental del casco urbano del municipio de Cajica-Cundinamarca se encuentra
la estacion Puente La Virginia [2120735] ubicada a una elevacion de 2593 msnm, en la vereda
Lourdes en el municipio de Tabio. Como se aprecia en la Ilustracion 171 se tiene un
comportamiento bimodal con dos temporadas de eventos maximos presentes en abril-mayo en
el primer semestre del afio y octubre-noviembre sobre el segundo semestre del afio, no obstante,
se registra un evento maximo de 48.6 m’/s en el mes de octubre del afio 1979 y un valor extremo
de 44.4 m’/s en el mes de julio del afio 2010 lo cual es producto de los efectos climiticos de la
Nifia. Para los meses de abril-mayo-noviembre se disminuyen los caudales con valores entre los
26.7 a 27.4 m*/s registrados en 1971, 1998 y 1979. Adicionalmente de estos caudales miximos
se tiene valores medios que no superan los 11.6 m*/s sobre los meses ya mencionados.
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Ilustracion 171. Caudales maximos estacion Puente La Virginia [2120735].

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).

Por dltimo, se cuenta con la estacion de Puente Cacique [2120960] a una altura de 2573 msnm,
ubicada hacia la desembocadura en el rio Bogota sobre el municipio de Chia.
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Ilustracion 172. Caudales maximos estacion Puente Cacique [2120960].
Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021).

Como se evidencia en la Ilustracion 172, se encuentran eventos maximos en los meses de abril-
agosto con valores de 24.9 m’/s registrados en el 2019. Adicionalmente como se esperaba de la
estacion aguas arriba, también se registra el evento del 2010 con un caudal de 21.7 m’/s.

Para la quebrada Tinca se cuenta con la estaciéon de medicion Antes Acueducto Tabio [2120923],
ubicada sobre la vereda Juaica del municipio de Tabio donde los caudales maximos registrados
alcanzan los 5.9 m*/s en el 2009 sobre el mes de septiembre. Los valores medios oscilan entre
los 0.069 m*/s y no superan los 0.44 m’/s a lo largo del afio.
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Ilustracion 173. Caudales maximos estacion Antes Acueducto Tabio [2120923].

Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021).
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1.5.12.4.3. Caudales medios

Con el objetivo de identificar las condiciones del caudal medio y régimen hidrologico de las
corrientes de los rios Bogota, Frio y quebrada Tinca. A continuacién, se presenta un compilado
de los caudales medios mensuales multianuales para cada una de las estaciones limnimétricas
seleccionadas.

Tabla 45. Caudales medios, medios maximos, medios minimos (m?3/s).

ESTACION |VALORES |ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL

MEDIA | 6,96 | 6,75 | 9,05 | 13,8 | 14,09 | 9,97 | 13,2 | 11,58 | 7,65 | 10,1 | 12,09 | 10,6 10,5

5113;,19881;’]]‘ MAXIMA | 1048 | 9.8 |16,13 | 32,5 | 43,56 | 26,8 | 23,8 | 27,17 | 11 |22,28(29,19 | 252 | 43,6
MINIMA | 471 [ 417 | 1,54 | 3.6 | 332 | 4,52 | 684 | 7,02 [ 3,71 | 28 | 397 | 2,8 1,5
PUENTE MEDIA | 7,12 | 7,07 | 825 | 11,1 | 11,64 | 11,7 | 12,3 | 11,01 | 9,11 [ 10,31 | 12,16 | 873 | 10

VARGAS MAXIMA | 22,86 | 18 | 2329 | 455 | 50,9 | 38,6 | 32,0 | 31,11 | 23,8 | 22,34 | 3445 | 286 | 509
[2120734] MINIMA | 068 | 1,6 | 1,5 | 171 | 1,35 | 1,35 | 211 ] 1,64 | 191 ] 1,51 | 3,06 | 1,54 | 07

LA BALSA MEDIA | 784 | 8 | 98 | 12,6 |13,76] 121 [125] 11 [957 1193 ]1565] 11 | 113
CHIA MAXIMA | 2557 | 209 | 2357 | 40,8 | 57,75 | 36 | 285 | 28,04 21,9 | 24573901 [398] 578
[2120742] MINIMA | 2,03 | 212 | 219 | 351 | 341 | 402 | 48 | 289 | 381 | 408 | 492 [317] 2

>

PUENTE LA | MEDIA | 835 | 842 [10,19 [ 17,10 [1875] 145 | 14 [1296 | 942 [1297 | 1827 [ 151 134
VIRGEN MAXIMA | 1583 | 14,5 | 26,65 | 455 | 6588 | 423 | 304 | 3029 | 15 |2544 | 4155 | 438 | 659
[2120973] MINIMA | 438 | 37 | 298 | 504 | 6,65 | 6,73 | 698 | 6.16 | 506 | 556 | 685 |617| 3

POZO MEDIA | 029 | 033 | 058 | 1.63 | 1,53 | 0,84 | 0,81 | 058 | 0,56 | 096 | 148 | 067 | 09
HONDO MAXIMA | 073 | 081 | 1,62 | 12,5 | 12,94 | 339 | 403 | 125 | 1,02 | 24 | 637 [271] 129
[2120966] MINIMA | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 009 | 0,16 | 0,13 [0.11] 0,12 [ 009 ] 024 | 038 [004] 0

PUENTE MEDIA | 055 | 05 | 099 | 141 | 13 | 1,19 | 1,16 | 096 | 094 | 138 | 1,73 | 1,02| 11
CALAMAR | MAXIMA | 147 | 1,82 | 287 | 616 | 3.82 | 219 | 336 | 222 | 259 | 356 | 436 | 249 | 62
[2120925] MINIMA | 012 | 0,06 | 003 | 012 | 033 | 0,14 | 005| 04 |023] 017 | 023 |005| 0

PUENTE LA | MEDIA | 069 | 066 | 091 | 165 | 188 | 1,57 [ 148] 1,12 | 1,57 | 258 | 3,19 | 148 16
VIRGINIA MAXIMA | 213 | 312 | 459 | 7.68 | 827 | 7.98 | 7.63 | 338 | 747 | 9.05 | 919 | 945| 94
[2120735] MINIMA | 0 | 0o | o | o] o Joot| o o | o [001] 001 001 0

PUENTE MEDIA | 056 | 0,62 | 146 | 323 | 296 | 1,63 | 1.68 | 1,72 [092 | 1,72 | 333 |241| 19
CACIQUE MAXIMA | 1,49 | 138 | 7.4 | 122 | 1732 846 | 7,88 | 524 [ 3,19 | 488 | 1146 | 11 | 173
[2120960] MINIMA | 002 | 0,01 | 0,02 | 0,69 | 0,02 | 0,08 ]028] 0,07 |0,13] 011 | 063 [015] 0

MEDIA | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 |0,01]| 0,01 |0,02| 0,01 | 0,01 |0,01 0
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CUNDINAMARCA
P—
ASPECTOS ‘ Anrco
‘ 3 GENERALES ESEE%E;?:;&CSOS CA]ICA
T T S SUELO RURAL
ESTACION |VALORES |ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN |JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
ANTES MAXIMA | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,02 | 006 | 007 | 0,02 | 0,04 |0,07| 01
ACUEDUCTO
TABIO MINIMA | 0 0 0 0 0 0 | 0 0 0 0 0 0 0
[2120923]

Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021).

Para la corriente del rio Bogota se tiene un valor medio a lo largo del cauce, respecto a las
estaciones seleccionadas que van desde los 10.5 m®/s hasta 13.4 m?/s. Sobre el casco urbano se
tienen valores de 7.1 2 11.7 m*/s registrados en la estacién de Puente Vargas [2120734], ademas
de valores maximos medios de 50.9 m*/s en mayo de 2011 y un minimo de 0.7 m’/s, presente
en épocas secas. Como previamente se evidencia el régimen de las diferentes corrientes
instrumentadas presentan un comportamiento bimodal con dos periodos maximos entre abril-
mayo y octubre-noviembre. Por otra parte, a la salida del municipio Cajica-Cundinamarca, aguas
abajo se registran valores maximos entre 57.8 a 65.9 m?/s en las estaciones de La Balsa Chia
[2120742] y Puente La Virgen [2120973], registrados en los meses de mayo en las épocas de
invierno 2010-2011.

Sobre la corriente del Rio Frio se registran valores medios desde 0.9 m’/s hasta 1.9 m’/s, con
valores sobre el casco urbano del municipio de Cajica-Cundinamarca de aproximadamente 1.6
m’/s. Por otra parte, el comportamiento de los registros miximos de los caudales medios se
tiene valores de 12.9 m’/s en la estacién de Pozo Hondo [2120966] ocutrido en abril del 2006,
6.2 m’/s en Puente Calamar [2120925] presentado en abril 2011, 9.4 m*/s en Puente La Virginia
[2120735] en diciembre de 2008, 17.3 m*/s en Puente Cacique [2120960] en mayo de 2011.

Por dltimo, sobre la quebrada Tinca en la estaciéon de Antes Acueducto Tabio [2120923], se tiene
un valor medio de 0.01 m’/s con un registro maximo de 0.07 m’/s.
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Ilustracion 174. Caudales medios estaciones seleccionada Cajica (Cundinamarca).

Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021).

1.5.12.4.4. Caudales minimos

Los valores de caudales minimos junto a los medios permiten identificar el comportamiento
precedente que tiene las diferentes corrientes al momento de presentar un evento maximo, lo
cual como ya se menciono es uno de ellos factores que condiciona la probabilidad de ocurrencia.

En la Tabla 46, se compilan los registros de las diferentes estaciones que miden los caudales de
los rios Bogota, Frio y quebrada Tinca.

Tabla 46. Caudales minimos, medios minimos, maximos minimos (m?3/s).

ESTACION | VALORES | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL |AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL

MEDIA | 4 |[319 | 421 | 43 | 747 | 459 | 5 | 688 | 285 | 34 | 473 | 398 | 455
REFISAL -

[2120987] MAXIMA | 7,38 | 568 | 7,93 | 8,12 | 34,41 [1561| 6,83 | 17,39 | 5,68 | 6,26 | 892 | 941 | 3441

MINIMA | 091 [ 1,03 | 0 |025| 029 | 0,62 | 1,99 | 231 | 1,05 | 043 | 1,23 | 0,86 0
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ASPECTOS ) Anco
TV GENERALES ESEE%)%E:;EOS CAJICA
S Ao SUELO RURAL
ESTACION |VALORES | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY JUN | JUL |AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
PUENTE MEDIA 4,63 4.8 507 | 527 | 6,29 | 7,16 | 7,54 | 6,63 | 517 | 4,96 | 6,04 | 4,65 5,68
VARGAS MAXIMA | 18,73 | 14,07 | 19,33 | 13,34 | 35,77 | 30,15 | 21,91 | 21,22 | 17,69 | 12,29 | 26,44 | 16,89 | 35,77
[2120734] MINIMA | 03 1 | 1,17 | 1,41 ] 0,96 | 0,96 | 0,99 | 0,7 | 0,86 | 0,39 | 021 | 0,7 0,21
LA BALSA MEDIA | 498 | 55 | 6,05 | 6,51 | 8,04 | 7,66 | 8,11 | 7,23 | 5,73 | 5,98 | 853 | 55 6,65
CHIA MAXIMA | 19,63 [ 17,63 | 15,97 | 14,31 | 47,01 | 26,53 | 20,87 | 20,85 | 17,11 | 16,36 | 31,83 | 16,54 | 47,01
[2120742] MINIMA | 13 | 1,51 | 1,34 | 1,29 | 1,85 | 1,61 | 1,64 | 1,33 | 1,54 | 1,72 | 1,97 | 1,93 | 1,29
PUENTE LA M’EDIA 6,29 | 622 | 6,86 | 7,21 | 12,74 931 | 9,06 | 89 | 7,12 | 7,02 | 9,55 | 7,41 8,14
VIRGEN MAXIMA | 11,06 | 11,59 | 13,66 | 11,3 | 55,91 | 24,94 | 15,36 | 20,48 | 11,22 | 9,84 | 21,93 | 16,26 | 55,91
[2120973] MINIMA | 2,89 | 273 | 232 | 2,62 | 3,58 | 358 | 3,12 | 4,64 | 3,18 | 3,32 | 5,41 | 3,07 2,32
POZO MEDIA 0,19 |1 0,18 | 0,22 | 0,33 | 0,52 | 043 | 0,39 | 0,34 | 03 0,3 0,37 | 0,26 0,32
HONDO MAXIMA 0,58 | 0,52 | 0,72 | 0,95 | 3,06 | 1,06 | 1,11 | 0,74 | 0,71 | 1,06 | 0,86 | 0,52 3,06
[2120966] MINIMA | 0 0 0 | 004|004 |00 |009]|002]| 006|004 | 004 | 003 0
PUENTE MEDIA | 0,33 | 0,29 | 0,38 | 0,43 | 0,58 | 0,61 | 0,59 | 0,59 | 048 | 0,67 | 0,56 | 0,45 0,5
CALAMAR MAXIMA | 0,75 | 1,04 | 1,53 | 1,01 | 1,33 | 1,19 | 1,53 | 1,38 | 0,87 | 2,24 | 0,92 | 1,04 | 2,24
[2120925] MINIMA | 0 0 0 009011006002 021|011 002] 004 | 0 0
PUENTE LA | MEDIA | 039 | 031 | 035 | 045 | 0,68 | 0,63 | 0,71 | 0,57 | 0,71 | 0,69 | 0,93 | 0,53 | 0,58
VIRGINIA MAXIMA 1,27 | 1,15 | 1,52 | 2,28 | 3,99 1,7 1,66 | 1,41 | 5,19 | 247 | 3,21 1,69 5,19
[2120735] MINIMA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PUENTE MEDIA 0,3 0,35 | 049 | 0,64 | 1,61 | 0,86 | 0,85 | 0,78 | 0,52 | 0,61 | 1,19 | 0,68 0,74
CACIQUE MAXIMA | 0,85 | 0,83 | 2,27 | 1,45 | 12,52 | 4,93 | 318 | 2,09 | 1,14 | 2,15 | 3,08 | 2,11 | 12,52
[2120960] MINIMA | 0,01 | 0 | 0,01 | 0,04 | 0,01 | 0,02 | 0,13 | 0,05 | 0,04 | 0,02 | 0,12 | 0,04 0
ANTES MEDIA | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 0 0,01 | 0,01 0 0 0,01 0,01
IT‘gg%)UCTO MAXIMA | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,02 | 0,06 | 0,06 | 0,01 | 0,01 | 0,03 | 0,06
[2120923] MINIMA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021).

Para la corriente del rio Bogota se presentan caudales medios minimos de 4.55 2 8.14 m’/s, con

los mayores niveles entre los registros minimos de 34.41 m?®/s en mayo en la estacién de Refisal
[2120987], 35.77 m’/s en mayo en la estacién de Puente Vargas [2120734], 47.01 m*/s en mayo
en la estacién de La Balsa Chia [2120742] y 55.91 m’/s en mayo en la estacién de Puente La

Virgen

[2120973].

CAJICA=

TEMNENDO FUTURD
TmEO4 - TOOW W *LAr

331



ESTUDIOS BASICOS DE AMENAZAS PARA LA
INCORPORACION DEL COMPONENTE DE GESTION DEL
RIESGO AL POT DEL MUNICIPIO DE CAJICA - /
CUNDINAMARCA et
’ﬁ.
ASPECTOS ‘ Apco
v X ESTUDIOS BASICOS c e
: GENERALES DE AMENAZAS CAJICA
o g SUELO RURAL
REFISAL [2120987) PTE VARGAS [2120734]
CAUDALES MINIMOS CAUDALES MiNIMOS
40,000 40,000
35,000 35,000
30,000 — 30,000
z 2
T 25000 = 25,000
= 20,000 3 20,000
= 15000 E 15,000
“ 10000 _ Y 10,000 i ] |
5,000 g } 5,000 I
oo = W I,l I_IIII e B LR o0 B N NN I- NN EN
O & 0 & © O © & Q& ® & & PRSI SR« S - S RS . R e
& & & FFFFFFHEeF & & 3@ TSy s F
EMEDIO MAX ®MIN EMEDIO mMAX mMIN
LA BALSA [2120742] PTE LA VIRGEN [2120973]
CAUDALES MINIMOS CAUDALES MINIMOS
50,000 60,000
45,000
0000 50,000
¥ 35,000 Z 40,000
E 30,000 T
lm' 25,000 % 30,000
g 20,000 E
& 15000 ! | 3 20000 ;
10,000 ! ] : N 2 I
0,000 "l"'l"l" I'I'l' l“l'l"l" 0,000 (" N '-I'I I'lllll "lllll lI
O & £ & O @ 0 & & § & & o & O O © © L & & & &
SEFIFIFFVFFFe & SEFITFTTFFSHEsSE
EMEDIO EMAX HMIN BMEDIO mMAX ®MIN
POZO HONDO |?120966] PTE CALAMAR [2120925]
CAUDALES MINIMOS CAUDALES MINIMOS
3,500 2,500
3,000
2,000
= 2500 =
E 2,000 E 1500
%" 1,500 g 1,000
-] m
S0 “ 0500 | ;
- | LLEEER]
oooo W mi_mi N s oo ol s o‘ouol el I- - 'I' —I-
O & O & O O O & L& 9 & & L & LS PP PSRN E
FSEFTITIFFT T FSES S FEFIFTFSFTYygFFEe s
WMEDIO ®MAX ®WMIN EMEDIO ®MAX EMIN

CAJICA=

TEMENDO FUTURD

1OEOL (Jmm TOOA MELABTDAT




ESTUDIOS BASICOS DE AMENAZAS PARA LA
INCORPORACION DEL COMPONENTE DE GESTION DEL
RIESGO AL POT DEL MUNICIPIO DE CAJICA -

CUNDINAMARCA 7
‘f_‘
ASPECTOS ‘ Axzco
g h ESTUDIOS BASICOS P chc
: GENERALES DE ENAZAS CAJICA
A N ) 1% ) '
o SUELO RURAL AM
PTE LA VIRGINIA [2120735] PTE CACIQUE [2120960]
CAUDALES MINIMOS CAUDALES MINIMOS
6,000 14,000
5,000 12,000
F 4000 = 10,000
E E som
= 3,000 =
=l = 6,000
S /,UlX‘ 5 4,000
1,000 2,000
opco W wl mi B Er Ew B I I B 0000 =8 = wi = B o o o 3 & o .
8] & el N O (a] (%] &N £ & & & (] s A0 N s A ol & &
“‘\?‘ k“'éL @V?h\f ?t?- \S‘g\ \‘:’“\ ‘9\\ w—bolﬂ HQ oéo @0& 0\(} @;‘3 x"'@ @3" \i§-\ \h‘?‘* & Q\) P & Qéo @D& Q\e
uMEDIO MAX EMIN umMEDIO MAX ®MIN

ANTES ACUED TABIO [2120923]
CAUDALES MINIMOS
0,070
0,060
0,050

0,040

030

o 0,020
0,010
o i-l-l-l-l-l-l-l-l_l_--i_
] & A0 g o (s (8] 5 A & & &
Qs o A -4 s = o 4 o) I O
‘@b é& & F W \\5“ & ?‘bo & O(-\ & F

mMEDIO MAX ®MIN

Tlustracion 175. Caudales minimos estaciones seleccionada Cajica (Cundinamarca).

Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021).

Sobre el rio Frio se tienen valores de 3.06 m’/s en mayo en la estacién Pozo Hondo [2120966],
2.24 m’/s en octubre en la estaciéon Puente Calamar [2120925], 5.19 m’/s en septiembre en la
estacion Puente La Virginia [2120735] y 12.52 m’/s en mayo en la estacién Puente Cacique
[2120960]. En cuanto a los valores medios minimos los caudales oscilan entre 0.32 a 0.74 m’/s.
Por ultimo, sobre la quebrada Tinca en la estaciéon de Antes Acueducto Tabio [2120923], se tiene
un valor medio de 0.01 m’/s con un registro maximo de 0.06 m’/s.

1.5.12.4.5. Niveles maximos, medios y minimos

El registro de ellos niveles en los rios Bogota, Frio y quebrada Tinca permitiran tener un control
sobre los resultados que arrojen las modelaciones tanto hidrolégicas como hidraulicas,
permitiendo una calibracién de los hidrogramas que transitan por estas corrientes
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instrumentadas. En la Tabla 47 se recopila la informacién de los niveles expresados en cm, de

los valores medios, medios maximos y medios minimos.

Los niveles medios que presenta el rio Bogota sobre las estaciones limnimétrica arroja
valores maximos desde 323 a 1093 cm a lo largo del cauce. Se tiene evidencia de los
efectos climaticos de la Nifia registrados en el 2010-2011 dado que en estas fechas y
sobres los meses de abril y mayo se registran la mayor cantidad de niveles maximos.
Desde aguas arriba hasta el punto mas bajo se tiene que el comportamiento del rio
Bogota en cuanto al caudal medio es de 161 cm, 303 cm, 128 cm y 245 cm, lo que
significa un incremento la altura del casco urbano del municipio de Cajica-Cundinamarca
en la estaciéon de Puente Vargas [2120734]. Para los niveles medios minimos en las
temporadas de invierno los niveles no descienden los 88 cm.

Los niveles medios que presenta el rio Frio sobre las estaciones limnimétricas de Pozo
Hondo [2120966], Puente Calamar [2120925], Puente La Virginia [2120735] y Puente
Cacique [2120960] arrojan valores maximos entre los 124 cm a 1423 cm. Para los niveles
medios minimos en las temporadas de invierno los niveles no descienden los 15 cm a 32
cm.

Tabla 47. Niveles medios, medios maximos y medios minimos (cm).

ESTACION |VALORES | ENE | FEB | MAR|ABR | MAY |JUN | JUL [AGO [SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
MEDIA | 135 | 134 | 152 | 185 | 176 | 164 | 188 | 173 | 144 | 158 | 171 | 156 | 161
E]f;)gi‘% MAXIMA | 189 | 174 | 215 | 282 | 323 | 264 | 218 | 267 | 188 | 243 | 270 | 254 | 323
MINIMA | 90 | 94 | 95 | 123 | 102 | 126 | 153 | 130 | 96 | 88 | 102 | 103 | 88
PUENTE MEDIA | 262 | 268 | 288 | 309 | 316 | 320 | 331 | 322 | 297 | 306 | 326 | 288 | 303
VARGAS MAXIMA | 423 | 439 | 495 | 700 | 1093 | 600 | 589 | 527 | 491 | 576 | 631 | 628 | 1093
[2120734] MINIMA | 94 | 144 | 140 | 150 | 130 | 130 | 132 | 143 | 141 | 131 | 127 | 138 94
LA BALSA MEDIA | 87 | 90 | 118 | 140 | 154 | 134 | 150 | 137 [ 110 | 131 | 165 | 126 | 128
CHIA MAXIMA | 220 | 235 | 353 | 477 | 470 | 436 | 422 | 372 | 269 | 406 | 469 | 472 | 477
[2120742] MINIMA | 9 | 13 | 23 [ 18 | 15 | 9 | 41| 19 | 14| 4 2 | 20 2
PUENTE LA | MEDIA | 202 [ 201 | 229 | 268 | 279 | 257 | 257 | 248 | 217 | 244 | 284 | 254 | 245
VIRGEN MAXIMA | 295 | 285 | 386 | 460 | 570 | 468 | 406 | 384 | 299 | 375 | 464 | 472 | 570
[2120973] MINIMA | 107 | 111 | 129 | 183 | 141 | 190 | 182 | 160 | 125 | 126 | 153 | 122 | 107
POZO MEDIA | 50 | 50 | 55 | 65 | 65 | 61 | 60 | 59 | 58 | 65 | 70 | 57 60
HONDO MAXIMA | 61 | 64 | 87 | 124 | 108 | 80 | 76 | 70 | 71 | 89 | 88 | 75 | 124
[2120966] MINIMA | 35 | 34 | 35 | 38 | 45 | 34 | 32| 39 | 41 | 43 | 48 | 35 32
MEDIA | 49 | 46 | 55 | 63 | 64 | 62 | 61 | 59 | 57 | 64 | 70 | 57 59
MAXIMA | 95 | 93 | 183 | 237 | 224 | 163 [ 177 | 355 | 155 | 193 | 187 | 177 | 355
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ESTACION |VALORES | ENE | FEB | MAR|ABR | MAY |JUN | JUL [AGO [SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
PUENTE

CALAMAR MINIMA | 19 | 2 | 20 | 33 | 36 | 36 | 30 | 40 | 36 | 30 | 34 | 13 2
[2120925]

PUENTEILA | MEDIA | 136 | 133 | 147 | 142 | 146 | 148 | 145 | 144 | 148 | 162 | 167 | 158 | 148
VIRGINIA MAXIMA | 228 | 259 | 1423 | 203 | 328 | 313 | 400 | 293 | 279 | 334 | 308 | 317 | 1423
[2120735] MINIMA | 45 | o | 16 | o | 18] o | o |50 ] o] 30 ] 20 | 48 0
PUENTE MEDIA | 92 | 97 | 125 | 163 | 168 | 134 | 142 | 140 | 114 | 136 | 181 | 151 | 137
CACIQUE MAXIMA | 186 | 198 | 373 | 400 | 414 | 321 | 396 | 400 | 207 | 297 | 400 | 400 | 414
[2120960] MINIMA | 17 | 15 | 20 | 35 | 45 | 28 | 68 | 42 [ 34 | 25 | 67 | 36 15
ANTES MEDIA | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 40
?ﬁUFS)UCTO MAXIMA | 44 | 44 | 45 | 49 | 44 | 44 [177 | 44 | 69 | 43 | 48 | 204 | 204
[21;)923] MINIMA | 38 | 28 | 38 | 36 | 38 | 38 | 37 | 38 | 38 | 38 | 37 | 36 28

Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021).

La Ilustraciéon 176, representa graficamente los niveles maximos, maximos medio y maximos

minimos de la estaciéon de Refisal [2120987]. Se tiene un valor maximo de 323 cm registrado en

mayo del 2011, y de 282 cm en abril de 2011, por lo que en correlacion con el analisis de los

caudales maximos se identifica este afio junto con el 2010 uno de los afios de mayore presencia

de eventos maximos. Aclarando que la temporalidad de las series va desde 2010 hasta el 2019.

Por otra parte, en cuanto niveles maximos se tiene un promedio 161 cm a lo largo del afo, pero

con niveles desde los 215 cm hasta 323 cm en las temporadas de lluvia.

REFISAL [24037320]
NIVELES MEDIOS

323

282 Nges 267 .. |z70
E| 100 2157 - /353"’ iR
G 189 174 218
W S 185—176 188 188
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Ilustraciéon 176. Niveles maximos estacion Refisal [2120987].

Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021).
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La Ilustracion 177, representa graficamente los niveles maximos, maximos medio y maximos
minimos de la estacion de Puente Vargas [2120734]. Se tiene un valor maximo de 1093 cm
registrado el 31 de mayo de 2017 y seguido de un nivel de 700 en varios dias del mes de abril de
2011. Ademas, Se aprecia un comportamiento de niveles maximos en los meses de junio,
noviembre y diciembre que oscilan entre los 600 cm a 631 cm. El nivel promedio a lo largo del
afio es de 303 cm a lo largo del afio, con niveles desde los 262 cm hasta 331 cm. Comparando
con la estacién de Refisal [2120987], ubicada aguas arriba, se observa que el valor medio en
Puente Vargas [2120734] igual el valor maximo registrado aguas arriba.

PTE VARGAS [24037320]
NIVELES MEDIOS

0 576 >
a23 | 439 | 4957 "W — 580 527 576" —-628
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F & e 9
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Ilustracion 177. Niveles maximos estacion Puente Vargas [2120734].

Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021).

La Ilustracion 178, representa graficamente los niveles maximos, maximos medio y maximos
minimos de la estacion de La Balsa Chia [2120742]. Se tiene un valor maximo de 477 cm
registrado el 29 de abril del 2011, seguido de eventos maximos en mayo, junio, octubre,
noviembre y diciembre que oscilan entre los 406 a 472 cm registrados sobre la temporada 2010-
201. El nivel promedio a lo largo del afio es de 128 cm, con niveles desde los 140cm hasta 165
cm en las temporadas de lluvia.
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Ilustracién 178. Niveles maximos estacion La Balsa Chia [2120742].

Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021).

La Ilustracion 179, representa graficamente los niveles maximos, maximos medio y maximos
minimos de la estacion de Puente La Virgen [2120973]. Se tiene un valor maximo de 570 cm
registrado en mayo del 2011, seguido de un nivel de 472, 468 y 464 cm en los meses de diciembre,
junio y noviembre registrados de 2010-2011. El nivel promedio a lo largo del afio es de 254 cm,
con niveles desde los 202 cm hasta 284 cm.

PTE LA VIRGEN [24037320]
NIVELES MEDIOS
570
a6’ Tues _ 2 N
E 386~ 406 384 375~
—| 295 285~ Tt
o me 268279 =357 — 257w 284
= 202_201___229—-' T 248—,,,—244 254
= 483 i i 190 ,-'_ — i —
107 117 120| | 141 T 160 455 6| 173|122
(8] S o A e} o e} ] D D & &
& F & F S D& ) O
FEFPF T VE s He 9
— —MEDI0 — —MAX — —MIN

Ilustracion 179. Niveles maximos estacion Puente La Virgen [2120973].

Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021).
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La Ilustracion 180, representa graficamente los niveles maximos, maximos medio y maximos
minimos de la estaciéon de Pozo Hondo [2120960], ubicada sobre la corriente del rio Frio. Se
tiene un valor maximo de 124 cm registrado en abril de 2011. Se aprecia un comportamiento de
niveles maximos entre los meses de marzo a mayo en el primer semestre del afio y en octubre a
diciembre con valores que oscilan entre los 87 a 108 cm. El nivel promedio a lo largo del afio
es de 60 cm, con niveles desde los 50 ¢m hasta 70 cm.

POZO HONDO [24037320]
NIVELES MEDIOS
124
P ~. 108

g 87 \\30 89 g8
Ty | e | gt ML o Loy
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=z e 1" S— ~ o — o P L S
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Ilustracion 180. Niveles maximos estacion Pozo Hondo [2120966].

Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021).

En la Iustracion 181, representa graficamente los niveles maximos, maximos medio y maximos
minimos de la estaciéon de Puente Calamar [2120925]. Se tiene un valor maximo de 355 cm el
18 de agosto de 2002. El nivel promedio a lo largo del afio es de 59 cm, con niveles desde los 49
cm hasta 70 cm.
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PTE CALAMAR [24037320]
NIVELES MEDIOS
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Ilustracion 181. Niveles maximos estacion Puente Calamar [2120925].

Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021).

La Ilustracion 182, representa graficamente los niveles maximos, maximos medio y maximos
minimos de la estacién de Puente La Virginia [2120735]. Se tiene un valor maximo de 1423 cm
registrado el 11 de marzo de 2011. El nivel promedio a lo largo del afio es de 148 cm, con niveles
desde los 136 cm hasta 167 cm.

PTE LA VIRGINIA [24037320]
NIVELES MEDIOS
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Ilustracion 182. Niveles maximos estacion Puente La Virginia [2120735].

Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021).
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La Ilustracion 183, representa graficamente los niveles maximos, maximos medio y maximos
minimos de la estacion de Puente Cacique [2120960]. Se tiene un valor maximo de 414 cm
registrado el 23 de mayo de 2011, seguido de un registro en niveles de 400 cm en los meses de
abril, agosto, noviembre y diciembre. En cuanto niveles maximos se tiene un promedio de 137
cm a lo largo del afo, pero con niveles desde los 126 cm hasta 181 cm en las temporadas de
lluvia.
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Ilustracion 183. Niveles maximos estacion Puente Cacique [2120960].

Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021).

La Ilustracion 184, representa graficamente los niveles maximos, maximos medio y maximos
minimos de la estacion de Antes Acueducto Tabio [2120923]. Se tiene dos registros maximos de
204 y 177 cm registrado el 16 de diciembre de 2020 y el 7 de julio de 2008. El nivel promedio a
lo largo del afio es de 40 cm.
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Ilustracion 184. Niveles maximos estacion Antes Acueducto Tabio [2120923].

Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021).

1.5.12.4.6. Analisis de frecuencias de caudales maximos

El analisis de frecuencias de caudales maximos sigue la “Metodologia General para la
Presentacion de Estudios Ambientales”, la Guia de Practicas Climatoldgicas (OMM, 2011), con
la variaciéon de que los valores a ajustar son los caudales maximos de las estaciones limnimétricas
seleccionadas. En la Ilustracién 185Ilustracion 176, se presenta graficamente los valores de
caudal maximo de la estaciéon de Puente Vargas [2120734], estacién ubicada sobre el rio Bogota

en la zona oriental del casco urbano.

8 Metodologia General para la Presentacién de Estudios Ambientales. Ministerio de Ambiente, Vivienda y desarrollo Territorial.

2010
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Ilustracion 185. Ajuste distribuciones de probabilidad estacion Puente Vargas [2120734].
Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).

La Tabla 48, se tiene los valores de caudales maximos para los periodos de retorno de 2.33, 5,
10, 15, 20, 25, 50, 100 y 500 afios con la respectiva distribuciéon de probabilidad que mas se
ajusto. Como se puede apreciar en términos generales las distribuciones de mejor
comportamiento para eventos maximo fueron la Gumbel Valor Extremo I, Log-Gumbel y Log-
Pearson Tipo III.

Tabla 48. Ajuste distribuciones de probabilidad caudales maximos.

PERIODO
DE
RETORNO
Tr (ANOS)

2,33 5 10 15 20 25 50 100 500 | DISTRIBUCION

REFISAL

[2120987] 40,295 | 53,648 | 64,524 | 70,66 | 74,957 | 78,266 | 88,46 | 98,579 | 121,963 Gumbel

PUENTE
VARGAS 32,089 | 43,232 | 53,673 | 60,132 | 64,912 | 68,745 | 81,425 | 95427 | 134,08 | Log Pearson III
[2120734]
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PERIODO

DE «
RETORNO 2,33 5 10 15 20 25 50 100 500 | DISTRIBUCION
Tr (ANOS)
LA BALSA
CHIA 32,432 | 41,037 | 48,207 | 52,319 | 55,229 | 57,49 | 64,573 | 71,804 | 89,44 Log Pearson 111
[2120742]
PUENTE LA
VIRGEN 40,777 | 54,326 | 65,363 | 71,589 | 75,949 | 79,307 | 89,652 | 99,92 | 123,648 Gumbel
[2120973]
POZO
HONDO 9,31 |13,189 | 16,348 | 18,131 | 19,379 | 20,341 | 23,302 | 26,242 | 33,035 Gumbel
[2120966]
PUENTE
CALAMAR 7,912 | 12,704 | 17,988 | 21,618 | 24,475 | 26,869 | 35,422 | 45,951 | 80,543 | Log Pearson I11
[2120925]
PUENTE LA
VIRGINIA 15,022 | 23,056 | 29,6 | 33,292 | 35,877 | 37,868 | 44,002 | 50,09 | 064,16 Gumbel
[2120735]
PUENTE
CACIQUE 11,141 | 16,831 | 21,466 | 24,081 | 25,912 | 27,322 | 31,667 | 35,979 | 45,944 Gumbel
[2120960]
ANTES
?ggIEODUCTO 0,045 | 0,229 | 0,827 | 1,675 | 2,723 | 3,943 | 12,058 | 35,518 | 394,808 | Log Pearson III
[2120923]

Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021).

1.5.12.5. Hietogramas de Disefio

Son representaciones graficas para entender los eventos de precipitacion en intervalos de tiempo,
en otras palabras, es una forma de representar la intensidad de la lluvia durante todo su tiempo
de duracion.

Los hietogramas de disefio se construyen debido a que los valores de precipitaciones maximas
no explican la duracién y las caracteristicas de una tormenta en la regién, haciendo necesario
conocer la evolucién de los eventos de lluvia hasta su pico y su posterior descenso. Teniendo
esto en cuenta, y a partir de las Curvas de Intensidad, Duracién y Frecuencia (IDF), se sigui6 la
metodologia de bloques alternos (Chow et al, 1994) para la construccion de los mismos para
todas las estaciones analizadas en la region de estudio.

El procedimiento consiste en estimar la duracion total de la tormenta y dividirla en incrementos
iguales de tiempo, y leer para cada tiempo en la curva IDF los valores de intensidad de
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precipitacién para la frecuencia deseada segun el disefio. Posteriormente se transforma la
intensidad de la lluvia, en profundidad de lluvia acumulada para ese incremento de tiempo
(mm/h). A partir de estos valores se obtiene por diferencia la profundidad de lluvia para cada
intervalo. Finalmente se representa el tiempo en el eje de las abscisas y la profundidad para cada
intervalo en las ordenadas, en donde previamente se debe reordenar los valores de lluvia de
manera que la maxima profundidad se pone en el periodo central de la tormenta y se van
ordenando hacia la derecha y hacia la izquierda de forma alterna las demas profundidades
decrecientes de lluvia.

Dentro de la construccion de los hietogramas, se asume una tormenta de 3 horas de duracién y
se expresa la intensidad de la lluvia en intervalos de 5 minutos, todo esto para periodos de retorno
de 2.33, 25 y 100 afios. El mosaico de la Ilustraciéon 186 muestra los hietogramas de disefio para

las estaciones “TABIO GRANJA [21201630]” y “LA COSECHA — AUT [21205910]”,
estaciones emplazadas en el extremo occidental y norte del municipio de Cajica.
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Ilustracion 186. Mosaico de Hietogramas de disefio de las estaciones “TABIO GRANJA
[21201630]” y “LA COSECHA — AUT [21205910]” para periodos de retorno de 2.33, 25 y 100
afios.

Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021).

Conforme a los resultados obtenidos de los hietogramas de las estaciones emplazadas en
cercanfas del municipio de Cajica, se esperarian lapsos de tiempo (5 minutos) donde se depositen
11.68 mm de lluvia en un periodo de recurrencia de 2.33 afios, 18.88 mm para un periodo de 25
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aflos y 24.57 mm para un periodo de 100 afios en una hipotética tormenta captada por la estacion
“Tabio Granja [21201630]”. Del mismo modo, en la estaciéon “La Cosecha [21205910]” se
esperarfan valores del orden de los 10.23 mm con un periodo de retorno de 2.33 anos, 16.53 mm

para un periodo de 25 afios y 21.51 mm para un periodo de 100 afios.

1.5.12.6. Hidrogramas

En 1932, Sherman desarroll6 el concepto de Hidrograma, herramienta ampliamente utilizada en

la actualidad para el estudio de cuencas de diversos tamafios. Los hidrogramas o hidrografas se

caracterizan por ser una representaciéon grafica de las variaciones del caudal con respecto al

tiempo (Dooge, 1973) y su curva cuenta con los siguientes tramos:

Curva de Concentracion o de crecida: Corresponde al acenso del hidrograma, en esta
fase se puede presentar una magnitud de escorrentia de media, donde parte de la lluvia
es interceptada por la vegetacion y la otra es retenida en depresiones por las bajas
condiciones de humedad del suelo.

Pico o punta del hidrograma: Es la zona que rodea el caudal maximo, es decir que en
esta fase la lluvia contribuye con el aumento del caudal.

Curva de descenso (Rama Descendiente): Esta fase corresponde a la disminucion
progresiva del caudal, se compone por flujo subsuperficial dado que, la escorrentia
superficial cesa.

Curva de agotamiento (Curva de Recesion): Los aportes al caudal provienen
unicamente de la escorrentia basica es decir de las reservas de agua subterranea.

La Ilustracion 187, muestra las partes de un hidrograma unitario, es decir, inicamente de un

evento de lluvia en el punto de analisis.
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En términos generales, un hidrograma unitario es la funcién de respuesta de pulso unitario para
un sistema lineal, y se define como el hidrograma de escorrentia directa resultante de una unidad
de exceso de lluvia (precipitacion efectiva) generado uniformemente sobre el area de drenaje a
una tasa constante a lo largo de una duraciéon efectiva. Las suposiciones del modelo son:

v
v

v

Existen diversas metodologias para la elaboracién de hidrogramas unitarios para una cuenca, y
la seleccion del método mas apropiado depende principalmente del area de drenaje de la cuenca.
Asi, para cuencas con area menor a 2,5 km2 se utiliza comunmente el método racional, mientras
que para cuencas con area mayor se utilizan modelos del hidrograma de escorrentia directa

1A MoNIc
DE CA)CA

El exceso de precipitacion tiene una intensidad constante dentro de la duracién efectiva
El exceso de precipitacion esta fuertemente distribuido a través de toda el area de drenaje

El tiempo base, del hidrograma unitario resultante de un exceso de lluvia de una duracion
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Ilustracion 187. Tiempos caracteristicos en un hidrograma.

Fuente: Sanchez (2007).

dada, es constante,

El eje de la variable ordenada de todos los hidrogramas es directamente proporcional a

la cantidad de escorrentia directa, y

El hidrograma resultante de un exceso de lluvia dado refleja las caracteristicas no

cambiantes de una cuenca.

(INVIAS, 2009) o el hidrograma unitario del SCS.
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Mediante la aplicaciéon del modelo del software gratuito HEC-HMS y con los parametros
correspondientes a: area de drenaje, curva nimero, tiempo de retardo el cual se calculé con base
en el tiempo de concentracién por medio de los métodos escogido para cada escenario y los
datos de lluvia maxima, se configur6 el modelo de cuenca, ademas dado que el software permite
el ingreso de los datos de serie de tiempo se realizé el modelo meteorolégico, con el fin de
calcular la estimaciéon de caudales maximos de las crecientes producidas por las cuencas
hidrograficas mayores para periodos de retorno entre 2.33, 10, 15, 50 y 100 afios.

MODELO
HIDROLOGICO
I
1 1 1 1
1. Seleccion de 2 Modelo 3. Insumos 4. Especificaciones|
métodos metereolégicos de control
a) Modelo de Definicién de cuencas, |_ _Higtogramas de Seleccion de periodo
™ pérdidas (s.C.5) subcuencas, uniones y iseno paraT[ 2.33 de modelacion e
tramos 25y 100afios intevalo
computacional
b) Modelo de
|| transformacién
Hidrograma unitari Parametros morfométricos]
S.C.5) hidraulicos y de cobertura:
Area, pendiente, longitud
del auce, CN, n Manning,
tiempo de retardo.
c) Modelo de
trénsito

Esquema 7. Modelo hidrolégico HEC-HMS.

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).

1.5.12.6.1. Modelo de pérdidas (S.C.S)

La precipitacion efectiva es la precipitacion que se convierte en escorrentia directa, por lo tanto,
es importante calcular las abstracciones de una tormenta, las cuales incluyen la intercepcion, la
detencion superficial y la infiltraciéon propiamente dicha.

El método implementado se denomina “Numero de Curva”, propuesto por el SCS; en este
método, la profundidad de escorrentia (es decir, la profundidad efectiva de precipitacion) es una
funcién de la profundidad total de precipitacion y de un parametro de abstraccion referido al
nuamero de curva de escorrentia, denominado numero de curva o CN. El nimero de curva vatria
en un rango de 1 a 100, existiendo una funcién de las siguientes propiedades productoras de
escorrentia de la cuenca hidrograficas: 1) tipo de suelo hidrolégico, ii) utilizacion y tratamiento
del suelo, iii) condiciones de la superficie del terreno, y iv) condicién de humedad antecedente
del suelo. INVIAS, 2009).
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El valor CN corresponde con el nimero de curva de la metodologia del Soil Conservation
Service, de acuerdo con el tipo de cobertura vegetal del suelo, y la geologia del suelo en la zona
de estudio.

De acuerdo con lo anterior, se utilizé6 un CN de 74 correspondiente a pastos en condiciones
optimas de grupo hidrolégico C.

La lluvia efectiva que causa escorrentia superficial, y la magnitud de las abstracciones de una
tormenta, se pueden obtener por el método del Soil Conservation Service, a partir de las
siguientes relaciones empfricas:

_ (P—025)?
~ P—08S

1000

= ——-10
CN

Donde Q) es la escorrentia total acumulada, pulgadas, P es la precipitaciéon total del evento,
pulgadas. S es la infiltracion o retencién potenciales maxima, pulgadas y CN es la curva numero
de curva.

1.5.12.6.2. Modelo de transformacion (hidrograma unitario S.C.S)

En términos generales, un hidrograma unitario es la funcién de respuesta de pulso unitario para
un sistema lineal, y se define como el hidrograma de escorrentia directa resultante de una unidad
de exceso de lluvia (precipitacion efectiva) generado uniformemente sobre el area de drenaje a
una tasa constante a lo largo de una duracion efectiva (Ven Te Chow, 1994). Las suposiciones
del modelo son: i) El exceso de precipitacion tiene una intensidad constante dentro de la
duracion efectiva, ii) El exceso de precipitacion esta fuertemente distribuido a través de toda el
area de drenaje, iii) el tiempo base, del hidrograma unitario resultante de un exceso de lluvia de
una duracion dada, es constante, iv) las ordenadas de todos los hidrogramas son directamente
proporcionales a la cantidad de escorrentia directa, y v) el hidrograma resultante de un exceso
de lluvia dado refleja las caracteristicas no cambiantes de una cuenca.

El SCS propuso un hidrograma sintético triangular cuya geometria se define con el area y el
tiempo de concentracién de la cuenca, asf:

A
Q, = 0.2083 —E
tp
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Donde A es el area de la cuenca en Km?, E es la escortentia unitatia, Imm y t;, el tiempo al pico
medio desde el comienzo del hidrograma, el cual se obtiene con la expresion:

d d
tp=§+tl=E+0-6*tc

Donde t; es el tiempo rezagado de la cuenca que corresponde a una fracciéon (60%) del tiempo
de concentracion t. y 4 es la duracién de exceso de precipitacion unitaria.

Para finalizar la descripcion geométrica del hidrograma, el ancho de la base se define como:

Tbt § tp

Caudal

o Tiempo

Ilustracion 188. Hidrograma Unitario Triangular del SCS.

Fuente: Valentin (2005).

Dada la carencia de cuencas instrumentadas en la zona plana del area de estudio, se evidenci6 la
necesidad de implementar modelos de transformaciéon de precipitacion en escorrentia directa;
con estos métodos, en los que se requieren datos histéricos de lluvia de corta duraciéon y que se
aplican a una cuenca hidrografica, se calcula el caudal maximo de escorrentia superficial.
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Existen dos métodos ampliamente utilizados y la seleccion de ellos depende del area de drenaje

de la cuenca. Asi, para cuencas con area menor a 2,5 km?2 se utiliza el método racional y para

cuencas con area mayor se utilizan modelos del hidrograma de escorrentia directa (INVIAS,
2009), o el hidrograma unitario del SCS.

1.5.12.6.3.

Aplicacion del modelo hidrolégico HEC — HMS

Mediante la aplicaciéon del modelo del software gratuito HEC-HMS y con los parametros

correspondientes a: area de drenaje, curva nimero, tiempo de retardo el cual se calculé con base
en el tiempo de concentraciéon por medio de la férmula de Kirpich, tipo de hietograma de disefio

y duracion tedrica del evento de precipitacion. El resumen de los parametros ingresados al

modelo se presenta en la Tabla 49.

Tabla 49. Resumen de parametros de modelacién para hidrogramas en HEC — HMS.

CUENCA | AREA (Km?) | Tc (min) | Tlag (min) | CN | HIETOGRAMA Dl‘igéilc%l;(l)) e
CH_0 2,2 20,2 58,9 62,7 SCS tipo 11 3
CH_6 0,6 11,5 32,8 56,9 SCS tipo 1T 3
CH_7 2,8 12,4 26,2 68,2 SCS tipo 1T 3
CH_8 0,3 6,0 13,0 66,7 SCS tipo 11 3
CH_9 0,9 14,2 29,5 69,8 SCS tipo 1T 3
CH_10 0,4 9,8 229 68,3 SCS tipo 1T 3
CH_11 0,4 5.2 9.4 72,9 SCS tipo 1T 3
CH_12 0,2 4.9 9,6 68,7 SCS tipo 11 3
CH_13 0,2 0,5 12,2 70,6 SCS tipo 1T 3
CH_14 0,1 4.4 7,7 72,7 SCS tipo 11 3
CH_15 0,1 2.4 46 72,2 SCS tipo 1T 3
CH_16 0,2 53 8,5 75,7 SCS tipo 11 3
CH_17 0,2 5,4 9,3 72,3 SCS tipo 1T 3
CH_19 0,2 5,7 10,3 71,0 SCS tipo 11 3
CH_20 0,2 6,2 10,3 74,5 SCS tipo 11 3
CH_21 0,1 42 10,7 59,4 SCS tipo 1T 3
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CH_22 0.1 52 10,2 10,5 SCS tipo 11 3
CH_23 0,3 7,7 13,8 72,1 SCS tipo 1T 3
CH_24 0,2 7,4 13,2 71,9 SCS tipo 1T 3
CH_25 02 7.0 134 70,3 SCS tipo 11 3
CH_26 02 5.6 15,1 56.4 SCS tipo 11 3
CH_27 0,3 6,0 12,0 69,4 SCS tipo 1T 3
CH_28 0,7 9,8 19,0 70,7 SCS tipo 1T 3
CH_29 0,5 10,4 22,5 66,5 SCS tipo 11 3
CH_30 0,1 48 15,1 511 SCS tipo 11 3
CH_31 0.1 42 86 67,5 SCS tipo 11 3
CH_32 0,0 2,2 2.7 81,2 SCS tipo 1T 3
CH_33 0,0 0,9 1,2 77,0 SCS tipo 1T 3
CH_34 0,0 1,2 1,8 73,5 SCS tipo 11
CH_35 0.1 35 46 81,6 SCS tipo 11 3
CH_36 0,2 4.4 6,9 75,3 SCS tipo 11 3
CH_37 0,0 1,4 1,6 82,6 SCS tipo 1T 3
CH_38 0,1 2.9 37 815 SCS tipo 11 3
CH_39 02 36 53 774 SCS tipo 11
CH_40 0.1 44 75 71,5 SCS tipo 11 3
CH_41 0,1 2,1 3,8 71,7 SCS tipo 1T 3

En adicién a los paraimetros de entrada, es necesario establecer los puntos de inicio y
desembocadura del cauce principal para cada hoya hidrografica modelada, cuyo resultado se

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).

muestra en la Ilustracion 189.
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Tlustracion 189. Modelo de distribucion de cuenca en HMS.

Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021).

1.5.12.6.4. Resultados del modelo hidrolégico

Dado que el software permite el ingreso de datos de series de tiempo, se aplicé el modelo
hidrolégico con el fin de estimar los caudales maximos de las crecientes maximas producidas
por un evento de lluvia de alta intensidad sobre las unidades hidrograficas para los periodos de
retorno de 2.33, 25 y 100 anos. A partir de esta informacién se derivaron los hidrogramas
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unitarios para los tiempos de recurrencia establecidos, cuyo mosaico para una cuenca emplazada
dentro del municipio de Cajica se presenta en la Ilustracion 190.

Los resultados obtenidos sirven como insumos para la zonificacién de avenidas torrenciales e

inundaciones para el municipio de Cajica.
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Ilustracién 190. Mosaico de hidrogramas unitarios para los periodos de retorno de 2.33, 25 y 100
aflos.

Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021).

355

CAJICA=

TEMNENDO FUTURD
cat

RO (O TOOA WS



ESTUDIOS BASICOS DE AMENAZAS PARA LA
INCORPORACION DEL COMPONENTE DE GESTION DEL
RIESGO AL POT DEL MUNICIPIO DE CAJICA -
CUNDINAMARCA

—
ASPECTOS ) Anco
il GENERALEs | "STUDIOS BASICOS CAJICA
T TS SUELO RURAL
1.5.12.6.5. Caudales maximos instantaneos

Teniendo en cuenta la modelacion realizada en el software HEC-HMS, se han establecido los
caudales picos del drenaje principal de las unidades hidrograficas del municipio, como se muestra
en la Tabla 50.

Tabla 50. Picos de flujo total para Tr 2.3,15 y 100 afios.

TIEMPO DE RETORNO
CHENGA 2,33 ANOS Aé%s Aggs
CH_0 0.2501 21,0090 | 46,5350
CH_10 0.1480 09343 | 19,6520
CH_11 04776 26.8670 | 52,5970
CH_12 0,0884 06826 | 154780
CH_13 0,0759 05986 | 135060
CH_14 00728 05355 | 11,2260
CH_15 0,0369 03198 | 07089
CH_16 0.2041 11,4410 | 21,9980
CH_17 0.1078 07885 | 17.1910
CH_19 0,0894 0.6980 | 16,0490
CH_20 0.1557 09166 | 18,6840
CH_21 0,0008 00654 | 02302
CH_22 0.0018 00837 | 295.0000
CH_23 0.1373 0.9063 | 19,6290
CH_24 0.1049 07219 | 15,6720
CH_25 0,0737 05635 | 13,0230
CH_26 0.1522 07158 | 13,6070
CH_27 0.0767 06627 | 15,6560
CH_28 0.2485 17010 | 36,5840
CH_29 0.0778 0.6403 | 15,6520
CH_30 0,0031 00453 | 01372
CH_31 0.0166 01729 | 04684

356

CAJICA=

TEMNENDO FUTURD
TmEO4 - TOOW W *LAr



ESTUDIOS BASICOS DE AMENAZAS PARA LA
INCORPORACION DEL COMPONENTE DE GESTION DEL
RIESGO AL POT DEL MUNICIPIO DE CAJICA -

CUNDINAMARCA —
ASPECTOS , S
TIEMPO DE RETORNO
CH_32 0,2051 0,6937 | 11,5090
CH_33 0,0474 0,2409 0,4371
CH_34 0,0259 0,1696 0,3426
CH_35 0,5952 18,0740 | 29,1690
CH_36 0,3713 1,7690 | 33,3530
CH_37 0,2157 0,6601 10,6670
CH_38 0,2686 0,8680 | 14,4340
CH_39 0,6039 25,5860 | 44,9760
CH_40 0,0380 0,3124 0,6834
CH_41 0,0380 0,3430 0,7554
CH_6 0,0059 0,3463 0,9820
CH_7 0,7201 44,1280 | 92,0010
CH_8 0,0432 0,4180 | 10,8040
CH_9 0,2501 1,5910 | 34,0170

Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021).

1.5.12.7. Coeficiente de Rugosidad de Manning

El coeficiente de rugosidad de Manning funciona como una técnica para parametrizar la
velocidad de corrientes superficiales y subterraneas a través de un canal determinado. Entre mas
alto coeficiente de rugosidad de Manning o “n”, mayor resistencia al flujo tendra el canal. Por
esta razon resulta util su caracterizacion para entender la dinamica hidrolégica de cada drenaje y
su lecho para modelaciones de avenidas torrenciales e inundaciones. Su estimacion para el

municipio de Cajica se presenta en la Ilustraciéon 191.

Conforme los resultados obtenidos, existen zonas donde el coeficiente de friccion de Manning
llega a valores de 0.07, implicando una mayor friccién de los drenajes principales respecto al
fluido que almacenan, factor que influye en un descenso de las velocidades de movimiento
promedio ante la ocurrencia de eventos extremos de precipitaciones. Caso contrario, las
unidades hidrograficas y regiones del municipio que cuentan con un bajo indice de rugosidad,
exhiben las zonas donde el flujo no tiende a perder mucha energfa conforme se desplaza por los
canales.
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Ilustracion 191. Coeficiente de rugosidad de Manning.

Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021).
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1.5.12.8. Conclusiones

Las cuencas emplazadas dentro del territorio comprendido por el municipio de Cajica cuentan
en general con areas de pequefias dimensiones, cauces cortos y bajo desnivel altitudinal,
denotando que las hoyas hidrograficas evaluadas son relativamente jovenes y de alta montana.

La mayorfa de las cuencas tienen formas alargadas que sugieren una buena distribucién de la
escorrentia superficial en la cuenca. No obstante, existen algunas cuencas diseminadas a lo largo
del margen occidental del municipio con forma redonda o cuasi redonda, implicando la posible
presencia de crecidas subitas en sus cauces principales ante la confluencia de descargas hidricas
de sus afluentes en tiempos cercanos. Estos posibles incrementos de caudal aguas abajo
representan una amenaza potencial para la poblacién.

El analisis de la hipsometria y la frecuencia altimétrica de las cuencas emplazadas en el municipio
de Cajica denota que existen unicamente cuencas jévenes y maduras, denotando que las hoyas
hidrograficas cuentan con material disponible en sus laderas para ser potencialmente erodado e
incorporado al cauce principal en eventos hidrometeoroldgicos extremos en la region.

La pendiente media de la totalidad de las unidades hidrograficas estudiadas sugiere terrenos
fuertemente accidentados y escarpados, factor que implica tiempos de concentraciéon rapidos y
aumentos subitos de caudales ante la presencia de lluvias de intensidad anémala. Asi mismo, la
alta pendiente implica un aumento de la energfa potencial de los sedimentos potencialmente
desprendidos de las cabeceras de las cuencas, favoreciendo el arrastre de material sélido de
diversos tamafos a los cauces.

La mayoria de las cuencas de la zona de estudio cuenta con una muy alta densidad de drenajes y
con un valor alto de Curva Numero, exhibiendo que la regién cuenta con suelos impermeables
y/o de baja conductividad hidraulica, factores que vienen acompafiados de bajas coberturas
vegetales y favorecen el escurrimiento superficial de las aguas lluvias y la formaciéon de maltiples
drenajes en cada una de las hoyas hidrograficas.

El modelo de probabilidad de eventos extremos exponencial de Gumbel y las Curvas de
Intensidad, Duracién y Frecuencia (IDF) sugieren la existencia de precipitaciones maximas del
orden de los 40 a 60mm para periodos de retorno de 2.33 afios, llegando a intensidades maximas
de 70 2 100mm en tiempos de recurrencia de 100 afios.

En adicién a esto, las regiones proximas a los rios Bogota y Frio cuentan con los pronésticos de
lluvias maximas de menor intensidad del municipio. Caso contrario, la cadena montafiosa del
occidente y norte del municipio cuenta con los mayores volimenes de lluvia estimados para los
diferentes periodos de retorno.
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1.6. CONTROL DE CALIDAD

El control de calidad tematico de la informacién consiste en determinar sus cualidades y
caracteristicas para la realizacién de analisis en distintos tipos de estudios. Es importante tener
en cuenta que tanto el control tematico como el control cartografico se deben llevar a cabo tanto
para la informacion de entrada como para los productos generados del estudio.

1.6.1. Control de Calidad Tematico

Entre los factores para tener en cuenta para el analisis de la calidad de la informacién a nivel
tematico se tienen:

- Escala de trabajo, esta se relaciona directamente con la finalidad del producto, por lo cual
se convierte en un factor importante. La escala debe permitir generar informaciéon que se
adecué a las necesidades planteadas dentro de los objetivos y alcance del producto a
desarrollar.

- Exactitud temitica, la cual indica la fidelidad con que se clasifican y representa los rasgos
en la base de datos de atributos (De Léon, 2007). La aplicaciéon de este componente de la
calidad permite la obtencién de productos con un alto grado de confiabilidad y aplicabilidad
en la planificaciéon. Ya que, este componente de calidad tematica de la informacién es dificil
de determinar en los insumos, se recomienda que la informacién utilizada para el analisis de
riesgos provenga de fuentes oficiales, con el fin de garantizar el mayor grado de confiabilidad.
En caso de no tener acceso a informacién oficial para alguno de los componentes, se hace
necesario establecer protocolos de generacién de informacidén, compatibles con los
estandares nacionales. Para los productos resultantes del proyecto, se tiene en cuenta el
cumplimiento del aspecto de calidad.

- Credibilidad, 1a credibilidad esta fuertemente asociada a la exactitud tematica y se refiere a
la confiabilidad de la fuente que esta generando la informacion, esto esta relacionado con su
tradicion y funcion dentro de la tematica a tratar, lo que le da la autoridad y capacidad para
producir informacién confiable y buena calidad (Figueroa, 2007)

- Temporalidad, este elemento de la calidad se refiere al periodo de tiempo a que corresponde
la informacion, el cual puede causar o no interpretaciones erréneas de los riesgos que se van
a estimar. Es importante tener en cuenta que algunos factores permanecen relativamente
estables en el tiempo (geologia, clima); sin embargo, existen otros factores que presentan
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altas dinamicas (suelo, poblacién, infraestructura, etc.) por lo cual se debe tener en cuenta la
temporalidad de la informaciéon a utilizar para cada uno de los factores de estudio. Es
importante saber que muchos de los insumos utilizados en la determinaciéon de riesgos
provienen del nivel nacional y que esta informacion tiene una temporalidad de al menos 5
afios, lo que quiere decir que, debido al alta dinamica del territorio, algunos de los factores
pueden haberse transformado al momento de hacer los analisis, lo que puede influir en el
resultado y hacer que este no refleje la realidad existente. Por lo tanto, cualquier analisis se

debe tomar como una aproximacion para la planificacion.

Informacion minima requerida, los insumos a utilizar dentro del proceso de generacion
de los mapas de riesgos a movimientos en masa debe contener informaciéon que: a) facilite
la localizacion espacial (poseer unas coordenadas, por consiguiente, un sistema coordenado);
b) permita ubicarse geograficamente (un lugar); c) informacion de los valores o caracteristicas
que presenta el area representada por cada poligono que conforma la capa. Esto ultimo es
lo que permite llevar a cabo el proceso de calificacién y categorizacion de los factores para
cada uno de los componentes del riesgo a movimientos en masa. Igualmente, los productos
generados deben cumplir con elemento de la calidad.

Poligonos adyacentes con el mismo cdédigo, Para la generalizacién de poligonos
adyacentes con el mismo cédigo se pueden seguir dos procedimientos, cuya seleccion
dependera del producto que se esté trabajando. Una consiste en la realizacion de la
generalizacion de los poligonos adyacentes con el mismo codigo de forma automatizada
utilizando la herramienta disponible en el programa para tal fin que permite unir
automaticamente poligonos adyacentes con el mismo codigo, esto solo se debe hacer en el
caso de que se tenga la certeza de que la calificacion realizada para cada uno de los poligonos
es correcta. La otra es la generalizaciéon mediante revision visual en pantalla, esta se utiliza en
aquellos casos en que se puedan haber presentado errores en la asignacién de valores de
calificacién y permite tomar una decision acerca de si debe unirse el poligono y a qué
poligono se debe hacer o si por el contrario se le debe asignar un nuevo valor de calificacion
al mismo.

Unidad minima cartografiable, la cual guarda relaciéon con la escala de trabajo y hace
referencia a la unidad cartograffable o elemento menor, que se puede apreciar a determinada
escala de salida grafica, lo que permite la “Coberencia en la representacion espacial, eficiencia en la
lectura y utilidad del mapa”. Por norma cartografica esta debe ser similar al area de un cuadrado
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de 0,5 cm x 0,5 cm (USAID, 2012). La Tabla 51, muestra las unidades minimas de mapeo
para las escalas de trabajo de mapas de zonificaciéon, conforme las recomendaciones del
IGAC para Colombia.

Tabla 51. Escalas de trabajo para los mapas de zonificacion.

CORPORACION | ESCALA | UNIDAD MiNIMA | UNIDAD MINIMA
CAR 1:100.000 25,0 250.000
CORMACARENA | 1:100.000 25,0 250.000
CDMB 1:25.000 1,56 15.625
IGAC 5000 625 0,06
IGAC 2000 100 0,01

Fuente: Arco Consultoria y Construcciones Ltda. (2021).

En este contexto, las capas deben ser revisadas, con el fin de generalizar los poligonos con areas
inferiores al area minima cartografiable. Para llevar a cabo este proceso se debe tener en cuenta
que dichos poligonos deben ser unidos a los poligonos adyacentes.

1.6.2. Control Cartografico

El control cartografico debe tener en cuenta los siguientes aspectos:

- Concordancia de limites, la informacion a utilizar debe cubtir toda el area de la
corporacion, con el fin de no generar vacios en los resultados, sin embargo, si llega a
presentarse el caso de que existan vacios de informaciéon que no puedan ser subsanados, se
hace necesario dejar constancia en los resultados de la existencia de estos.

- Control topologico de Ia informacion, este se refiere a la deteccion y correccion de huecos
y superposiciones que puedan presentarse entre los poligonos que conforman las capas. Para
ello se utiliza la herramienta topoldgica disponible en el programa que se esté utilizando, la
cual permite detectar los errores que se presenten para que puedan ser corregidos. Para el
ajuste topologico las capas deben ser trabajadas dentro de una geodatabase. El control
topologico de la informacion busca detectar espacios vacios entre poligonos (huecos) y
poligonos superpuestos. La correccion se debe realizar de forma visual en pantalla.

- Comprobacion de sistema de proyeccion cartogrifica, se refiere a la determinacion del
sistema de proyeccion utilizado para la creacion de la informaciéon en comparacion con el
seleccionado para el desarrollo del proyecto. En caso de que la informacién no se encuentre
en el sistema de coordenadas requerido se debe llevar a cabo una re-proyeccién de dicha
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informacién. Si la informacién no tiene sistema de coordenadas, pero se conoce el sistema
en que fue creada, se le puede asignar el sistema de referencia (proyectar) y realizar las
transformaciones pertinentes para llevarlo al sistema de coordenadas deseado; de lo
contrario se debe volver a la fuente para obtener la informacién con su sistema de
coordenadas. Para la re-proyeccion se deben tener en cuenta que el sistema geodésico de
referencia a utilizar debe ser Magna-Sirgas, el cual fue adoptado en el afio 2005 por el IGAC
que es la Institucion encargada de la cartografia oficial en Colombia (IGAC, 2004); 1IGAC,
2005). Se debe anexar que mediante la Resolucién 388, actualizada con la Resolucion 509, la
Resolucion 471 actualizada con la Resolucion 529, expedidas en el afio 2020 por el Instituto
Geografico Agustin Codazzi - IGAC, reglamenta el uso de un nuevo Origen de Proyeccion
Cartografica CTM-12 para la gestion, integracion y uso de la informacién de la Cartografia
Basica para fines oficiales. En estas resoluciones se determina que la implementacion del
Origen CTM-12 es “...de obligatorio cumplimiento para las personas naturales, juridicas,
publicas o privadas, que produzcan cartografia para fines oficiales, asi como para los
Gestores Catastrales". (Resolucion 471 — Articulo 2).
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