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Resumen

Este estudio desarrolla dos herramien-
tas complementarias que integran tele-
deteccion y SIG para fortalecer la gestion
hidrolégica del departamento del Cauca
(Colombia). La primera, metodoldgica,
combina un modelo de elevacién digital
derivado de imagenes ALOS-PALSAR, con
mapas de coberturas (IDEAM) y mapas de
suelos (IGAC) para estimar objetivamente
los coeficientes de escorrentia (C) y los
nameros de curva (CN) en 41 cuencas que
abarcan aproximadamente el 50 % del ter-
ritorio. Se encontr6 una correlacién C-CN
significativa (R? = 0,71). Todo el flujo de
trabajo se automatizoé en la aplicacién “C_
CN_Calculator”. La segunda, informatica,
procesa series de 86  estaciones
pluviométricas activas (IDEAM) (> 15 afos)
y, mediante andalisis de datos dudosos,
pruebas de bondad de ajuste, y aplicando
el método simplificado se obtienen las
precipitaciones para diferentes tiempos de
retorno, asi como las curvas intensidad-
duracién-frecuencia (IDF); los resultados se
publicanenunaplataformawebinteractiva
(ArcGIS Online) que agiliza la consulta
y descarga de insumos para estudios y
disenios hidraulicos. La integraciéon de
ambas herramientas unifica criterios antes
dispersos, acelera los calculos hidrolégicos
y ofrece una base técnica replicable que
incrementa la resiliencia territorial frente
a eventos extremos.

Palabras clave: coeficiente de escorrentia,
curvas IDF, hidrologia, nimero de curva, SIG.

Abstract

This study develops two complementary
tools that combine remote sensing and GIS
to strengthen hydrological management
in the Cauca Department (Colombia). The
first, a methodological tool, merges a digi-
tal elevation model derived from ALOS-PAL-
SAR imagery with land-cover (IDEAM) and
soil maps (IGAC) to objectively estimate
runoff coefficients (C) and Curve Numbers
(CN) in 41 watersheds, covering ~50% of
the department, and yields a significant C-
CN correlation (R? = 0.71). The entire work-
flow is automated in the “C_CN_Calculator”
application. The second, an informatics
tool, processes records from 86 active rain
gauges (IDEAM) (> 15 years); after outlier
screening, goodness-of-fit testing, and the
simplified method, it computes precipita-
tion for multiple return periods and gene-
rates intensity-duration-frequency (IDF)
curves. All results are published on an
interactive ArcGIS Online platform, expe-
diting data retrieval for hydraulic design
and risk management. By standardizing
procedures that were previously scattered,
the integration of these tools accelerates
hydrological calculations and provides a
replicable technical framework that en-
hances regional resilience to extreme hy-
drometeorological events.

Kevywords: curve number, GIS, hydrolo-
gy, IDF curves, runoff coefficient.
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INTRODUCCION

La gestién de los recursos hidricos y la evaluacién de la escorrentia son fundamen-
tales para el disefio de infraestructuras hidraulicas resilientes, particularmente en
regiones como el departamento del Cauca (Colombia), caracterizadas por alta varia-
bilidad climatica, topografica y de uso del suelo. En nuestra experiencia profesional
y académica en esta region, ha sido evidente que comprender la escorrentia implica
analizar con precision parametros como el coeficiente de escorrentia (C) y el nimero
de curva (CN), ambos esenciales para modelar procesos hidrolégicos, prever impac-
tos y disenar medidas de mitigacién ante eventos extremos [1].

Las curvas intensidad-duracién-frecuencia (IDF) también cumplen un papel clave en
la hidrologia aplicada, ya que permiten estimar caudales de disefio y dimensionar
obras hidraulicas con base en la frecuencia e intensidad de lluvias [2]. No obstante,
en el Cauca, parte de la informaciéon meteoroldgica disponible se encuentra frag-
mentada o poco sistematizada, lo que representa una limitacién recurrente en el de-
sarrollo de proyectos de planificacién y disefo hidraulico [3].

Métodos ampliamente usados, como el racional o el hidrograma unitario sintético
del SCS (Soil Conservation Service), dependen directamente de una adecuada carac-
terizacion de C y CN. Mientras C estima la fraccién de lluvia convertida en escorren-
tia superficial, el CN incorpora informacién sobre el tipo de suelo, cobertura vegetal
y condiciones hidroldgicas [4]. Sin embargo, se ha observado que la relacién entre
ambos parametros rara vez se aborda de manera integrada, lo cual reduce la preci-
sién de los modelos hidrolégicos convencionales [5].

En este contexto, este estudio plantea tres objetivos principales: (i) caracterizar 41
cuencas del Cauca y establecer la relacion entre C y CN mediante herramientas SIG
y analisis estadistico; (ii) generar curvas IDF para 86 estaciones a partir de distri-
buciones de probabilidad y pruebas de bondad de ajuste [6]; y (iii) desarrollar una
plataforma web interactiva que facilite el acceso y aplicacién de esta informacién en
contextos técnicos, académicos y de gestion del riesgo [7].

Los resultados se difunden mediante una plataforma web interactiva (ArcGIS On-
line) que simplifica la consulta y descarga de insumos para proyectos hidraulicos.
Esta integracién estandariza criterios antes dispersos, agiliza el procesamiento hi-
drolégico y crea una base técnica reproducible que refuerza la resiliencia territorial
frente a eventos extremos. Con ello, el estudio no solo profundiza el entendimiento
hidrolégico regional, sino que también ofrece soluciones practicas para el Cauca: la
correlacion entre C y CN, la generacién de curvas IDF y su publicacién abierta son
aportes concretos hacia una gestion hidrica mas informada, accesible y robusta ante
el cambio climatico.
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METODOLOGIA

La metodologia se estructuro en cinco fases: (A) descripcién de la zona de estudio; (B)
recopilacion y procesamiento de informacién; (C) calculo de C y CN; (D) generacion
de curvas IDF y (E) visualizacién de resultados en una plataforma web de libre acceso.

Descripcion de la zona de estudio

El estudio se desarrolld en el departamento del Cauca (Colombia), regién clave en
términos hidricos, con una superficie de 29 308 km? y cinco cuencas hidrograficas
principales: Alto Cauca, Alto Magdalena, Caquetd, Pacifico y Patia [8]. Se analizaron
41 cuencas instrumentadas, que representan el 52,35 % del territorio, y se conside-
raron datos de 86 estaciones meteoroldgicas, con una densidad de una estacién por
cada 340 km?.
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Fuente: elaboracién propia utilizando herramientas del software ArcMap.

FIGURA 1. ZONA DE ESTUDIO (ESTACIONES IDEAM LIMNIMETRICAS Y
LIMNIGRAFICAS) Y LOCALIZACION DEL DEPARTAMENTO DEL CAucA EN COLOMBIA
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Recopilacioén y procesamiento de informacioén
Se recopilaron datos hidrometeorolégicos y geoespaciales de fuentes oficiales:

modelos digitales de elevacién (ALASKA FACILITY) [9], mapas de cobertura [10] gene-
rados a partir de imagenes satelitales (EARTH-EXPLORER) [11] y tipos de suelo (IGAC)
[12], y series histéricas de precipitacion maxima diaria (IDEAM) [13].

El procesamiento inicié con la verificacidén de consistencia y completitud de los datos
en MS Excel y R [14]. Los valores faltantes se completaron utilizando el método del
promedio o, en su defecto, con datos de estaciones cercanas [1]. Las series presenta-
ron buena calidad, con menos del 5 % de datos que tuvieron que ser completados. Se
aplico también el analisis de datos dudosos propuesto por el Water Resources Coun-
cil [15]. Para los datos geoespaciales, se realizaron operaciones en ArcMap 10.8, como
recortes, uniones (“dissolve” y “union”) y reclasificaciones, con el fin de consolidar
unidades homogéneas segin caracteristicas hidrolégicas.

CalculodeCyCN

El calculo de los parametros hidrolégicos claves incluy? el coeficiente de escorrentia
(C) y el nimero de curva (CN-II). Para su estimacién, los suelos fueron clasificados en
cuatro grupos hidrolégicos (A, B, C y D), con base en su textura, capacidad de infiltra-
cién y propiedades de drenaje.

La textura del suelo es un factor determinante en procesos fisicos, quimicos y biolé-
gicos, ya que influye en la retencién y movimiento del agua, la resistencia mecéanica
y el potencial de lixiviacién de contaminantes. Por ello, es fundamental en el disenio
hidraulico y la gestién del recurso hidrico.

Segun el tamano de particulas menores de 2 mm, la textura se clasifica en arenas
(2-0,02 mm), limos (0,02-0,002 mm) y arcillas (<0,002 mm) [16]. A partir de estas
fracciones, los suelos se agrupan en texturas gruesas (arenosas), medias (francas) y
finas (arcillosas).

Los suelos se clasificaron, segin INVIAS [17], en cuatro grupos hidrolégicos:

Grupo A (bajo potencial de escorrentia): suelos arenosos o gravosos, bien drenados,
con alta infiltracién incluso en condiciones hiimedas.

Grupo B (moderadamente bajo): suelos de textura moderada, bien drenados, con ta-
sas de infiltracién intermedias.

Grupo C (moderadamente alto): suelos con estratos restrictivos o texturas finas, que
presentan infiltracién lenta.

y Vol. 44 n.° 1, 2026
2145-9371 (on line)
0 Universidad del Norte

A
L

68



Oscar Felipe Agredo-Campuzano
Dayanna Lizeth Jiménez-Bar6n
Andrea Marcela Bolafios-Rodriguez
Maria Jimena Paredes-Guevara

Integracion de teledeteccién y SIG para
estimar C, CN y actualizar curvas IDF en el
departamento del Cauca (Colombia)

Grupo D (alto potencial de escorrentia): suelos arcillosos o poco profundos sobre ca-
pas impermeables, con infiltracién muy lenta.

Esta clasificacién se aplicé a los poligonos de suelos mediante sus unidades
cartograficas [10].

TABLA 1. EJEMPLO DE CLASIFICACION DE TIPO DE SUELO SEGUN LOS AUTORES

UcCs Caracteristica Tipo Justificacion

Profundos a muy profundos, bien drenados, Pese a tener texturas moderadamente grue-

texturas moderadamente gruesas y gruesas, sas, la gran profundidad, la alta capacidad de
MKB | extremada a fuertemente acidos, alta satura- A drenaje y una fertilidad baja son caracteristicas

cién de aluminio, erosién ligera a moderada y propias de suelos tipo A.
fertilidad baja.

Moderadamente profundos, texturas mode- Tiene profundidad en los rangos de suelo tipo

radamente finas, excesivamente drenados, B, aunque muy drenados, texturas moderada-
MLB fuertemente acidos, fertilidad moderada, B mente finas y una fertilidad moderada, una

altos en materia organica; cantidad considerable de materia organica, por

lo que no es 100 % un suelo arenoso.

Profundos a muy superficiales, moderados Tiene profundidad en los rangos de suelo tipo
a bien drenados, texturas moderadamente C, cuentan con una capacidad de drenaje in-
LQB gruesas a finas, fuerte a ligeramente acidos, C termedia, la erosién y fertilidad moderada son
alta saturacién de aluminio, erosién modera- caracteristicas de este tipo de suelo.

da y fertilidad baja moderada

Muy superficiales por encharcamientos Poca profundidad y muy baja capacidad de dre-
permanentes, muy pobremente drenados, naje son caracteristicas propias de tipo de suelo

MHF texturas organicas, extremadamente 4cidos, D D, la presencia de materia organica y fertilidad
alta saturacion de fertilidad moderada a baja. moderada también son indicativos de la presen-

cia de gravas y arcillas.

Fuente: elaboracién propia con base en informacién del IGAC [12].

Posteriormente, se caracterizaron las pendientes del terreno a partir de modelos de
elevacion digital, procesados en software SIG. Estas se reclasificaron en cuatro clases,
seglin INVIAS [17]: plano (0-5 %), ondulado (5-10 %), montanoso (10-30 %) y escarpado
(>30 %).

Se realizaron intersecciones espaciales entre los mapas de cobertura, suelos y pen-
diente para estimar el coeficiente de escorrentia (C) ponderado en cada cuenca. De
forma similar, se cruzaron cobertura y suelos para obtener el nimero de curva (CN)
ponderado. Este procedimiento se ejecuté en ArcMap mediante las funciones “union”
y “dissolve”, lo cual generd poligonos homogéneos en funcién de las variables clave.

A cada poligono se le asigné un valor de C y CN con base en tablas bibliograficas [18],
[19], que clasifican los parametros segin el tipo de suelo, la cobertura vegetal y el gru-
po hidrolégico del suelo. Algunos de los criterios utilizados se presentan en la tabla 2.
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TaABLA 2. EJEMPLO DE CLASIFICACION DE COEFICIENTES C vy CN

SEGUN LOS AUTORES

Leyenda

C (1 para cuerpos de agua, y mismo valor de
arcilloso para zonas urbanas y suelos A: Franco
arenoso, suelos By C: Franco limo arcilloso y
suelos D: Arcilloso)

CN (100 para cuerpos de agua, y mismo
valor de D para zonas urbanas y condi-
cién hidroldgica regular mayormente*)

1.1.1. Tejido urbano
continuo

Casas multifamiliares unidas 0,75

Areas permeables conformadas (segiin
clasificacién hidroldgica) 76, 87, 91 0 94

2.3.1. Pastos limpios

Pastos (segin pendiente) 0,1, 0,16, 0,22 0 0,3,
0,36, 0,42 0 0,4, 0,55, 0,6

Prados continuos, protegidos de pasto-
reo, y generalmente segados para heno,
30, 58,71y 78

2.4.2. Mosaico de
pastos y cultivos

Pastos y cultivos (segin pendiente), valores pro-
medio de los dos componentes (0,1-0,3), (0,16-
0,4), (0,22-0,52) o (0,3-0,5), (0,36-0,6), (0,42-0,72)
o (0,4-0,6), (0,55-0,7), (0,6-0,82)

Prados continuos, protegidos de pasto-

reo, y generalmente segados para heno
y cultivo en hileras, hileras rectas, valo-

res promedio de los dos componentes,
(30-6915*)1 (58-79’5*)? (71-8615*) o (78-90*)

2.4.3. Mosaico de
cultivos, pastos y
espacios naturales

Cultivos, pastos y bosques (segun pendiente),
valores promedio de los tres componentes (0,3-
0,1-0,1), (0,4-0,16-0,25), (0,52-0,22-0,3) 0 (0,5-0,3-

0,3), (0,6-0,36-0,35), (0,72-0,42-0,5) 0 (0,6-0,4-

0,4), (0,7-0,55-0,5), (0,82-0,6-0,6)

Cultivo en hileras, hileras rectas, Prados
continuos, protegido de pastoreo, y
generalmente segados para heno y

Bosques, condicién hidrolégica buena,
valores promedio de los tres componen-
tes, (69,5*-30-30), (79,5*-58-55), (86,5*-
71-70) o (90*-78-77)

3.1.1. Bosque denso

Bosques (segiin pendiente) 0,1, 0,25, 0,3 0 0,3,
0,35, 0,5 0 0,4, 0,5, 0,6

Bosques, condicién hidrolégica buena,
30, 55,70y 77

3.2.2. Arbustal

Pastos y bosques (segiin pendiente), valores

promedio de los dos componentes (0,1-0,1),
(0,16-0,25), (0,22-0,3) 0 (0,3-0,3), (0,36-0,35),
(0142'0750) 0 (074'0’4)7 (0555_015)’ (076'076)

Combinacidén de bosques y pastos (huer-
tas o granjas con arboles), condicién
hidrolégica regular, 43, 65, 76 y 82

3.3.2. Afloramien-

cercanos

tos rocosos 0.9 90
3.3.5. ZODE:[S glacia- 0.9 90
res y nivales
5.1.1. Rios (50 m) 1 100
5.1.2. Lagunas,
lagos y ciénagas 1 100
naturales
9.9. Nubes Se realiza la correspondencia con los poligonos Se realiza la correspondencia con los

poligonos cercanos

Fuente: elaboracién propia con base en informacion del IDEAM [10], del INVIAS [17] y [19].

Con la capa vectorial (cobertura, suelos y pendiente) se desarroll6 una herramien-
ta automatizada denominada C_CN_Calculator, implementada en Model Builder, que
permite estimar ambos parametros para cualquier poligono dentro del area.
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Ficura 2. DIAGRAMA DE FLUJO CALCULO DE C Y CN pARA
CUALQUIER POLIGONO DENTRO DEL AREA DE ESTUDIO

Se completo asi la estimaciéon de C y CN para las 41 cuencas analizadas, cuya distribu-
cién espacial se presenta en la figura 3.
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ArcMap.

Ficura 3.8. MaArA DE CN PARA EL DEPARTAMENTO DEL CAUCA

Posteriormente, se aplic6 un andlisis de correlacion y regresion lineal simple entre C
y CN. Se evalué la normalidad de los datos, su correlacién y significancia estadistica
mediante el software SPSS. La relaciéon obtenida mostré un coeficiente de determi-
nacién R? = 0,708, lo cual indica una asociacion significativa entre ambas variables.

Para validar el modelo, se utilizaron datos de una cuenca caracterizada mediante
vuelos de radar. La diferencia con respecto al modelo estimado fue del 16 %, lo que
confirma su confiabilidad.

Generacion de curvas IDF

La metodologia para la generacion de curvas IDF se estructurd en cuatro fases. En
la primera, se solicité y recopilé informacioén de precipitacion maxima diaria en 24
horas de estaciones pluviométricas y/o pluviograficas del IDEAM [13], procesando los
valores maximos multianuales mediante tablas dindmicas en MS Excel.

En la segunda fase se aplicaron los procedimientos de limpieza, verificacién y com-
pletitud de datos previamente descritos [1], [14], [15], garantizando la calidad de las
series y la deteccion de valores atipicos. Posteriormente, se ajustaron distribuciones
de probabilidad para distintos periodos de retorno, consolidando un conjunto robus-
to de curvas IDF para el departamento del Cauca.
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En la tercera fase se elaboraron las curvas IDF utilizando metodologias aceptadas por
la normativa vigente [2], [17], para periodos de retorno de 2 a 100 afios y duraciones
entre 10 y 360 minutos, con la ecuacién de lluvias correspondiente (ver la ecuacién 1):

i@ x Tb x M4
(*/s0)

Donde los parametros a, b, ¢ y d dependeran de la zona en la que se encuentra la es-
tacion; para el departamento del Cauca se tiene zona andina (0.94, 0.18, 0.66 y 0.83)
y zona pacifica (13.92, 0.19, 0.58 y 0.20). El valor de M se conoce como la precipitacion
maxima promedio anual en 24 horas multianual [17], la variable T corresponde al
periodo de retorno en anos, y el valor de t. serd la duracién de la lluvia, en minutos.

(1)

Durante la cuarta y ultima fase se aplicaron andlisis de frecuencias, distribuciones
de probabilidad y pruebas de bondad de ajuste, lo que permitié proyectar los valores
correspondientes a precipitacion maxima en 24 horas distintos escenarios de disefio
y/o periodos de retorno.

Visualizacion de resultados en una plataforma web de libre acceso

Finalmente, los resultados fueron integrados en un portal web interactivo que facili-
ta el acceso y uso de las curvas IDF en procesos de planificacién y disenio hidrolégico
e hidraulico.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Durante la estimacion de los coeficientes de escorrentia (C) y nimeros de curva (CN-
I1), se determiné el porcentaje de area segtn tipos de suelo, clases de pendiente y
coberturas del terreno. Estos resultados se presentan en las tablas 4, 5y 6. En la tabla
3 se evidencia el predominio de suelos tipo C (50,48 %), caracterizados por infiltra-
cién lenta y potencial de escorrentia moderadamente alto. En cuanto a coberturas
(tabla 5), el bosque denso representa el 33,67 % del area, seguido del mosaico de cul-
tivos, pastos y espacios naturales (13,16 %), reflejando una coexistencia entre ecosis-
temas naturales y actividades productivas, con implicaciones en la degradacién de
cuencas y riesgos por transporte en masa [20].
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TaBLA 3. PORCENTAJE DE AREA PARA DIFERENTES TIPOS DE SUELO

Tipodesuelo | Areatotal(km?) | % Area

A 1.695,2304 11.05

B 5.696,1926 37.13
c 7-745,9439 50.48

D 14.2,8438 0.93

CA 44,5791 0.29

ZU 18,400 0.12

Total 15.343,19 100%

Fuente: elaboracién propia.

TaBLA 4. PORCENTAJE DE AREA PARA DIFERENTES RANGOS DE PENDIENTE

Rango Pendiente Area (km?)
0-5% Plano 840,42
5-10% Ondulado 1.355

10-30% Montanoso 6.396,89
>30% Escarpado 6.750,88

Total 15.343,19

Fuente: elaboracién propia.

TaBLA 5. PORCENTAJE DE AREA PARA DIFERENTES COBERTURAS

INGENIER
DESARRD

i
L

A
L

Cobertura de suelo Area (km?) % Area
Tejido urbano continuo 17,36 0,11
Tejido urbano discontinuo 7,52 0,05
Zonas industriales o comerciales 0,1 0,00
Aeropuertos 1,5 0,01
Zonas de extraccién minera 1,18 0,01
Otros cultivos transitorios 0,26 0,00
Cultivos permanentes herbaceos 3,95 0,03
Cultivos permanentes arbustivos 261,84, 1,71
Cultivos agroforestales 1 0,01
Pastos limpios 1.261,89 8,22
Pastos arbolados 25,94 0,17
Continta...
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Pastos enmalezados 497,05 3,24

Mosaico de cultivos 3,36 0,02

Mosaico de pastos y cultivos 766,24, 4,99
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 2.019,89 13,16
Mosaico de pastos con espacios naturales 1.448,79 9,44
Mosaico de cultivos con espacios naturales 325,61 2,12
Bosque denso 5.165,58 33,67

Bosque abierto 79,02 0,52

Bosque fragmentado 606,17 3,95

Bosque de galeria y ripario 47,59 0,31
Plantacién forestal 80,5 0,52

Herbazal 890,23 5,80

Arbustal 751,88 4,90

Vegetacion secundaria o en transicién 924,22 6,02
Zonas arenosas naturales 15,1 0,10
Afloramientos rocosos 23,03 0,15

Tierras desnudas y degradadas 42,77 0,28
Zonas quemadas 7,17 0,05

Zonas glaciares y nivales 10,37 0,07

Rios (50 m) 39,64 0,26

Lagunas, lagos y ciénagas naturales 0,91 0,01
Nubes 15,54 0,10

Total 15.343,19 100%

Fuente: elaboracién propia con base en informacién del IDEAM [10].

Con los valores estimados de C y CN (tabla 6) se elabor6 un diagrama de dispersiéon
que mostrd una relacion lineal significativa (R? = 0,708), como se observa en la figura
4., con su respectiva ecuacion de correlacidn (ver ecuacion 2).

CN = (112,990 x C) + 12,812 2)
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Numero de Curva (CN)
(2]

(&
o

0.30

0.35

Cvs CN

0.40

Coeficiente de Escorrentia (C)

0.45

0.50

Fuente: elaboracién propia utilizando herramientas del software SPSS.

F1GURA 4. DIAGRAMA DE DISPERSION PARA SERIE DE PUNTOS C Y CN

El analisis estadistico se desarroll6 en SPSS, incluyendo la prueba de normalidad Kol-
mogorov-Smirnov (K-S), cuyos resultados (p = 0,011 para C y p = 0,000 para CN) indi-
caron que los datos no siguen una distribucién normal, por lo cual se justifica el uso

de métodos no paramétricos.

Se aplico el coeficiente de Spearman, y se obtuvo una correlacién fuerte (p = 0,627). La
hipétesis nula (Ho: no existe correlacion significativa) fue rechazada (p = 0,000 < 0,05),
lo cual confirma una asociacién significativa entre las variables y respalda el uso del

coeficiente C como predictor de CN.

TaBLA 6. VALORES DE C Y CN CALCULADOS PARA LAS 41 CUENCAS

# Codigo C CN-II | # Codigo C CN-II | # Cédigo C CN-II
1 53077010 0,50 66,75 15 26017070 0,42 68,13 29 52017130 0,47 66,90
2 44017140 0,40 | 52,00 16 26027240 0,38 57,64, | 30 26027210 0,47 67,94,
3 26047020 0,49 | 66,92 | 17 53077060 0,49 | 69,24 | 31 52027030 0,50 66,91
4 52017070 0,51 73,07 18 26017080 0,43 68,56 | 32 21057030 0,47 66,43
5 26017110 0,43 | 63,63 | 19 44017060 0,29 | 45,10 | 33 26037010 0,47 64,21
6 26027250 0,44, | 60,60 | 20 52027020 0,51 67,73 34 21057130 0,48 60,32
7 26027090 0,45 | 66,87 | 21 26017060 0,42 | 67,85 | 35 44017050 0,33 42,86
Continua...
INGENIERIAY|Vol44n1, 2026
DESARROLLD| Unvercidod del Norte

76



Oscar Felipe Agredo-Campuzano
Dayanna Lizeth Jiménez-Bar6n
Andrea Marcela Bolafios-Rodriguez
Maria Jimena Paredes-Guevara

Integracion de teledeteccién y SIG para
estimar C, CN y actualizar curvas IDF en el
departamento del Cauca (Colombia)

8 44017090 0,33 47,22 22 26027200 0,43 60,17 | 36 21057120 0,42 71,10

9 57027010 | 0,50 | 62,50 | 23 | 52017110 | 0,50 | 69,91 | 37 | 53047010 037 | 49,74

10 52027010 0,50 | 6857 | 24 | 26017040 0,46 | 59,68 | 38 44017070 0,38 | 54,22

11 53077020 0,47 64,15 25 26027100 0,46 66,60 | 39 26057040 0,49 63,08

12 52017120 0,50 | 71,10 | 26 | 26037030 0,35 | 53,00 | 40 26027080 0,48 | 67,86

13 26017020 0,44 | 63,62 | 27 52017080 0,49 | 67,22 | 41 21057110 0,46 | 66,19

14, 52017030 0,48 69,61 28 52017100 0,44 65,49

Fuente: elaboracién propia.

Para validar la herramienta C_CN_Calculator, se empled sobre la cuenca de la quebra-
da El Salado, objeto de estudio por parte de la Gobernacién del Cauca, en la munici-
palidad de Paez [21], y caracterizada mediante vuelos de radar. La captura se efectud
mediante el sensor 6ptico activo ALTM GEMINI, montado en una aeronave CESSNA
182, el cual opera en el rango del espectro electromagnético correspondiente a la luz
laser (teledeteccion activa). Esta tecnologia permite obtener informacién tridimen-
sional precisa (coordenadas x, y, z) a partir del tiempo de retorno de los pulsos laser,
lo cual fue utilizado para generar Modelos Digitales de Terreno (MDT) y nubes de
puntos clasificadas por tipo de superficie [22].

El valor de CN obtenido por radar fue 67,22, mientras que el estimado por la herra-
mienta fue 57,91, representando una aproximacién del 84 % (figura 5), valor adecua-
do y aceptable considerando la escala regional del analisis.
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Fuente: elaboracién propia adaptando informe Amenaza, Vulnerabilidad y Riesgo de la Alcaldia
Municipal de Paez [21].

Ficura 5.A. C_CN_CALCULATOR CUENCA DE VALIDACION

Ficura 5.8B. CARACTERIZACION VUELOS DE RADAR CUENCA PATRON
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La cobertura espacial alcanzada permitié una caracterizacién detallada del centro
y sur del departamento del Cauca, con énfasis en la region del Macizo Colombiano,
donde se logro6 una clasificacion del 100 %. Esta zona, considerada la principal estre-
lla fluvial del pais, representa un area estratégica para la gestion del recurso hidrico,
al albergar el nacimiento de importantes cuencas hidrograficas como el Magdalena,
Cauca y Amazonas. En contraste, municipios del litoral pacifico como Guapi y Tim-
biqui presentaron vacios significativos, debido a limitaciones en el acceso, escasa
densidad de estaciones y menor disponibilidad de informacién. Aunque se eviden-
cian avances parciales en municipios como Lopez de Micay, estas zonas siguen repre-
sentando un reto técnico. Ademas, el norte del departamento, colindante con el Va-
lle del Cauca, mostr6 una tendencia hacia la nula clasificacién. Esta region, con alta
proyeccién de desarrollo urbano e industrial, exige mayor atencién para su caracteri-
zacion hidroldgica. En todos estos contextos, el uso de herramientas de teledeteccién
y la ampliacién de redes de monitoreo resultan fundamentales para cerrar brechasy
avanzar hacia una gestién hidrica mas equitativa y territorialmente integrada.

En relacién con las curvas IDF, se recopilaron y procesaron datos de 86 estaciones
pluviométricas. A pesar del acceso relativamente sencillo, se detectaron inconsisten-
cias, especialmente en estaciones del Pacifico, lo cual requirié validacién adicional
con el IDEAM. Las series graficadas frente a sus valores extremos facilitaron la de-
teccién de “outliers” (figura 6), mejorando la precision estadistica. No todos fueron
eliminados, pues algunos representaban eventos extremos reales, relevantes para
diseno y evaluacion de riesgo [23].
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Fuente: elaboracién propia utilizando herramientas de R.

F1GURA 6. PRECIPITACION MAXIMA EN 24, HORAS VS. LIMITES ESTACION #48 PIENDAMO
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Tras validar los datos, se estimé la precipitacion maxima promedio en 24 horas, in-
sumo base para generar 86 curvas IDF, considerando periodos de retorno de 2 a 100
anos y duraciones de 10 a 360 minutos (figura 7), segiin normativa vigente [17].

Curva IDF - PIENDAMO
(PM) [26020030]

250

—
A
iy
=1}

o

0
-

200

N = 01w
o o

=y
w
(=]

N

(8]

50
100

SNE TR S B N B

Intensidad (mm/h)
]
o

50

0 100 200 300
Duracion (min)

Fuente: elaboracién propia utilizando herramientas de R.

Ficura 7. CurvAs IDF PARA ESTACION #4.8 PIENDAMO

Las series fueron ajustadas a distribuciones estadisticas comunes en hidrologia: Nor-
mal, Lognormal, Gamma, Log-Pearson, Gumbel Max, entre otras [6], [24]. La prueba
de Kolmogorov-Smirnov fue empleada para seleccionar la distribucién mas adecua-
da, valorada por su caracter no paramétrico y su flexibilidad para distintos tamanos
de muestra [25].
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TABLA 7. PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE ORGANIZADAS
PARA LA ESTACION #48 PIENDAMO

Clasificacion segiun K-S Distribucion Estadistico
1 Lognormal 0,05283
2 Lognormal (3P) 0,05298
3 Gamma (3P) 0,05429
4 Log-Pearson 3 0,05434.
5 Gumbel Max 0,05687
6 Log-Gamma 0,05745
7 Gamma 0,06687
8 Normal 0,10049

Fuente: elaboracién propia.

La distribucidon con mejor ajuste en la estacion #48 Piendamé fue la Lognormal,
utilizada para estimar precipitaciones asociadas a diferentes periodos de retorno
(tabla 8), luego de evaluarse las pruebas de bondad de ajuste (tabla 7).

TaBLA 8. CALCULO DE PRECIPITACION MAXIMA PARA DIFERENTES
PERIODOS DE RETORNO PARA LA ESTACION #48 PiENDAMO

Tr | %excedencia %30 exce- P Max24h
encia (Lognormal)
2 0,5 0,5 74,009
25 0,040 0,96 114.,5
50 0,020 0,98 123,49
100 0,010 0,99 132,17
200 0,005 0,995 140,65
500 0,002 0,998 151,66

Fuente: elaboracion propia.

En este articulo se detalla el procedimiento aplicado a una estacién con datos de
precipitacién como ejemplo representativo, aunque la misma metodologia fue im-
plementada en las 86 estaciones del departamento, cuyos resultados se presentan de
forma conjunta.

Finalmente, los resultados se integraron en una plataforma de visualizacién web
mediante ArcGIS Online, la cual permite consultar las curvas IDF y series de tiempo
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generadas. Esta plataforma estd disponible para los lectores en el siguiente enlace:
https://dicam.maps.arcgis.com/apps/instant/atlas/index.html?appid=799bdb386fe3
4d24bcc399069fb707aa&webmap=1a69a15eb55447f5902a026f1930bged
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Fuente: elaboracmn propia utlhzando la herramlenta de Arcgis Onhne

Ficura 8. CoNsULTA DE CURVA IDF pPARA ESTACION 26035030,
AEROPUERTO GUILLERMO LEON VALENCIA

La integracion de teledeteccién, sistemas de informacién geografica (SIG) y analisis
estadistico permitié desarrollar herramientas metodolégicas replicables, accesibles
y de bajo costo. La correlaciéon C-CN y la elaboraciéon de curvas IDF desde informa-
cién incompleta o dispersa representan aportes innovadores con aplicaciéon directa
en entornos con limitaciones técnicas. Esta combinaciéon de enfoques fortalece las
capacidades locales para reducir la incertidumbre en el disefnio hidraulico, optimizar
la planificacién territorial y mejorar la resiliencia frente a eventos hidrometeorolé-

gicos extremos.

A futuro, se propone fortalecer el modelo mediante la calibracién de los coeficien-
tes con registros de caudales y precipitaciones observadas. Aunque las metodologias
empleadas son semicuantitativas, su simplicidad y bajo requerimiento de datos las
hacen especialmente tutiles para estudios regionales [26]. Incorporar variables dina-
micas, como los cambios en el uso del suelo o los escenarios climaticos proyectados,
podria ampliar la aplicabilidad del enfoque hacia una gestién mas adaptativa y de
largo plazo, alineada con politicas de sostenibilidad y riesgo.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este estudio permitié establecer una correlacién lineal significativa entre el coe-
ficiente de escorrentia (C) y el nimero de curva (CN-II), con un coeficiente de de-
terminacidén R? = 0,708. La herramienta desarrollada, C_CN_Calculator, fue aplicada
exitosamente en 41 cuencas del Cauca, mostrando su potencial como metodologia
replicable. Su validacion con datos obtenidos mediante vuelos de radar en la cuenca
de la quebrada El Salado arroj6 una coincidencia del 84 %, lo cual refuerza su utili-
dad en contextos regionales.

Uno de los hallazgos mas relevantes fue la alta proporcion de suelos tipo C (mas del
50 % del area estudiada), asociados a escorrentia moderadamente alta en paisajes
de uso mixto agricola y natural. Este patrén sugiere la necesidad urgente de inte-
grar criterios hidrolégicos en la planificacion territorial y de promover estrategias
de conservacién del suelo que mitiguen la degradacion de cuencas.

La generacién de curvas IDF, basada en 86 estaciones con series de mas de 15 anos,
constituye un insumo técnico clave para el disefio hidraulico y la gestion del riesgo.
No obstante, se identificaron inconsistencias en varias estaciones del litoral pacifico,
lo que refuerza la necesidad de migrar hacia redes de monitoreo mas robustas, inclu-
yendo estaciones con capacidad de transmisién en tiempo real (telemetria).

Los productos generados (en particular la plataforma de acceso libre desarrollada en
ArcGIS Online) representan un avance importante para facilitar la toma de decisio-
nes informadas en el disefio de infraestructura, la gestiéon de cuencas y la adaptacion
al cambio climatico. Desde una perspectiva de transferencia de conocimiento, se es-
pera que esta herramienta sea tutil no solo para profesionales y entidades guberna-
mentales, sino también para comunidades locales interesadas en comprender mejor
los riesgos asociados a eventos extremos.

A futuro, se recomienda profundizar en la calibracién de los coeficientes C y CN me-
diante registros de caudales y precipitaciones observadas, e incorporar variables
dinamicas como el cambio en el uso del suelo y escenarios climaticos proyectados.
Estas mejoras permitiran escalar la aplicabilidad del enfoque hacia una gestiéon hi-
drolégica méas adaptativa, en coherencia con los principios de sostenibilidad, equi-
dad territorial y reduccion del riesgo de desastres.
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