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1. Introduccién

El presente estudio se desarrolla en la modalidad trabajo de grado, como requisito para
optar al titulo de Ingeniero Ambiental en la Coordinacion de Ingenieria Ambiental,

Facultad de Ingenieria de la Escuela Colombiana de Carreras Industriales ECCI.

El trabajo consiste en la aplicacion de la metodologia del Programa Hidrologico
Internacional de la UNESCO para América Latina y el Caribe en el desarrollo del célculo
del balance hidrico, documentado en la publicacion titulada “Evaluacion de los recursos
hidricos, Evaluacién del balance hidrico integrado por cuencas hidrograficas”
documento técnico del PH1 — LAC NO 4 (UNESCO. 2006). La metodologia para fines
practicos se valida en la cuenca del Rio Sumapaz, en el departamento de
Cundinamarca, la cual fue seleccionada con criterios técnicos relacionados
principalmente con la disponibilidad de informacién. Este trabajo permite aplicar
conceptos y metodologias que se aprendieron a través de la carrera en asignaturas
asociadas a evaluacion de recurso hidrico y procesamiento de imagenes para

interpretacion ambiental.

Para desarrollar el balance hidrico superficial es necesario trabajar en tres etapas. La

primera etapa recopild6 informacion para satisfacer las variables del balance, en la

segunda etapa se verificara en campo la informacion recolectada y la tercera etapa se
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realizara el procesamiento y sistematizacion de la informacién para obtener los

resultados y productos previstos en el anteproyecto.

En el analisis y desarrollo de la informacion se utilizaron herramientas de visualizacion
espacial y Geoprocesamiento asociadas a Sistemas de Informacion Geogréfica SIG.
Los mapas tematicos resultantes se utilizaron como apoyo de los datos recolectados en
campo y en los organismos del orden nacional y regional, con el fin de desarrollar los
pasos propuestos por el método. Asi mismo, se utilizaron herramientas informaticas
para los diferentes célculos matematicos de las variables resultantes y el despeje de la

formula en la ecuacion de balance.

Los objetivos planteados en este trabajo permitieron conocer la disponibilidad del
recurso hidrico en la cuenca mas importante del sur del departamento de
Cundinamarca. Las generalidades sefialadas en el trabajo, pretenden dar a conocer la
zona de estudio con las diferentes variables hidroldgicas, climatolégicas y morfologicas
de la region. El marco conceptual, contiene de manera organizada las ideas o
conceptos que soportan este estudio y finalmente, el marco metodolégico describe las
actividades realizadas para el desarrollo del balance, teniendo en cuenta la metodologia
propuesta en la evaluacion del balance hidrico integrado por cuencas hidrograficas de

la UNESCO.
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En un marco local, la cuenca del Rio Sumapaz, el balance hidrolégico es fundamental

en la toma de decisiones para todas las entidades gubernamentales, debido a que

varios municipios utilizan sus aguas para diferentes tipos de consumo. La poblacion de

estos municipios se encuentra en constante crecimiento, por lo tanto, el desarrollo de

herramientas que arrojen datos sobre los volimenes del recurso, pueden ser Utiles en la

ordenacion y planificacion de un futuro cercano, asi como en la generacion de

economias con un desarrollo sostenible que beneficien a las comunidades que hacen

parte de la cuenca. Este tema, ha sido internacionalmente discutido en pro del

desarrollo de las naciones del mundo, donde los protocolos a implementar, son ideas

para disminuir la depredaciéon y consumo de recursos naturales indiscriminados a favor

del medio ambiente.
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2 JUSTIFICACION

En Colombia, la creciente necesidad por contar con informacion referente a la
disponibilidad y uso del agua para cada una de las unidades hidrolégicas presentes en
nuestro pais, despierta interés por contar con una herramienta adecuada para la toma
de decisiones en el campo del manejo 6ptimo del recurso. Es por esto, que el presente
trabajo de grado analiza las diferentes variables de entrada y salida del ciclo
hidrolégico, con el fin de obtener la contabilidad del recurso.

La utilizacion del método hidrolégico de la UNESCO en la realizacion del Balance
Hidrico de la Cuenca del Rio Sumapaz, es el resultado de la evaluacion de los
diferentes comportamientos de los datos recopilados para cada una de las formulas
requeridas en el balance general, esto observado desde la informacion espacial y

levantada en campo.

De acuerdo a la informacién recopilada, es importante destacar que la metodologia
seleccionada aborda dos opciones especificas de evaluacion de los datos: con
informacion hidrométrica y sin informacion hidrométrica; siendo esto ultimo de gran
utilidad para el desarrollo de la investigacion, en la medida en que se abarca el déficit

de informacion existente en redes y temas hidrologicos para el manejo de cuencas.

En el proceso de seleccion y levantamiento de informacion para analisis de la cuenca

del Rio Sumapaz, es claro que Colombia no dispone de una base centralizada,
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completa y ordenada en temas hidrologicos, sin embargo, es imposible desconocer que
los componentes de la ecuacién del balance, estan sujetos a cierta variabilidad e
incertidumbre. Por tal motivo, escoger un método que permita unificar y organizar los

datos encontrados, es fundamental para un resultado confiable.

3 Objetivos de la Investigacion

3.1. Objetivo General
Realizar el balance hidrico superficial para cuantificar la disponibilidad del recurso agua
de la cuenca del Rio Sumapaz aplicando la metodologia del programa hidrolégico
internacional de la UNESCO.
3.1.1. Objetivos Especificos

e Modelar la delimitacién de la cuenca en ambiente SIG.

e Desarrollar el Andlisis Climatol6gico de la cuenca con fines de Balance hidrico.

e Realizar el analisis hidrologico de la cuenca para el balance hidrico.

e Evaluar el balance hidrico de la cuenca.

4 Caracteristicas fisicas del area de estudio
4.1. Ubicacion geografica
La cuenca del rio Sumapaz nace a 4.710 msnm en el Parque Nacional Natural del

Sumapaz, el cual se localiza en la Cordillera Oriental, en los departamentos de

Cundinamarca, Meta, Huila y la ciudad de Bogota, cubriendo una superficie de 333.420
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hectareas. Distribuido en jurisdiccion de los siguientes municipios: Acacias, Guamal,
San Luis de Cubarral, El Castillo, Lejanias y La Uribe en el Departamento del Meta, San
Bernardo, Pasca y Arbeldez en el Departamento de Cundinamarca, Colombia en el
Departamento del Huila y la localidad 20 de Bogota (Fig. 1).

La Cuenca del Rio Sumapaz posee 10 principales subcuencas (figura 2): Rio Paguey,
Rio Bajo Sumapaz, Rio Panches, Rio Cuja, Rio Negro, Rio Medio Sumapaz, Quebrada

Negra, Rio Pilar, Rio San Juan, Rio Alto Sumapaz (figura 1).

COLOMBIA T5 -4 -T4 -T4 -T3

-9200000 -8400000 -T600000

CUENCA SUBCUENCA
1 Rio Pagliey
5200000 -8400000
2 Rio Bajd Sumapaz
CUNDINAMAR: 3 Rio Panthes
5 5 T4
4 Rio Cujq
5 Rio Negro
“ 6 Rio Medio Sumapaz
3 7 Quebraga Negra
2 Rio Pila
o L] Rio San luan
10 Rio Alto Sumapaz
- ——

5 4 -4 -4 -3

Colombia

Cundinamarca CUENCA DEL RiO SUMAPAZ

Cuenca Sumapaz

Figura 1. Ubicacion geografica y delimitacion de las Subcuencas del Rio Sumapaz

En la cuenca se encuentran asentados 31.920 habitantes segun fuentes oficiales del

DANE (DANE, Censo General, 2005). La Cuenca del Rio Sumapaz tiene
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aproximadamente un area total de 3.845 Km? sirve de frontera natural entre el
departamento de Tolima y Cundinamarca, es la tercera cuenca mas extensa en el
territorio bajo jurisdiccion de la CAR siendo una de las mas importantes de la region,
caracterizada por su importancia en términos de produccion agricola y de la existencia
de areas de reserva ecologica (Paramo Nacional Natural del Sumapaz), Recopilacion y
valoracion de los componente social, urbanistico, productivo y regional del area rural del
Distrito Capital (Plan de Desarrollo Rural, Marzo 2009). El Rio Sumapaz desemboca en
el rio Magdalena a los 289 msnm en el municipio de Girardot, tiene una longitud
aproximada de 95 kilometros, recorre los municipios de Cabrera, Venecia, Pandi,
Melgar, lcononzo, Carmen de Apicala y sus principales fuentes hidricas, como

podemos observar en la figura 2 donde se muestra el Esquema Hidrografico de la

Cuenca del Rio Sumapaz.

RIO MAGDALENA -
—— r
A

c RIO PAGUEY

QUEBRADA APICALA
A A ]

c RIO PANCHES

~
<
o
<
=
>
@
o
=

A

¢ 'QUEBRADA NEGRA

¢ RIO PILAR

A RIO SAN JUAN

Figura 2. Esquema Hidrografico de la Cuenca del Rio Sumapaz
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4.2. Caracteristicas del relieve y fisiograficas

La region del Sumapaz se caracteriza por tener un relieve muy variado, el cual incluye
planicies como las que se presentan en los municipios de Pasca, Arbeldez y San
Bernardo; topografia caracterizada por desfiladeros y encumbradas montafias que de
vez en cuando se suavizan apareciendo pequefias mesetas onduladas, como ocurre en
los municipios de Cabrera, Venecia, San Bernardo, Arbeldez, Pasca, Fusagasuga y
Silvania; altos cerros andinos, mesetas onduladas y pequefios valles interandinos en los
municipios de Venecia, Pandi, Arbeldez, Fusagasugd y Silvania; valles aluviales,
lomerios y laderas desde suavemente inclinadas hasta fuertemente quebradas como en
los municipios de Cabrera, Venecia, Pandi, Arbelaez, Fusagasuga, Tibacuy y Silvania ,
zonas planas y onduladas en Pandi, Arbeldez y Tibacuy. (Incoder de Sumapaz-

componente fisico — bidtico).

La region del Sumapaz tiene un perfil fisiografico caracterizado por presentar un paisaje
montafioso de acuerdo a la tabla 1 que ocupa el 98.5 % del area, el resto, es un
paisaje aluvial, conformado por abanicos — terraza de tipo torrencial como los de
Chinauta y Fusagasuga, caracterizados por su topografia plana, pero con abundante
piedra en superficie y en el perfil del suelo, que limita de manera severa la profundidad
radicular de los suelos; No obstante la gran homogeneidad del paisaje montafioso, en el
nivel de tipo de relieve, la fisiografia de la zona presenta una gran variabilidad, que se

muestra graficamente en la figura 3 donde se describen los mas representativos.

Pagina 12 de 75




Elaboracion del balance Hidrico de la
Cuenca del Rio Sumapaz formulado en el

Codigo: IF-IN-001

ESCUELA COLOMBIANA DE CARRERAS INDUSTRIALES . L, A . . A
F programa Hidroldgico internacional de la | Version:01
¢ _'_ Es_;qelaTepqold_g_ica UNESCO
Proceso: Fecha de emision: Fecha de version:
Investigacion 22-Nov-2009 22-Nov-2009
Tabla 1

Distribucién porcentual de los tipos de Relieve en la region del Sumapaz

Tipo de Relieve Area (ha)

Valle 558,54
Vallecitos Coluvio-aluviales 477,47
Abanico terraza 3938,06
Abanico aluvial Subreciente 1458,35
Lomas 36809,05
Glacis coluvial 15239,79
Campo morrénico 7445,82
Cuestas 21546,40
Crestas y Crestones 126315,04
Filas y vigas 1301,91
Espinazo hogback 5082,28
Escarpe mayor 28013,52
Artesa, cumbres andinas 20997,68
Total General 269183,92

Crestas y crestones

Ocupan casi el 47% del area, se caracterizan por desarrollarse sobre potentes
secuencias de rocas sedimentarias clasticas de grano grueso, a veces intercaladas con
rocas sedimentarias clasticas de grano fino, que forman relieves ocasionalmente muy
abruptos, con flancos que se destacan y sobresalen sobre el paisaje, por tener una
contrapendiente sobre un escarpe abrupto de tipo erosionar y una pendiente estructural
alargada y a veces disecta. Este tipo de relieve se distribuye por toda la Provincia, pero

principalmente en la zona de Paramo. (Incoder de Sumapaz-componente fisico —

bidtico).
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Espinazos o “Hogbacks”

Este tipo de relieve de origen estructural se caracteriza por presentar una topografia
guebrada a muy escarpada, generalmente con laderas de 50 a 75% de pendiente, o
mayores, largas y rectilineas. Estas geoformas se conforman por una serie de cimas
con crestas recortadas, colocadas una a continuacion de la otra, conocidos como
“chevrones” o planchas estructurales. Esta forma se concentra principalmente en los

municipios de Tibacuy y Silvania. (Incoder de Sumapaz-componente fisico — bi6tico).

Cuestas.

El 8%, del territorio hace parte de este Tipo de Relieve, que se concentra
principalmente en Cabrera, Venecia y San Bernardo, que se caracteriza por tener una
ladera estructural moderada a fuertemente inclinada con pendientes de 7 -12 — 25 %y
en la contrapendiente un escarpe que termina en un coluvio pedregoso. Dentro del
paisaje montafioso es un tipo de relieve que por sus caracteristicas topograficas permite
hacer una agricultura con traccidon mecanica. (Incoder de Sumapaz-componente fisico —

bidtico).

Escarpes.
Este tipo de relieve se ha formado por el efecto combinado de fendmenos de
tectonismo, fallamientos y erosion geolégica. Morfolégicamente se componen de una

corniza y un talud de derrubios. El relieve es fuertemente escarpado con pendientes
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superiores al 75%, generalmente son tierras con afloramientos rocosos y sometidas a
procesos de desprendimientos, derrumbes y flujos concentrados. Se presentan en todo
el territorio y aparecen en forma de fajas muy angostas que van de sur a norte. Tienen
un area 21013 hectareas que representan un poco mas del 10%, por sus caracteristicas
son tierras de muy baja capacidad agroproductiva y muy susceptibles a procesos de
remocién en masa por lo que la mejor alternativa de uso es la conservacion de su

vegetacion natural. (Incoder de Sumapaz-componente fisico — biotico).

Lomas.

Este tipo de relieve ocupa casi el 14% del area (36809 hectareas), y se caracteriza por
un relieve ligeramente ondulado a escarpado, que se extiende desde Cabrera hasta
Pasca, en una franja angosta entre el piso frio y el muy frio. Los materiales mas
comunes Yy frecuentes en este tipo de relieve son las arcillolitas, lutitas y areniscas del
Terciario y Cretacico. Las condiciones topograficas y edaficas de estas tierras las hacen

adecuadas para la produccién de cultivos. (Incoder de Sumapaz-componente fisico —

bidtico).

Glacis coluvial.
Los Glacis presentan una topografia desde ligeramente inclinada a fuertemente
inclinada con pendientes menores de 25%, por lo general estan ubicadas en la zona de

contacto con el paisaje montafioso o0 de lomerio. Ocupa una extension de 15.239
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hectareas que corresponden al 5.6%. Se localizan principalmente en Pasca,
Fusagasuga y Granada. Son tierras adecuadas para la agricultura, sin embargo, la
presencia de piedras tanto en la superficie como en el perfil del suelo, restringen un

poco labores de mecanizacion. (Incoder de Sumapaz-componente fisico — bidtico).

Abanicos Terraza.

Es el Tipo de Relieve mas representativo y extenso del paisaje aluvial. Se formé por
flujos de lodo de tipo catastrofico provenientes del paramo de Sumapaz. Los suelos
presentan altos contenidos de fragmentos de piedra de diferentes tamafios, que en
muchos casos, son limitativos para el desarrollo radicular. Tiene una extension de 3.938
hectareas que corresponden al 1.4% de la totalidad de la zona y que se distribuyen
principalmente en el municipio de Fusagasuga. (Incoder de Sumapaz-componente fisico

— bidtico).

Artesas y cumbres andinas

Es una combinacion de tipos de relieve que aparecen asociados en el ecosistema de
paramo, y esta conformado por cimas empinadas y dentadas a manera de aristas y
cerros de aspecto piramidal que separan las artesas o circos. El relieve es muy
escarpado con pendientes mayores de 75%. Ocupan un area de 20.997 hectareas que
corresponden al 7.8% de la zona distribuidas principalmente en la Localidad 20 del

Distrito Capital. (Incoder de Sumapaz-componente fisico — biético).
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Tipos de Relieve

valle
vallectos coluvio-aluviales
abanico aluvial subcreciente
abanico terraza

mm glacis coluvial
Lomas
Cuestas )
Campo morrénico
Crestas y Crestones

I Escarpe Mayor
Espinazo hogback

B Filas y Vigas

Il Artesa Cumbres andinas

0 18.000 36.000 72.000  108.000 144.000

Metros

Figura 3. Fisiografia de la region del Sumapaz (Incoder de Sumapaz-componente fisico
— bidtico)

5 Marco Conceptual

El ciclo hidrolégico involucra todas las variables de los diferentes procesos del agua a
intervenir en las cuencas, este ciclo hidroldgico, representado generalmente a través de
un balance hidrico, permite realizar la contabilizacion de agua en términos de entrada y
salida en una unidad de analisis como la cuenca hidrogréfica. En este volumen de
control, las relaciones de volumen de agua se expresan en formulas matematicas, en
las cuales las entradas y salidas, son iguales al cambio de almacenamiento de la
cuenca. Estos cambios de almacenamiento a nivel anual son cercanos a cero en razon
a tiempo de residencia de agua en cada uno de los dominios hidrograficos de agua.

En términos de agua superficial estas relacionadas estan determinadas por el ciclo

hidrolégico, que permiten describir conceptos de oferta total y disponibilidad, que
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cruzadas con los volumenes de demanda, permiten configurar las condiciones de

sostenibilidad del recurso hidrico de la cuenca.

Es importante para este proyecto de grado seleccionar un método que se ajuste a las
condiciones meteorologicas, relieve y de densidad poblacional presentadas en nuestra

area estudio, como lo es la cuenca del Rio Sumapaz.

Durante varios afios la UNESCO ha realizado guias para balances hidricos, desde 1981

hasta el presente.

Segun la UNESCO 1981. La ecuacion del balance hidrico, para cualquier zona o
cuenca natural (tal como la cuenca de un rio) o cualquier masa de agua, indica los
valores relativos de entrada y salida de flujo y la variacién del volumen de agua
almacenada en la zona 0 masa de agua. En general, las entradas en la ecuacion del
balance hidrico comprenden la precipitacion (P), en forma de lluvia o nieve, realmente
recibida en la superficie del suelo, y las aguas superficiales y subterraneas recibidas
dentro de la cuenca o masa de agua desde fuera (Qsl y Q,). Las salidas en la ecuacion
incluyen la evaporacién desde la superficie de la masa de agua (E) y la salida de
corrientes de agua superficial y subterranea desde la cuenca o masa de agua
considerada (Qso y Q). Cuando las entradas superan a las salidas el volumen de agua

almacenada (AS) aumenta y cuando ocurre lo contrario disminuye. Todos los
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componentes del balance hidrico estan sujetos a errores de medida o estimacion, y la

ecuacion del balance debera incluir, por tanto, un término residual o de diferencia (w).

Para la FAO el balance hidrico se realiza bajo conceptos de evapotranspiracion y usos
del suelo, con el fin de dar un mejor rendimiento hidrico a los cultivos.

Este método necesita variables meteorolégicas como temperatura, radiacion solar,
humedad relativa y velocidad del viento, estas sujetas a la disponibilidad del recurso
hidrico, ayudan al crecimiento de la vegetacion principalmente la que suple las

necesidades basicas alimentarias.

En el desarrollo de la metodologia por el “Programa Hidrolégico Internacional de la
UNESCO para América Latina y el Caribe” se tienen en cuenta los planteamientos de
balances hidricos por cuencas hidrograficas, donde la estimacion del balance se realiza
por separado: subterranea y superficial, donde la informacién a recopilar sera para el

subterraneo, mensual y para el superficial, anual.

El método seleccionado planteado es para Agua superficial, entendiendo dentro de sus
actividades, fundamentalmente la recopilacibn de informacién climatolégica e
hidrolégica de la unidad de la Cuenca del Rio Sumapaz, su analisis y procesamiento a

través de un sistema de informacién geogréafica como ArcGIS, y su implementacion para
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paises como Costa Rica, Peru, Ecuador siendo de topografias, condiciones y ubicacion

geografica similares a las de Colombia.

La descripcion de cada una de las actividades para el célculo del balance hidrico
superficial, se plantea como una actividad fundamental dentro de la recopilacion de
informacion basica para el calculo de balances hidricos, esta estimacion permite
indagar para cada uno de los procesos del ciclo hidrolégico de la cuenca, los
pardmetros climatologicos (Precipitacion, Evapotranspiracion potencial, Evaporacion
real y Escorrentia) que se presentan en la zona de estudio, conociendo la

disponibilidad del recurso agua, resultante del balance hidrolégico entre entradas y

salidas.

5.1. Ciclo hidrolégico

De los diferentes estudios a nivel mundial revisadas para soportar los elementos
conceptuales utilizados para entender los diferentes procesos de oferta y demanda,
como se muestra en la figura 4, y soportada en la siguiente definicion:
El ciclo esta gobernado por procesos naturales que ocurren de manera continua. El
agua cae sobre la superficie terrestre en forma liquida o soélida; parte de ella puede
evaporarse antes de tocar la superficie terrestre. Aquella fraccion que alcanza la
vegetacion es parcialmente retenida por las hojas de las plantas (intercepcion). De

alli, una parte es evaporada de nuevo hacia la atmésfera, en tanto que la fraccion

Pagina 20 de 75




Elaboracion del balance Hidrico de la
Cuenca del Rio Sumapaz formulado en el | ceédigo: IF-IN-001

ESCUELA COLONBIANA DE CARRERAS INDUSTRIALES

F CI programa Hidrolégico internacional de la | Version:01

¢ _'_ Es_;qelaTepqold_g_ica UNESCO
Proceso: Fecha de emision: Fecha de version:
Investigacion 22-Nov-2009 22-Nov-2009

restante cae hacia el suelo, en donde puede infiltrarse o escurrir por las laderas,
siguiendo la direccion de las mayores pendientes del terreno. La parte del agua que
escurre a lo largo de las laderas puede ser interceptada por las depresiones
naturales del terreno, en donde se evapora o infiltra; o, por dltimo, se mueve a través
de los drenajes naturales de la cuenca y forma el flujo superficial. Estos tres flujos —
superficial, subsuperficial y subterrdneo— conforman la escorrentia, que integra los
cauces de las corrientes, alimenta los diferentes almacenamientos y drena finalmente

al mar. (Estudio Nacional del Agua, 2010).

5.1.1. Evaporacion

El agua se evapora en la superficie oceénica, sobre la superficie terrestre y también por
los organismos, en el fendmeno de la transpiracion en plantas y sudoracién en
animales. Los seres vivos, especialmente las plantas, contribuyen con un 10% al agua
que se incorpora a la atmosfera.

En el mismo proceso podemos situar la sublimacion, cuantitativamente muy poco
importante, que ocurre en la superficie helada de los glaciares o la banquisa. (Estudio

Nacional del Agua, 2010).

5.1.2. Condensacion:

Proceso en el cual el agua en forma de vapor sube y se condensa formando las nubes,

constituidas por agua en pequeiias gotas. (Estudio Nacional del Agua, 2010).
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5.1.3. Precipitacion:

Es cuando las gotas de agua que forman las nubes se enfrian acelerandose la
condensacion y uniéndose las gotitas de agua para formar gotas mayores que terminan
por precipitarse a la superficie terrestre en razén a su mayor peso. La precipitacion

puede ser sélida (nieve o granizo) o liquida (lluvia). (Estudio Nacional del Agua, 2010).

5.1.4. Infiltracién:

Ocurre cuando el agua gue alcanza el suelo, penetra a través de sus poros y pasa a ser
subterranea. La proporcion de agua que se infiltra y la que circula en superficie
(escorrentia) depende de la permeabilidad del sustrato, de la pendiente y de la
cobertura vegetal.

Parte del agua infiltrada vuelve a la atmosfera por evaporacién o, mas aun, por la
transpiracion de las plantas, que la extraen con raices mas o menos extensas y
profundas. Otra parte se incorpora a los acuiferos, niveles que contienen agua
estancada o circulante. Parte del agua subterranea alcanza la superficie alli donde los
acuiferos, por las circunstancias topograficas, intersecan (es decir, cortan) la superficie

del terreno. (Estudio Nacional del Agua, 2010).

5.1.5. Evapotranspiracion

La evapotranspiracion real, sinonimo de evapotranspiracion efectiva, se define como la

suma de las cantidades de agua evaporadas del suelo y de las plantas cuando el
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terreno se encuentra con su contenido natural de humedad. (Estudio Nacional del Agua,

2010).

5.1.6. La Escorrentia hidrica superficial o flujo superficial

Se define como parte de la precipitacion que fluye por la superficie del suelo y se

concentra en los cauces y cuerpos de agua. Es la ldmina de agua que circula sobre la

superficie en una cuenca de drenaje, es decir, la altura en milimetros del agua de lluvia

escurrida y extendida. (Estudio Nacional del Agua, 2010).

5.1.7. El rendimiento hidrico o caudal especifico

Es la cantidad de agua superficial por unidad de superficie de una cuenca, en un

intervalo de tiempo dado I/s km2. (Estudio Nacional del Agua, 2010).

CICLO HIDROLOGICO

Sublimacidn

Evapotranspiw

Evaporacion

Escurrimientos de
la superficie

kvapgfacion 7\

Agua contenida en
los océanos

Agua subterrinea almacenada

Figura 4. Diagrama del ciclo del agua (modificado de USGS, sin fecha recuperado en

ga.water.usgs.gov./edu/watercyclespanish.html)
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5.2. Balance Hidrico

El agua, aunque se encuentra en un movimiento ciclico continuo, es cuantificable y
debido a los requerimientos actuales del hombre, es necesario conocer con exactitud
ese movimiento y definirlo, para aprovechar de forma racional los recursos hidricos y
gue no se modifiquen de forma irreversible los componentes que intervienen en el ciclo
del agua.

El balance hidrico tiene por objeto cuantificar los recursos y volimenes de agua del
ciclo hidrologico de acuerdo con el axioma de Lavoisier: "nada se crea ni se destruye,
sOlo se transforma". Este axioma en dinamica de fluidos se conoce como la Ecuacion
de Continuidad. También permite establecer relaciones entre las distintas variables

hidrologicas. (Canales Elorduy, Armando. 1989. Hidrologia Subterranea).

El establecimiento del balance hidrico en una cuenca o en una region determinada
permite obtener informacion sobre:
e El volumen anual de escurrimiento o excedentes.
e El periodo en el que se produce el excedente y por tanto la infiltracién o recarga
del acuifero.
e Periodo en el que se produce un déficit de agua o sequia y el célculo de

demanda de agua para riego en ese periodo.
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El balance hidrico se basa en la ley fisica de conservacion de masas “balance de agua
basado en el principio que durante un cierto intervalo de tiempo de aporte total a una
cuenca o0 masa de agua debe ser igual a la salida total de agua mas la variacion neta en
el almacenamiento de dicha cuenca o masa de agua”, balance hidrico especifica que el
total de agua que penetra a un sistema debe ser igual al agua que sale de él, mas la

diferencia entre los contenidos final e inicial, es decir,

La ecuacién matematica: Ingreso = egreso +saldo.

av
dt

De acuerdo a la UNESCO (2007), esta ecuacion expresa que el cambio de volumen V
para un tiempo t estéa definido como la diferencia entre las entradas E y las salidas S de
agua del sistema. La cuantificacion del balance hidrico en un lugar o area determinada,
permite establecer la disponibilidad real y la distribucién temporal entre la oferta y la

demanda hidrica.

A partir de esta informacion obtenida con la precipitacion, evaporacion vy
almacenamiento total, describe la magnitud de excesos y deficiencias. El agua neta se
obtenida y su resultado representa la disponibilidad hidrica real en promedio durante el

ano.
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De acuerdo al Estudio Nacional del Agua “La oferta hidrica superficial se refiere al
volumen de agua continental, almacenada en los cuerpos de agua superficiales en un

periodo determinado de tiempo”. ((Estudio Nacional del Agua, 2010. Capitulo 3).

6. Marco Metodologico

De acuerdo a la existencia de una gran variedad de métodos para calcular los balances
hidricos de una cuenca, es importante estudiar y confrontar varias de estas
metodologias, con el fin de seleccionar, el método que se ajuste a las caracteristicas
particulares de la zona y a los datos disponibles. La UNESCO ha realizado guias para
balances hidricos desde 1981, teniendo en cuenta la informacion necesario para ser
recopilada y modelada de acuerdo a su distribucion temporal como ejemplo las

estaciones climatoldgicas, que poseen datos Hidroclimaticos e Hidrologicos.

Dentro de las diferentes fuentes de informacién revisadas para soportar la escogencia
del método més apropiado, estudiamos los métodos realizados por la FAO, 1998 y las
guias de la UNESCO; Un ejemplo claro de soporte, se obtuvo con la revisién de la guia
utilizada en 1981, version que realiza un célculo general, sin hacer distincion del
balance superficial y subterraneo, siendo un motivo de deficiencia en la alimentacion de
los componentes para la estimacion de las variables hidrolégicos e Hidroclimaticos,

aumentando su margen de error en la estimacién del balance hidrico.
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En el desarrollo de la metodologia por el “Programa Hidrolégico Internacional de la
UNESCO para América Latina y el Caribe” se tienen en cuenta los planteamientos de
balances hidricos por cuencas hidrograficas, donde la estimacion del balance se realiza
por separado: subterranea y superficial, donde la informacién a recopilar sera para el

subterraneo, mensual y para el superficial, anual.

El método seleccionado planteado es para Agua superficial, entendiendo dentro de sus
actividades, fundamentalmente la recopilacion de informacion climatologica e
hidrolégica de la unidad de la Cuenca del Rio Sumapaz, su analisis y procesamiento a
través de un sistema de informacién geogréafica como ArcGIS, y su implementacion para
paises como Costa Rica, Perd, Ecuador siendo de topografias, condiciones y ubicacion

geografica similares a las de Colombia.

La descripciéon de cada una de las actividades para el calculo del balance hidrico
superficial, se plantea como una actividad fundamental dentro de la recopilacion de
informacion basica para el calculo de balances hidricos, esta estimacion permite
indagar para cada uno de los procesos del ciclo hidrolégico de la cuenca, los
pardmetros climatoldgicos (Precipitacion, Evapotranspiracion potencial, Evaporacién
real y Escorrentia) que se presentan en la zona de estudio, conociendo la

disponibilidad del recurso agua, resultante del balance hidrolégico entre entradas y

salidas.
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6.1. Diagrama De Flujo Balance Hidrico

El diagrama de flujo es elaborado con el fin de identificar los componentes necesarios

para la realizacion del balance hidrico. Esta dividido en cuatro componentes que son:

* Calculo de precipitacion.
* Calculo de evaporacion.
+ Calculo de consumo de agua.

» Estimacion caudal cuenca.

Cada uno de estos componentes tiene una serie de actividades las cuales llevan a unos

resultados y por ultimo al calculo del balance hidrico superficial.

El primer componente es el calculo de la precipitacion. Se obtiene a partir de la
georeferenciacion de la cuenca por medio de herramientas SIG, de esta forma se halla
el area y se compara con las areas determinadas en bibliografias referentes al tema;
también se realiza una seleccion de estaciones climatologicas, las cuales se clasifican y
se descartan las que no tengan la cantidad de datos necesarios para suplir el método.
Por medio de la herramienta SIG se realiza el mapa de Isoyetas con el fin de identificar
el area de influencia de las estaciones dentro de la cuenca. Y por ultimo, por medio de

la seleccion de las estaciones, se calcula el volumen de precipitacion del area.

Pagina 28 de 75




ESCUELA COLONBIANA DE CARRERAS INDUSTRIALES

I EjC
c[1 .
Escuela Tecnoldgica

Su institucion universitaria

Elaboracion del balance Hidrico de la
Cuenca del Rio Sumapaz formulado en el
programa Hidroldgico internacional de la

UNESCO

Codigo: IF-IN-001
Version:01

Proceso:
Investigacion

Fecha de emision:
22-Nov-2009

Fecha de version:
22-Nov-2009

El segundo componente hace referencia al calculo de la evaporacion. Este componente

igual que el primero necesita una seleccién de estaciones que tengan influencia en el

area, cabe anotar que las estaciones deben cumplir con los requerimientos para la

realizacion del balance, de lo contrario quedaran descartadas.

El tercer componente es el calculo del consumo de agua, el cual esta discriminado en

consumo domeéstico, consumo industrial, consumo agropecuario, importaciones y

exportaciones de una cuenca a otra. Para hacer los calculos se realiza un

levantamiento de informacién en los municipios por medio de los Planes de

Ordenamiento Territorial de cada Municipio, fuentes del estado como el DANE, CAR, el

Ideam con el “Estudio Nacional del Agua 2010” etc.

La informacién de las importaciones y exportaciones entre cuencas, no tienen un valor,

debido a que se encontro fuentes.

El cuarto componente es la estimacion de caudal. Para la obtencion de datos se

verificaron las estaciones limnimétricas de la zona y el estudio del “Diagndstico

Prospectiva y Formulacion de la Cuenca Hidrografica del Rio Sumapaz”.

Con la informacion obtenida de estos cuatro componentes se realizé el calculo del

balance hidrico superficial. (Figura 5).
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Figura 5. Diagrama de Flujo Balance Hidrico

6.2. Marco Légico

El siguiente flujograma ilustra las actividades y productos obtenidos en el desarrollo del

balance hidrico, para cada una de los componentes tenidos en cuenta en el desarrollo

del presente estudio.

Cada una de las actividades fue consecuente en la relacion de la recopilacion y

procesamiento de la informacion (tabla 2)
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Tabla 2.

Actividades y Productos Obtenidos del Desarrollo del Balance Hidrico.

PROPOSITO

OBJETIVO GENERAL

Realizar el balance hidrico superficial para cuantificar la disponibilidad del recurso agua de la cuenca del Rio
Sumapaz aplicando la metodologia del programa hidrolégico internacional de la UNESCO

RESULTADOS

ACTIVIDADES

PRODUCTO

OBJETIVO ESPECIFICOS

Desarrollar el Andlisis

Climatoldgico de la cuenca con

fines de Balance hidrico

Busqueda de estaciones
climatolégicas

Mapa Isoyetas

Seleccion de estaciones
climatologicas

Histograma de Precipitacion Mensual

Ubicacidn espacial total de las
estaciones

Seleccion de estaciones con
informacién de Precipitacion
mensual

Ubicacioén espacial de las estaciones

Andlisis de datos de Precipitacion

Calculo de volumen de lluvia

Seleccion de estaciones con
informacién de Evaporacion
mensual

Mapa de estaciones de evaporacion

Ubicacioén espacial de las estaciones

Calculo de evaporacion

Seleccion de estaciones con
informacién de Evapotranspiracion
mensual

Mapa de estaciones evapotranspiracion

Ubicacion espacial de las estaciones

Calculo de evapotranspiracion

Identificacion de uso y cobertura del

suelo Tabla de uso y cobertura
Identificacién de actividades de
CONsSuUMos Voliimenes de consumo

Identificacion de uso del agua

Tabla de volimenes de consumo totales

Tabla de volimenes de consumo
domestico

Tabla de volimenes de consumo industrial

Tabla de volimenes de consumo
agropecuario

Célculo de estimaciones en los sistemas
hidraulicos

Realizar el analisis hidrologico
de la cuenca para el balance

hidrico

Pérdidas en redes de agua potable

Volumenes de aguas aforado aguas arriba
y debajo de la cuenca.

Volumen de escurrimiento

Coeficiente de escurrimiento

Céalculo de Coeficiente de escurrimiento
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Modelar el balance hidrico en Limitacién de la cuenca Mapa del DEM de la cuenca

ambiente SIG Mapa de Direccion de flujo

Mapa de Acumulacion de flujo

Mapa de Stream Red

Mapa de Stream Link

Mapa de StreamOrder

Mapa WatershedDelineation

7. Recopilacion de la informacion

En el desarrollo de las actividades requeridas por la metodologia para cada una de las
variables Hidroclimaticas, a continuacion describimos los resultados obtenidos para el

presente estudio:

7.1. Modelamiento y delimitacién de la cuenca

La delimitacion de la cuenca del Rio Sumapaz fue realizada a través de herramientas
de Sistemas de Informacion Geografica “SIG”, utilizando cada uno de los componentes
del sistema como las licencias en Demo de la suite de productos de ESRI, proveedor de
software ArcGIS, de igual manera los datos obtenidos por sensores remotos como el
Modelo Digital de Elevacion gratuito de Aster, descargado de la pagina web para el
Departamento de Cundinamarca, e imagenes de satélite.

La licencia utilizada de ArcGIS es Arcinfo, ahora llamada ArcGIS Advanced, asi mismo
las extensiones Spatial Analyst, y herramientas incluidas en este licenciamiento como
Hidrologia y sus modelos de Geoprocesamiento basicas en el manejo de datos
geograficos. Con la obtencién de la anterior informacion se logré obtener, las curvas de

nivel para la definicién de sus redes de drenaje, flujos de acumulacion, direcciones de
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flujo, ubicacion de estaciones Hidrométricas y sus calculos correspondientes para

analizar y visualizar de una manera Optima la informacién recopilada en terrenos y en

las diferentes entidades de gobierno.

Para la delimitacion de la cuenca, se realiz6 a través de las herramientas de Sistemas

de informacion geografica del software ESRI, suite ArcGIS herramienta Hidrologia

contenida en Arctoolbox Spatial Analyst Tools.

Paso 1. Se realiza una correccion a las imperfecciones existentes en la superficie del

modelo digital de elevacion obtenido por la NASA, de tal forma que las celdas en

depresion alcancen el nivel del terreno de alrededor, con el objetivo de poder

determinar de forma adecuada la direccion del flujo, la herramienta utilizada de ArcGIS

es fill.
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[CJuimite_dDepartamento
DEM_Cundinamarca.tif

Value
S AMOMON I A Maw -High : 4032,72
$1.206.303 Low : 131,053

Modelo Digital de Elevacion

Figura 16. Dem Cundinamarca.
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Paso 2: Se realiza la direccion de flujo buscando el camino descendente de una celda a
otra, significando el camino que el flujo recorre dependiendo de la pendiente, la

herramienta utilizada de ArcGIS es flowdirection.

Direccion de Flujo

1

2

4

é
»
=
£
22

Figura 17. Direccién Flujo.
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Paso 3: Luego de obtener un raster con la direccion de flujo, se utiliza este producto
para obtener el flujo de acumulacion, el cual nos ayuda a determinar el nUmero de
celdas de aguas arriba que vierten sobre cada una de las celdas inmediatamente aguas

abajo de ella, la herramienta utilizada de ArcGIS es flowaccumulation.

Flowacc_flowl A . —— - = ,_-,‘"
Vel i Acumulacion de Flujo ...
. ow:D E‘;E‘ES‘:E.

Figura 18. Acumulacion de flujo.
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Paso 4: En esta fase se clasifican las celdas con acumulacion de flujo superior a un

umbral especificado como celdas pertenecientes a la red de flujo. EI umbral debe ser

especificado como el nimero de celdas vertientes a la que se estéa clasificando en cada

momento. En otras palabras, seleccionar un valor bajo del umbral significa que

obtendremos afluentes pequefios en nuestra red de drenajes, en cambio un valor alto,

modela los drenajes de mayor tamafio, la herramienta a utilizar es Streamdefinition

Stream Red
Cundinamarca

Coorzirats Syaser:
Comrrirm M i

Tut 52 Purist

Sred 152t Purmiel
Laude of Crigis

Figura 19. Stream Red Cundinamarca.
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Paso 5. Con el resultado anterior se divide el cauce en segmentos no interrumpidos,
que dichas seccionen s en las que se divide el recorrido del flujo seran segmentos que

conectan dos uniones sucesivas, una union y un punto de desagiie o una unién y una

division del area de drenaje, utilizandola herramienta Stream Link.
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Figura 20. Stream Link.
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Paso 6: Se realiza un raster del orden de las corrientes. Utilizan dos métodos:

En el método Strahler, el orden de la corriente se incrementa cuando se cruzando dos

drenajes del mismo orden. Dos drenajes de diferentes 6rdenes no se traduciran en un

aumento del orden de la siguiente corriente.

La herramienta a utilizar es StreamOrder.
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Figura 21. Stream Order.
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Paso 7 y 8: Crea un shape de drenajes, utilizando la herramienta StreamFeature,

permite determinar los puntos donde se cortan cada uno de los drenajes, es decir

convierte los vértices a punto, para este caso nos interesan los puntos finales que es

donde hay acumulacion de flujo y es el punto importante para determinacion de las

cuencas con la herramienta Feature VerticeTo Point.

& 'ertToPoint

— streamfeato0000

‘ Vertice to Point | Sm————-

Figura 22. Vertice To Point.
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Paso 9: Delinea una subcuenca por cada uno de los segmentos de cauce definidos en

el paso anterior, herramienta Watershed Delineation.

VALUE
1 -87
= 07, 00000001 - 192 0 5 m n = -
= 182,0000001 - 285 Watershed S
[1235,0000001 - 379 e
= 379,0000001 - 477 B

LaiFuchs of Cngisc

Figura 23. Watershed.
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Paso 10. Cuenca final

0 B0 B0

Watershed

X3 DD £ B [CRi]

W
1:1.241.295

CUENCA DEL RiO SUMAPAZ

Figura 24. Cuenca Delimitada.
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7.2. Informacién Hidroclimaticas

Se centralizard una base de datos con la informacion hidroclimaticas recopilada,
teniendo en cuenta cada uno de los calculos de las entradas y salidas a obtener en la
formula del sistema.

Se realiz6 una seleccién de las 38 estaciones que se encuentran en la Cuenca del Rio
Sumapaz en el departamento de Cundinamarca, obteniendo su ubicacién, su érea de
influencia, y la informacién contenida de sus respectivas variables climatolégicas, como
Precipitacion, Evaporacion, Temperatura. Con el analisis de esta informacion se
tomaron en cuenta 17 estaciones, con influencia e informacion de las variables con
base de datos, se realiz6 la seleccion de las estaciones se estimaran los valores

mensuales y anuales para un periodo minimo de 10 afios representada en la tabla 3.

Tabla 3.
Estaciones Hidroclimaticas
CODIGO NOMBRE TIPO | CAT | ESTADO | CUENCA | CORRIENTE MUNICIPIO | LATITUD | LONGITUD | FECHA ECiS
INSTAL SUSP.
21.190.330 | NUNEZ CONV | PM | ACT Q. NEGRA | Q. NEGRA CABRERA 3005861 | -74,509694 | 08/15/1980
2.119.026 | PLAYA LA CONV |PM | SUSP | R. R. SAN JUAN CABRERA 7,982388N | 74,376055W | 01/03/1966 | 01/12/1969
SUMAPAZ
2.119.046 | BATAN EL CONV | PM | ACT R.BATAN | R. BATAN PASCA 7,262138N | 74,312166W | 01/07/1997
2.119.047 | HACIENDA LA CONV | PM | ACT R.CUJA | Q. ELHOYO PASCA 7,304638N | 74,312138W | 01/07/1998
MESA
2.119.514 [ UNIV. CONV [ CP [ ACT R. SUBIA R. SUBIA FUSAGASUGA | 4,335666N | 74,370222W | 01/06/1996
FUSAGASUGA
2119515 | DORADO CONV |CP_|SUSP | R.NEGRO | R. NEGRO SAN 7.152833N | 74,353416W | 01/03/2000 | SIN INFO
BERNARDO
2119517 | AGUAS CLARAS | SAT | CP | ACT R | R SUMAPAZ SAN 4,144691N | 74,427747W | SIN INFO
SUMAPAZ BERNARDO
2.119.706 | PTE PAQUILO CONV [IM | SUSP [ R. R PILAR CABRERA 7,982388N | 74,376055W | 01/03/1966 | 01/03/1974
SUMAPAZ
2119.718 | BOCATOMA CONV | LM | ACT R.NEGRO | Q. AGUAS SAN 7,145527N | 74,434888W | 01/07/1998
PIRINEOS CLARAS BERNARDO
2.119.719 | COSTA RICA CONV | LM | ACT R.CUJA | Q.LOS SALVIOS | PASCA 4,255527N | 74,268166W | 01/07/1998
2.119.720 | LOS TANQUES | CONV | LM | ACT R. Q. HONDA PASCA 4379N | 74,311583W | 01/07/1999
SUMAPAZ
2.119.722 | JALISCOBAIO | CONV | LM | SUSP | R.SUBIA | Q. LA LAJA SILVANIA 7,152833N | 74,353416W | 01/07/1998 | SIN INFO
2119.723 | PASCA CONV | LM | ACT R.CUJA | R ELBOSQUE | PASCA 7.313083N | 74,305888W | 01/07/1998
2119.724 | PASCA 1 CONV [ LM | ACT R.CUJA | R CORRALES | PASCA 7,312611N | 74,306416W | 01/07/1998
2119.725 | PINITA LA CONV | LM | SUSP__ | R.PILAR | Q. PAQUILO CABRERA 7,006666N | 74,365472W | 01/07/1998 | SIN INFO
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2.119.726 PUENTE LA CONV | LM ACT R. SUBIA R. FUSAGASUGA | 4,392444N | 74,3245W 01/07/1998 -
AGUADITA BARROBLANCO
2.119.727 PUENTE CONV | LM ACT R. CUJA R. CUJA ARBELAEZ 4,323138N | 74,392305W | 01/07/1998 -
ARBELAEZ
2.119.728 PUENTE CONV | LM ACT R. Q. GRANDE PANDI 4,168361N | 74,461833W | 01/07/1998 -
CARACOL SUMAPAZ
2.119.729 | PUENTE CARO CONV [ LM [ACT R. CUJA Q.JUANVIEJO | PASCA 4,282972N | 74,28625W | 01/07/1998 | -
2.119.730 PUENTE LA CONV | LM ACT R.NEGRO | Q. LA PANELA CABRERA 4,960722N | 74,444222W | 01/07/1998 -
PANELA
2.119.731 PUENTE LOS CONV | LM ACT R. CUJA Q. EL COMUN PASCA 4,291777N | 74,306083W | 01/07/1998 -
PINOS
2.119.732 PUENTE LOS CONV | LM ACT R. CUJA R. GUAVIO ARBELAEZ 4,283722N | 74,412305W | 01/07/1998 -
RiOS
2.119.745 PUENTE NEGRO CONV | LM ACT R.NEGRO | R. NEGRO PANDI 4,243944N | 74,5205W 01/07/1998 -
2.119.744 PUENTE ROJO CONV | LM ACT R. CUJA R. CUJA PASCA 4,313805N | 74,341777W | 01/07/1998 -
2.119.735 PUENTE SAN CONV | LM ACT R. BATAN R. BATAN FUSAGASUGA | 4,288361N | 74,383083W | 01/07/1998 -
VICENTE
2.119.736 JUAN XXIII CONV | LM ACT R. Q. FILADELFIA PASCA 4,363111N | 74,295888W | 01/04/1999 -
SUMAPAZ
2.119.740 PARAMILLO CONV | LM SUSP R. i Q. HONDURAS SAN 4,033888N | 74,368611W | 01/10/2001 SIN INFO
SUMAPAZ BERNARDO
2.119.741 CAUCHOS LOS CONV | LM SUSP R. Q. GRANDE PANDI 4,185555N | 74,477777W | 01/10/2001 SIN INFO
SUMAPAZ
2.119.742 BOCATOMA SAN | CONV | LM SUSP R. CANADA SAN PANDI 4,537111N | 74,335611W | 01/10/2001 SIN INFO
JOSE SUMAPAZ | JOSE
2.119.743 PROVIDENCIA AUT LG ACT R. R. BLANCO PASCA 4,378972N | 74,31425W SIN INFO -
BLANCO
2.119.744 PUENTE ROJO AUT LG ACT R. CUJA R. CUJA PASCA 4,313805N | 74,341777W | SIN INFO -
2.119.745 PUENTE NEGRO AUT LG ACT R. R. NEGRO PANDI 4,243944N | 74,5205W 01/06/2006 -
SUMAPAZ
2.119.746 AGUASISO CONV | LM ACT R. i Q. LA HONDA PASCA 4,402083N | 74,236777W | 01/09/2000 -
SUMAPAZ
2.119.747 CAIRO EL CONV | LM ACT R. 3 Q. HONDA PASCA 4,382833N | 74,314305W | 01/09/2000 -
SUMAPAZ
2.119.752 ROBLE EL - CONV | LM ACT R. R. CUJA PASCA 4,316166N | 74,346777W | 01/04/1999 -
ACUEDUCTO SUMAPAZ
2.119.753 MATADERO CONV | LM ACT R. Q. YAYATA SILVANIA 4,402416N | 74,394222W | 01/10/2001 -
SUMAPAZ
2.119.743 PROVIDENCIA CONYV | LG ACT R. i R. BLANCO PASCA 4,378972N | 74,31425W 01/06/2006 -
SUMAPAZ
2.119.755 B. SAN CONV | LM SUSP R. Q. UNCHIA SAN 4,098305N | 74,399333W | 01/10/2001 SIN INFO
BERNARDO SUMAPAZ BERNARDO
2.119.756 BOCATOMA CONV | LM ACT R. Q. GRANDE VENECIA 4,06525N 74,502472W | 01/01/2000 -
VENECIA SUMAPAZ
7.2.1. Estimacion Climatica:

Para obtener los diferentes calculos Hidroclimaticos, se tomaron los datos existentes

que se encuentran en las estaciones de la zona e estudio, obtenidas del catalogo de

estaciones del IDEAM, la CAR y Federacion Nacional de Cafeteros, determinando la

temporalidad de la informacion existente de 10 afos, como dato relevante en el

desarrollo del célculo del balance hidrico superficial.
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7.2.2. Estaciones Climéaticas Seleccionadas

A conitinuacién describimos en la tabla 4 la distribucion temporal de las estaciones

seleccionadas en el area de estudio, teniendo en cuenta la informacion que ha

recolectado cada estacion desde su fecha de instalacion con el fin de evaluar la

consistencia de los datos de 10 afios, como requisito del metodo.

Tabla 4.

Estaciones seleccionadas.

CODIGO_CA ~ | NOMBRE - TR~ CLA~
'21190330 HUNEZ CON MET
21180130 SANJUAN DIAMANTE  CON MET
'21190350 TULCAN CON MET
'EHQDDQD CABRERA CON MET
r21195[)60 PANDI CON MET
r2119024-0 OSPINA PEREZ CON MET
r21195080 BASE AEREAMELGAR  CON MET
r212DESED TATAMBO CON MET
r211904-7’0 HACIENDALAMESA  CON MET
r2119514-0 UNIVFUSAGASUGA  CON MET
11195150  ELDORADO CON MET
'211904-60 BATAN CON MET
21185170 AGUAS CLARAS AUT MET
'21199229 PAJAS BLANCAS CON MET
21185030 GRANJATIBACUY CON MET
21206370  LASVIOLETAS CON MET
21206370 LAPLAYA CON MET
7.3.

CATEGORI ~ | ESTAD ~ | FGDA - | NOMBRE_DEP

il ACT  INSTITUTO D CUNDINAMARCA
PM ACT INSTITUTO D BOGOTA

PM ACT  INSTITUTO D CUNDINAMARCA
PM ACT  INSTITUTO D CUNDINAMARCA
o ACT  INSTITUTO D CUNDINAMARCA
PM ACT  INSTITUTO D CUNDINAMARCA
o ACT  INSTITUTO D TOLIMA

ME INS  CAR-CORPC CUNDINAMARCA
M ACT  CAR-CORPC CUNDINAMARCA
o ACT  CAR-CORPC CUNDINAMARCA
e ACT  CAR-CORPC CUNDINAMARCA
il ACT  INSTITUTO D CUNDINAMARCA
P ACT  INSTITUTO D CUNDINAMARCA
PM ACT  CAR-CORPC CUNDINAMARCA
o ACT  FEDERACION CUNDINAMARCA
ME ACT  CAR-CORPC CUNDINAMARCA
ME ACT  CAR-CORPC CUNDINAMARCA

~ NOMBRE_M ~| CORRIENTE

CAGRERA  QDANEGRA il 3905861 W
30GOTA  SANJUAN il 4120000 W
SAN BERNARIODAGALLINAZA N 4152472 W
CABRERA  SUMAPAZ Ll 3986972 W
PANDI SUMAPAZ il 4192722 W
VENECIA  SUMAPAZ Ll 4081611 W
MELGAR  SUMAPAZ Ll 421221 W
RICAURTE  BOGOTA il 4,180000 W
PASCA 0.ELHOYO il 4304638 W
FUSAGASUGH SUBIA il 4335666 W
AN BERNARISUMAPAZ il 4152833 W
PASCA BATAN il 4202138 W
CABRERA  SUMAPAZ il 4144681 W
NILO ODAQIODEAGUA N 4355027 W
TIBACUY  SUMAPAZ il 4,210000 W
AGUA DE DICBOGOTA Ll 4230000 W
AGUA DE DICBOGOTA Ll 4230000 W

Resultados de las variables Climaticas

~ | DIRECCION = | LATITUD | - | DIRECCION ~ | LONGITUD | - | FECHA_INST

- FECHA 8L~ PLUVIOMETRI ~

74509694 15/08/1980 12798
-74,390000  03/15/1966 1176,
-74359750  15/08/1980 7925
-74483556  15/09/1958 9348
-74487417  15/06/1969 12518
74488722 15/02/1972 1565,6
74636833 15/03/1973 13742
-74,460000  00/01/1900 962
74312138 866
-74,370222 10732
-74.353416  03/15/2000 14347
74312166 15/07/1997 11798
74437747 07/23/2005 8072
-74,556500 24724
-74250000  13/15/1951 1685,7
-74,420000  06/15/1989 1096,6
-74,420000  06/15/1989 9221

De acuerdo con los datos y resultados obtenidos con las estaciones climaticas

seleccionadas, a continuacion discriminamos los resultados para cada variable,

Precipitacion:
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7.3.1. Distribucion Temporal Precipitaciéon

Se realiz6 la distribucion geografica de cada una de las estaciones seleccionadas para
determinar su ubicaciébn en la zona de estudio y luego realizar los diferentes

modelamiento para su &rea de influencia.

ESTACION VIOLETAS

ESTACICON PAJAS BLANCAS ESTACION FUSAGASUGA

ESTACION LA MESA

ESTACION BATAN

ESTACION PANDI
\ JNIY
NDA LA MESA
BT o
TASLAPLAYA ol
e e o R \ poeiser A sofusrenc || ESTACION GRANJA T
TATAMBO L4 "
ESTACION AGUAS CLARAS L 0oRA00
- . =]
e
ol # T ;
/ ™ =
e * \ ESTACION SANJUAN D

Mgoria »
AcCO
@cp
A ME 2200 600 12000 200 500
* PM Tetes
* PM 1:413.600

' | \
ESTACION OSPINA P CUEHJH Rio Su\napaz \
SR : . ESTACION TULCAN
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“a

Figura 8. Distribucién temporal y espacial de las estaciones seleccionadas
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En la figura 8 presenta los Hietogramas distribuidos geograficamente como ejemplo de
la variable de Precipitacion, utilizadas para determinar los diferentes calculos que

llevaron a la estimacién del balance hidrico superficial.

Tabla 5.
Valores de Precipitacion

PRECIPITACION TOTAL
1279,8
1176,8
7925
9348
12518
1565,6
13742

ESTACION
ESTACION MUNEZ (mm)
ESTACION SAM JUAN DIEMANTE (mm)
ESTACION TULCAM (rmm)
ESTACION CABRERA (mm)
ESTACION FAMDI (mm)
ESTACION OSPINAFPEREZ (mim)
ESTACION DASE AEREA MELGAR (mim)

ESTACION TATAMBD (mm) g6

ESTACION HACIENDA LA MESA (mm) E66
ESTACION UNIFUSAGASUGA (mm) 10732
ESTACION DORADD (mm) 14547
ESTACION BATAN (mm) 1179.8
ESTACION AGUAS CLARAS (mm) 807.2
ESTACION PAJAS BLANCAS (mm) 24724
ESTACION GRANJA TIBACUY (mm) 16857
ESTACION LAS VIDLETAS (mm) 1096,6
ESTACION LA PLAYA (mm) 9221

7.3.2. Distribucion Espacial Precipitacion

Se realizé la estimacion de la precipitacion media mensual a través de los datos
obtenidos por las mediciones de las estaciones con influencia en la cuenca,

apoyandose con la metodologia de Isoyetas.
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El método de las Isoyetas consiste basicamente en obtener curvas con igual lamina
de precipitacion, calcular el area entre dos curvas y multiplicarla por la lamina de

precipitacion media (Programa Hidrologico Internacional, 2005).

TIBACUY

ISOYETAS
Contornos 1300

/2
/3
=4
s

LU
[__L|
-0

£ 2900 S8 11,800 17400 2300
e

1:433 846

CUENCA DEL RiO SUMAPAZ

Figura 9. Histograma Precipitacion Total Mensual
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Teniendo en cuenta el mapa de Isoyetas generado se identifica que la distribucion de la
precipitacion, esta determinada por el relieve del terreno, dado que los valores promedio
de precipitacion estan entre 1.000 mm y 1.600 mm, la mayor precipitacion registrada en
la estacion de Pajas Blancas, de incidencia directa en el municipio de Cundinamarca, se
presenta 2.472 mm, directamente relacionada con su ubicacién geografica, donde su

curva de nivel esta en los 322 m, una de las mas bajas de la zona.

Ve
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Figura 10. Precipitacion Anual Estaciones Cuenca Rio Sumapaz.

Este calculo es apoyado matematicamente al dividir el valor de la precipitacion total
mensual promedio, de todas las estaciones, entre el area total de la cuenca, obteniendo
el calculo de aportacion de cada estacion climatologica. En el célculo del volumen por
cuenca propia, el componente basico es el volumen de lluvia, el cual se estima con la

siguiente expresion:
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VIi=P A
Dénde:

VII: Volumen de lluvia, hm3
P: Precipitacion media mensual, m

A: Area de la cuenca, m2.

7.4. Informacién Hidrolégica

Se realiz6 el levantamiento de informacion de las fuentes oficiales de gobierno como
IDEAM, CAR y Federacibn de Cafeteros para obtener las diferentes estaciones
limnimétricas ubicadas dentro de la zona de estudio, con el propdsito de calcular los
volumenes de caudales y la informacion de los puntos de control o aforos aguas arriba y

aguas abajo de la cuenca, asi mismo la informacién.

7.4.1. Estimacion Hidrolégica

A partir de la informacion recopilada por cada una de las estaciones, limnimétricas para
el célculo de los caudales distribuidos en la zona de estudio, se realiz6 un mapa de
distribucion temporal, validando su influencia directa en la cuenca delimitada y a su vez

la verificacion de la informacion almacenada, teniendo en cuenta la ventana temporal.
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7.4.2. Estaciones limnimétricas Seleccionadas

Se realiz6 una revision de la informacion obtenida por cada una de las estaciones de 10
afos, con influencia en la cuenca delimitada del Rio Sumapaz, obteniendo como

resultado la tabla 8, donde se resalta las estaciones seleccionadas.

Tabla 8

Estaciones seleccionadas limnimétricas

CODIGO_CAT NOMBRE TIPO CLASE CATEGORIA ESTADO FGDA NOMBRE_DEP NOMBRE_MUN CORRIENTE LATITUD LONGITUD
2119718 ACTIVA CONV LM  BOCATOMAPIRINEQOS R. NEGRO Q. AGUAS CLARAS CUNDINAMARC/ SAN BERNARD( 12 - SUMAPAZ 4,145528 -74,434889
2119719 ACTIVA CONV LM  COSTARICA R. CUJA Q. LOS SALVIOS CUNDINAMARC/ PASCA 12 - SUMAPAZ 4,255528 -74,268167
2119736 ACTIVA CONV LM JUAN XXIII R. SUMAPAZ Q. FILADELFIA CUNDINAMARCE PASCA 12 - SUMAPAZ 4,363111 74,295889
2119720 ACTIVA CONV LM  LOSTANQUES R. SUMAPAZ Q. HONDA CUNDINAMARCE PASCA 12 - SUMAPAZ 4,379000 -74,311583
2119724 ACTIVA CONV LM  PASCA1 R. CUJA R. CORRALES CUNDINAMARC/ PASCA 12 - SUMAPAZ 4,312611 -74,306417
2119723 ACTIVA CONV LM PASCA R. CUJA R. EL BOSQUE CUNDINAMARCZ PASCA 12 - SUMAPAZ 4,313083 -74,305889
2119727 ACTIVA CONV LM  PUENTE ARBELAEZ R. CUJA R. CUJA CUNDINAMARCZ ARBELAEZ 12 - SUMAPAZ 4,323139 -74,392306
2119728 ACTIVA CONV LM  PUENTE CARACOL R. SUMAPAZ Q. GRANDE CUNDINAMARCZ PANDI 12 - SUMAPAZ 4,168361 -74,461833
2119729 ACTIVA CONV LM PUENTE CARO R. CUJA Q. JUAN VIEIO CUNDINAMARCZ PASCA 12 - SUMAPAZ 4,282972 -74,286250
2119726 ACTIVA CONV LM PUENTE LA AGUADITA R.SUBIA R. BARROBLANCC CUNDINAMARCZ FUSAGASUGA 12 - SUMAPAZ 4,392444 -74,324500
2119730 ACTIVA CONV LM  PUENTE LA PANELA R. NEGRO Q. LAPANELA CUNDINAMARC/ CABRERA 12 - SUMAPAZ 4960722 -74,444222
2119731 ACTIVA CONV LM PUENTE LOS PINOS R. CUJA Q. EL comUN CUNDINAMARCE PASCA 12 - SUMAPAZ 4,291778 -74,306083
2119732 ACTIVA CONV LM PUENTE LOS RIOS R. CUJA R. GUAVIO CUNDINAMARCZ ARBELAEZ 12 - SUMAPAZ 4,283722 -74,412306
2119733 ACTIVA CONV LM  PUENTE NEGRO R. NEGRO R. NEGRO CUNDINAMARCZ PANDI 12 - SUMAPAZ 4,243944 -74,520500
2119734 ACTIVA CONV LM  PUENTE ROJO R. CUJA R. CUJA CUNDINAMARC/ PASCA 12 - SUMAPAZ 4,3138060 -74,341778
2119735 ACTIVA CONV LM PUENTE SAN VICENTE R. BATAN R. BATAN CUNDINAMARC/ FUSAGASUGA 12 - SUMAPAZ 4,288361 -74,383083
2119752 ACTIVA CONV LM  ROBLE EL - ACUEDUCT(R. SUMAPAZ R. CUJA CUNDINAMARCE PASCA 12 - SUMAPAZ 4,316167 -74,346778

7.4.3. Estimacién del volumen de Escurrimiento Virgen por Cuenca Propia

“Este es el parametro que caracteriza al potencial de los recursos hidricos superficiales
de una cuenca hidrolégica. (Programa Hidrolégico Internacional UNESCO 2005).

Se realizd este calculo considerando que no existen registros hidrométricos en la
cuenca del Rio Sumapaz, por lo tanto, se tomara la informacion disponible de
precipitacion de las estaciones climatolégicas, y la informacion utilizada en el método,

utilizando: Un coeficiente de escurrimiento que estara en funcion del tipo y uso del
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suelo. Para este calculo se realizo teniendo en cuenta que no se dispone informacién

hidrométrica de acuerdo a las opciones expuestas en el método.

7.4.4. Estimacion de Valores de Volumenes de Consumo

Para la estimaciéon del balance hidrolégico superficial de la cuenca del Sumapaz, se
requiri6 de datos de cada uno de los municipios que comprende la cuenca, con
respecto a las actividades humanas que ejercen sobre la zona y uso del recurso, esto
asociado directamente a la densidad poblacional; para la recopilacion de la informacion
tomamos en cuenta tres variables, para obtener los consumos de agua: el consumo
domeéstico, el consumo agricola, y el consumo pecuario, datos que el programa estipula
para calcular el balance hidroldgico superficial.

Al igual que la demanda doméstica, encontramos demandas agricolas y pecuarias con
un alto grado de incidencia en la parte baja y alta de la cuenca, como resultados de las
diferentes actividades humanas.

La informacion para la estimacion de consumos se recolecté del ENA 2010, EOT Y POT
de los municipios con influencia en la cuenca, CAR, Cortolima, alcaldias municipales y

DANE.

7.4.5. Resultados de las variables hidroldgicas

De acuerdo con los datos y resultados obtenidos con las estaciones hidrolégicas

seleccionadas, a continuacién discriminamos los resultados para cada variable.
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7.4.6. Volumen de escurrimiento virgen por cuenca propia

El volumen de escurrimiento virgen por cuenca propia es la cantidad de agua que viene
del nacimiento, que de forma natural baja por el cauce y drena hacia otro cuerpo de
agua.
“Parametro que caracteriza al potencial de los recursos hidricos superficiales de una
cuenca hidrolégica.
Teniendo en cuenta la informacion disponible y las dos formas de obtener este dato de
la formula, utilizamos “Implicitamente perdidas”. El cual requiere la informacion de lluvia
y el coeficiente de escurrimiento. Es importante aclarar que para hallar el coeficiente de
escurrimiento evaluamos la informacién de los diferentes tipos de uso del suelo
divididos homogéneamente en la cuenca de estudio, extraidos de la informacion del

atlas de suelos de Cundinamarca.

7.4.7. Coeficiente de Escurrimiento: Uso Del Suelo

En relacion al parametro requerido para el Volumen de Escurrimiento Virgen por cuenca
propia tabla 10, es necesario realizar el célculo sin informacion hidrométrica, por lo
tanto, se recopil6 la informacioén de los diferentes usos del suelo que se encuentra en la
zona de estudio, y centralizadas en las diferentes entidades estatales como la CAR, el
IGAC, Servicio Geoldgico Nacional y demas entidades locales de la region.

En estas entidades de gobierno encontramos que la cuenca tiene 25 unidades de uso y

cobertura, donde la vegetacion del Paramo y subparamo es la que mayor extension
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presenta con el 23,24% del area total, localizados al oriente de la cuenca, los pastos

naturales y bosques secundarios con el 20,65% y 19,35% respectivamente, las otras

unidades no superan el 10% de la cobertura, las areas y porcentajes de las diferentes

unidades en la cuenca.

En la figura 13 podemos observar que la cuenca se encuentra en 3 niveles de

clasificacion mas representativos como los rios, tierras para agrosistemas, tierras para

bosques.
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Figura 13. Mapa Usos del Suelo atlas de suelos de Colombia.
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Se logra identificar que la cuenca tiene una gran representacién por sistemas
agropecuarios, significando un peligroso aumento en la degradacion de los bosques

presentes, y la fuente de mayor riqueza hidrica como lo es el Paramo de Sumapaz

Tabla 9.
Tipo de Suelo.
TIPO DE SUELO
US0 DEL SUELD A CE B CE C CE

ZONAS URBANAS 026 0053037%7 029 0048623117 032 0,043308267
MOSAICO AGROURBANO 024 00574812 027 005216835 0.3 0,0468515
AFLORAMENTOS ROCOSAS 026 0053927967| 028 0050394733 03 0,0468515
TERRAS DESNUDAS O DEGRADADAS | 0.26 0053937967 028 0050304733 03 0,0468515

7.5. Valores de volimenes de consumo

Para recopilar la informacion de los valores de consumo, debemos consolidar la
informacion de los valores de consumo de cada uno de los usos, por tal motivo lo
clasificaremos en tres usos: Uso doméstico, uso industrial y uso pecuario.

El uso doméstico: hace referencia a la demanda de la poblaciéon de las cabeceras
municipales, sea en hogares o en el comercio interno de cada municipio.

El uso industrial: hace referencia a consumos realizados por parques industriales
cercanos a las cabeceras municipales o que hagan uso de las aguas de la cuenca
directamente.

El uso pecuario: hace referencia a la cantidad de agua requerida para las labores de

siembra y todo tipo de ganaderia.
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7.5.1. Demanda Domestica

La demanda hidrica figura 11 se presenta a lo largo de la cuenca muy sectorizada,
como resultado de la presencia humana, dado que la demanda domeéstica se estima de
390 It/seg se encuentra en la parte media de la cuenca, influenciada por los centros
poblados o parte urbanas como Fusagasuga, que posee una poblacion alrededor de
86.000 habitantes, densidad poblacional importante para el abastecimiento de la parte

urbanay rural de la cuenca.

Tabla 9.
Demanda Uso Domestico
DEMANDA DOMESTICA I
SUBCUENCA DEMANDA URBANA M3/AHO | DEMANDA RURAL M3/ANO|DEMANDA TOTAL
Rio Paguey 219354 512565 731919
Rio Bajo Sumapaz 0 159145 159145
Rio Panches 6760760 1877297 8638057
Rio Cuja 0 996648 996648
Rio Negro 495805 428285 924150
Rio Medio Sumapaz 164743 247839 412582
Quebrada Negra 0 71814 71814
Rio Pilar 0 195672 195672
Rio San Juan 0 70764 70764
Rio Alto Sumapaz 0 108751 108751

Se evidencia el mayor consumo esta representado por la Demanda rural, teniendo en
cuenta la economia de la region.
Se identifica significativamente que la mayor demanda Urbana del recurso hidrico esta

siendo extraida del Rio Panches.
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DEMANDA RURAL M3/ANO

Ri0 Ao Sumapaz. 105731
.. [EioSam Jusn. 70574
Rio Pilar. 193672
Cuustirads Megrs, 71214

Fio Paguey. 317365

Rio Miedio Sumapaz, 247239 Sio Brjo Sumemez. 139143

%io Negro. 422235

Bio Cuja. 535545 Rio Pamches, 1577297

Figura 14. Uso Doméstico Rural.

Con respecto esta grafica de demanda Rural, se evidencia que se acentua el valor mas

alto para el Rio Panches.

DEMANDA RURAL M3/ARNO

Rio Alto Sumapsz. O Rio5an Juan. @ brada Nesra. 0
Rio Medio Sumapaz. 1647 = Quebrads Negra

Rio Bajo Sumapaz. O
Ria Cuja.

Rio Panches. 6760760

Figura 15. Demanda Domeéstica Total.
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Como resultado general y en concordancia a la Demanda Rural y Urbana, se identifica

que los Rios con mayor demanda son Panches y Cuja, determinado por la influencia de

los centros poblados.

7.5.2. Demanda Pecuario

Teniendo en cuenta la economia de la region y el uso del suelo identificado

anteriormente, se logra obtener los valores estimados para cada una de las subcuencas

de la zona, valores extraidos de fuentes oficiales como la CAR

Tabla 10.
Demanda Pecuaria.

DEMANDA PECUARIA RIO SUMAPAZ

CODIGO CUENCA

CUENCA

DEMANDA

M3/ANO

2119-01

RIO PAGUEY

261032

2119-02

RIO BAJO SUMAPAZ

78613

2119-03

RIO PANCHES

865162

2119-04

RIO CUJA

510243

2119-05

RIO NEGRO

84570

2119-06

RIO MEDIO SUMAPAZ

96579

2119-07

QUEBRADA NEGRA

42600

2119-08

RIO PILAR

654911

2119-09

RIO SANJUAN

52825

2119-10

RIO ALTO SUMAPAZ

76256
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DEMANDA M3/ANO

Rig San Jua
52825 Nﬂ)Sumapﬂz.?ﬁ?ﬁs
Rio Pilar. 64811 ™~

QuebradaNegra. 42600

Rio Medio Sumapaz. 96579 Rio Bajo Sumapaz. 72613

Rio Megro. 8457

Figura 16. Demanda Pecuaria.

De acuerdo a los valores representados en esta grafica se observa que los mayores
niveles de demanda se encuentran en el Rio Panches y Rio Cuja, fenbmeno presente

en los diferentes valores de uso y demanda del agua en la cuenca.

7.5.3. Demanda Agricola

Para la estimacién de la demanda Agricola, se requirié los datos de cada uno de los
municipios que comprende la cuenca, con referencia a las actividades humanas que
ejercen sobre la zona y uso del recurso.

De la observacién recopilada de estas estaciones fueron precipitacion y temperatura, se

destaca la informacién de los planes y esquemas de ordenamiento de los municipios,
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de los cuales se tomaron los tipos de cultivo, las temperaturas medias mensuales, para
el caso de pasca la informacion obtenida de los censos de fincas.

Tabla 12.
Demanda Hidrica.

DEMANDA HIDRICA AGRICOLA RIO SUMAPAZ |

TOTAL Mamﬁc“

DEMANDHA HIDRIC

CUENCA CURUBA CACAD HORTALIZAS | TOMATE| PARA, | LEGUMINOSAS | CEEOLLA | ARYEJA | CTIRICOS | PASTOR| CAFE | MANGO[ MAIZ | ALGODO |‘|

i Paguey SHZT6| 4EW0E] BT 0 4?2551?“

Bajo sumapaz fied 4304

15254“

24334 20703 fe| G| d46nd| TIRIIMG| BEL0 14?34935“

Tio panches

tio clja 33T T4E) 13ETTE) GAH 3655  soaodr| fmaems|  f72eTs| 26100002 9E+US| 3504239?“

23??0225“

5E.os|

fie negre 13217 923 2aaTEs 42004 2 BATIOT) 04| (T4BE34E

ria media sumapaz Bl526 dEET| ERH| B4ITEY ?E+US| 13343?45“

qubrad negra IR 1635 J30689| TED6 ?1?5334“

rio pilar 50055| 80055“

T 24?39“

Tio 520 juan

RIO ALTO SUMARAZ |‘|

|

TOTAL
=

7.6. Calculo del Balance Hidroldgico Superficial

AV=(Cp+Ar+Re+Im)-(Ab+U+Ev+Ex)

U = usos del agua
Ev = evaporacion en cuerpos de agua
Ex = exportaciones hacia cuencas vecinas.

1. Cp = escurrimiento natural por cuenca propia.

2. Ar = escurrimiento aguas arriba

3. Re =retornos de agua

4. Im = importaciones desde cuencas vecinas.

5. Ab = escurrimiento a la salida de la cuenca ( aguas abajo)
6.

7.

8.
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Desarrollo de la Formula
1. Cp=Ce*VLL

Ce = coeficiente de escurrimiento.

Ce= K(P-250) _ K-0,15
2000 1,5

K = parametro sacado de la tabla de uso y tipo del suelo el cual es mayor a 0.15.

P = precipitacion media anual.

Ce = 0,28 (1229,1- 250) _ 0,28 —0.15
2000 15

Ce = 0,13 - 0,087
Ce =0,05
VLL=P*A

P = Precipitacion media anual (mm)
P=1.229,1mm
Se pasa los mm a m.
P=1,2291m

A = Area m?
A =3.815 Km?
A =3.815.000.000 m?

VIl = volumen de lluvia.

VLL = 1,2291m * 3.815.000.000m?
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VLL = 4.689.016.500 m?

Cp =Ce *VLL

2.

Cp = 0,05* 4.689.016.500 m*
Cp = 234.450.825m"°

Escurrimiento aguas Arriba.

Se toma como el volumen de agua medio anual que de forma natural proviene de
la Cuenca en analisis. Para determinar el escurrimiento aguas arriba se tuvo en
cuenta la medicion de caudales de la parte alta de la cuenca hecha por la CAR
en el trabajo de auditoria ambiental de la unién temporal.

Ar = 4,763 m3/s

Los retornos de agua son los que se reincorporan a la red de drenaje de la
cuenca, para nuestro trabajo el Unico municipio que utiliza para consumo
doméstico el agua del rio Sumapaz es Melgar, teniendo un retorno de aguas
servidas de 70L/s segun los caudales realizados a la PTAR del municipio

70 L/s agua captada de la bocatoma lateral del rio Sumapaz.

4.

5.

6.

Re = 70L/s Este valor se pasa a metros cubicos por Segundo.

Re =0.07 m®/s
Im = importaciones desde cuencas vecinas
La cuenca del Rio Sumapaz por ser una cuenca tan corta (95Km), no tiene
trasvasé entre cuencas. Caso opuesto a la cuenca del Rio Bogota, que
tienes trasvasé a la cuenca de la Orinoquia.
Ab = escurrimiento a la salida de la cuenca ( aguas abajo)

Ab =36,12 m®/s

U =usos del agua
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U=3,60m%s

7. Ev = evaporacion en cuerpos de agua

Dado que se tiene una precipitacion muy alta, la evaporacién es menor a 1,
debido a sus valores bajos, por lo tanto es valor a cero.

8. EX: exportaciones hacia cuencas vecinas.

La cuenca del Rio Sumapaz por ser una cuenca tan corta (95Km), no tiene
trasvasé entre cuencas. Caso opuesto a la cuenca del Rio Bogota, que
tienes trasvasé a la cuenca de la Orinoquia.

Formula General para el Balance Hidrico Superficial

AV =(Cp+Ar+Re+Im)-(Ab+U+Ev+EX)

AV = (234.450.825 m®+ 4,7663 m®+ 0,07 m>+0) - (36,12 m® + 3,6 m*+0+0)
AV = 234.450.829,833 m® - 39,72

AV = 234.450.790,11 m®
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8. Analisis de Resultados

Analizando los datos obtenidas para cada una de las formulas realizadas en el balance
hidrico superficial, podemos determinar:

e El coeficiente de escurrimiento para este trabajo es obtenido por la precipitacion
y uso del suelo de la cuenca, donde se evidencia que se divide en 4 sectores:
grandes bosques, agrosistemas, rios, y cabeceras municipales.

e EIl volumen de lluvia no afecta el escurrimiento por cuenca propia en épocas
secas, debido a los tipos de suelo encontradas en la zona, los cuales son
medianamente impermeables y permiten por escorrentia mantener el caudal
ecologico.

e Para el volumen de lluvia obtenido en la formula, se determina que se tiene una
precipitacion alta y homogénea en todo el area y los meses del afio. Presentando
un régimen de lluvia bimodal.

e Se evidencia en el escurrimiento de aguas arriba, como resultado de las
estaciones limnimétricas y los estudios realizados con los diferentes aforos,
observamos que se presenta un valor alto influenciado directamente por el
Paramo de Sumapaz, fuente principal de recarga y abastecimiento hidrico.

e Los retornos de agua identificados unicamente en Melgar, dado que es el Unico
municipio de bocatoma, es un valor considerable, determinado por la densidad

poblacional.
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e Para el valor de cuencas vecinas, no se lograron obtener ningun valor, dado que

no se encontroé registro a nivel nacional.

e Para el escurrimiento aguas abajo, se utiliz6 los estudios realizados por la CAR,

donde se evidencia que el valor obtenido es representativamente muy alto, como

resultado de las acumulaciones de flujo de los diferentes afluentes.

Andlisis Climatologicos

Teniendo en cuenta los datos registrados en los 10 afios en las estaciones

meteoroldgicas se pueden establecer los siguientes parametros de precipitacion para la

cuenca.

e La distribucion de las lluvias es de régimen bimodal, lo que determina dos

periodos claros de lluvia en los dos semestres del afio.

e La precipitacion se presenta durante el afio en dos periodos huamedos, el

primero durante los meses de Marzo, Abril y Mayo, siendo de mayor volumen

Abril, y el segundo y mas fuerte en los meses de Octubre, Noviembre y

Diciembre. Los menores valores de precipitacion son los meses de Julio y

Agosto.

e El periodo més seco del afio se presenta entre los meses de junio y agosto.

Como ejemplo para el analisis de La precipitacion se tomoé la grafica de la estacion

Pandi, figura 33:
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Se identifica que el régimen de lluvia es bimodal, presentando un periodo méas seco del
afo, entre los meses de junio y agosto; en el mes de mayo, se evidencia el fin de la

temporada de lluvia del primer semestre del afio y julio el fin de verano..

Se evidencia claramente que en los meses de abril y noviembre presentan los valores

de precipitacion mas altos, con respecto a los demas meses.

Usos del recurso hidrico

Para realizar los céalculos de volumen de consumo, se recopilaron datos de entidades
gubernamentales como el DANE, CAR, CORTOLIMA, y planes y/o esquemas de
ordenamiento territorial de los municipios de la cuenca. Se organizé la informacion de
acuerdo a consumo domeéstico, industrial, agricola y pecuario. Es importante destacar
que los mayores consumos se encuentran en la zona urbana, esta incluye cascos
urbanos y zonas industriales, aunque la cuenca esta rodeada principalmente de zonas
rurales, no se evidencia que el uso pecuario o agricola tenga consumos superiores a la
zona urbana. Se puede observar que el consumo rural no tiene datos claros sobre
nacimientos represados, desviacion de cuencas, aljibes y/o consumo de aguas
subterréaneas.

Andlisis hidrolégico

De acuerdo a los datos de las estaciones con informacion limnimétricas del IDEAM con
periodos desde 1998 hasta 2008: la principal caracteristica del caudal de la cuenca es

gue es de régimen bimodal, lo que indica que el comportamiento esta ligado con el
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régimen de precipitacion del area. Es importante destacar que en la estimacién del

caudal se obtuvo de un caudal base, el cual se entiende como el caudal medio sobre

toda la cuenca y se determina a partir del volumen de agua que llega a la salida de la

cuenca en un tiempo establecido; tomado del diagnéstico, prospectiva y formulacion de

la cuenca Hidrografica del Rio Sumapaz y la informacion obtenida en las estaciones ya

mencionadas.

e Como observamos en la tabla total de las estaciones de Evaporacion,

encontramos el mayor cambio fisico por evaporacion del recurso agua fue en la

estacion de Las Violetas ya que se encuentra ubicada a una altitud de 400 msnm

y su alta temperatura ayuda a que este proceso se lleve en el menor tiempo

posible

e En esta grafica observamos que no presenta mucha variacion durante todo el

afo, igualmente se evidencia que en el mes de Julio, es el mes con mayor

evaporacion y el mes de Mayo el de menor cambio fisico.
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9. CONCLUSIONES

De acuerdo a los datos registrados en el célculo del balance hidrico superficial, se
evidencia las condiciones favorables de demanda y oferta, por las altas precipitaciones
presentadas sobre todo en los meses de abril y noviembre en comparaciéon con los
valores de evaporacion que presenta sus mas altos picos en los meses de junio y
agosto encontrados sobre la zona. Aunque cabe anotar que la oferta hidrica
experimenta en la actualidad una reduccion progresiva a causa del uso que se le da al
recurso, lo cual lleva a la alteracion de la calidad del agua por contaminacion, debido a

los procesos de las actividades socioeconémicas propias de la zona.

Esta investigacion ha permitido demostrar que al realizar los analisis hidroldgicos y
climatologicos, encontramos que en la estacion las Violetas que fue el de mas alta
evaporacion se evidencio que las pérdidas por este medio no alcanzan a ser relevantes

para causar una alarma en la cuenca.

Se identificé un alto rendimiento hidrico para la cuenca del Rio Sumapaz, determinado
por su ubicacién geografica y los datos de volumen de lluvia de los pluviémetros en

cada una de las estaciones de la cuenca .

También es de gran importancia resaltar que el nacimiento de esta cuenca se
encuentra en un area protegida por pargues nacionales y tiene un proyecto ambicioso

de proteccion del paramo, en el cual tiene como objetivo la conservacion y el
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desarrollo sostenible del mismo, y aunque es un proceso que llevara tiempo, muestra
el interés de los entes del estado por cambiar la cultura de la sociedad. Ademas, a
causa del escaso conocimiento que tiene el pais sobre su potencial hidrico, es preciso
realizar estudios de investigacion a nivel de pregrados, que permitan estimar con una
mejor aproximacion el potencial hidrico de sus cuencas.

En paralelo con el estudio nacional del agua del 2010, se evidencia concordancia con
el resultado final del presente estudio, observando valores promedio de alto
rendimiento hidrico, soportando proyecciones de crecimiento y abastecimiento para

los diferentes usos del agua, aproximadamente 2019 (ENA 2010).

9.1.1. Climatoldgicas

El régimen de estaciones es bimodal y en casi todo el territorio se presentan dos
estaciones de lluvia —de abril a junio y de agosto a noviembre— y dos periodos de

verano.

Para entender el contexto climatolégico de la zona de estudio, es necesario conocer
algunas variables que intervienen en el ciclo hidrolégico localmente, como:

precipitacion, temperatura, humedad relativa y brillo solar,

9.1.2. Hidroldgicas

La informacion climatolégica e hidrométrica es de gran importancia para la realizacion

del balance hidrico superficial, dado a esto se visitd el IDEAM, CAR, CENICAFE Y

Pagina 70 de 75




ESCUELA COLONBIANA DE CARRERAS INDUSTRIALES

I EjC
c[1 .
Escuela Tecnoldgica

Su institucion universitaria

Elaboracion del balance Hidrico de la
Cuenca del Rio Sumapaz formulado en el
programa Hidroldgico internacional de la

UNESCO

Codigo: IF-IN-001
Version:01

Proceso:
Investigacion

Fecha de emision:
22-Nov-2009

Fecha de version:
22-Nov-2009

CORTOLIMA con el fin de recopilar la informacién necesaria, se evidencio que muchas
de las estaciones no tienen informacion completa en temperatura, precipitacion,
evaporacion, radiacion solar, horas de sol. Los costos de la informacion en el IDEAM
fue de quinientos treinta mil pesos, en la CAR y en CENICAFE la informacion fue
gratuita, pero se tuvieron que realizar varias visitas a las instalaciones de cada una de

las instituciones.

Los volumenes de extraccion de agua, usos del suelo, vegetacién, caracteristicas de la
regién, se buscaron en los EOT y POT de los municipios, esta informacién se busco6 en
la pagina de las alcaldias, aunque en municipios como Pasca, Arbeldez, Fusagasuga,
Carmen de Apicala fue necesario viajar, los censo de poblacién se sacaron del DANE,
del sistema unico de informacién, POT y EOT de los municipios. Esta busqueda fue
demorada debido a que la informacion estaba muy dispersa, escasa y con espacios de
tiempo variados. La vegetacidon, usos del suelo, principales cultivos, se realizé una
investigacion en las UMATA, de Fusagasuga y Pasca, para el area de Tibacuy se tomé
en cuenta los ciclos vegetativos formulados por CENICAFE. La informacion pecuaria se
realizé con los POT Y EOT de la region, la informacion es difusa debido a que muchos
potreros son del estado y son utilizados por los campesinos para la crianza de bovinos,
porcinos, caprinos, la informacién encontrada con este tema fue dispersa debido a la

falta de control del gobierno en cabeza de las alcaldias.
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10. ANEXOS
Caudales

Para entender las diferentes variaciones de caudal en un determinado tiempo a
continuacion se presenta una gréafica de relacion de caudal vs tiempo de la Estacion
2119701-1980-2000 de Subia.

Tabla 13. Valores Caudal Estacién Subia

Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre

1| 0,68 0,40 0,42| 0,64| 0,48| 0,67 0,47 0,55 0,30 0,18 0,44 1,01

2| 0,65 0,34 0,47| 052| 0,46| 0,63| 0,44 0,44 0,29 0,18 0,57 0,98

3| 0,64 0,38 0,47| 0,48| 0552| 0,67 0,52 0,38 0,29 0,25 0,53 0,98

41 0,62 0,36 0,46 | 0,48| 0,68| 0,66 0,61 0,36 0,29 0,29 0,53 0,80

5| 0,57 0,46 0,41 0,46| 0,58| 0,62 0,51 0,42 0,29 0,27 0,46 0,68

6| 049 0,41 0,40 0,52| 0,70| 0,57 | 0,48 0,50 0,31 0,26 0,70 0,65

7| 0,46 0,33 0,38 0,48| 0,70| 0,54 | 0,43 0,50 0,27 0,26 0,71 0,62

8| 0,46 0,56 0,42| 0,48| 0,69| 0,52 0,43 0,47 0,30 0,26 0,76 0,59

9| 0,46 0,52 0,38 0,44| 0,61| 0,52 0,43 0,40 0,32 0,26 0,55 0,56

10| 0,43 0,47 0,34| 0,43| 057| 0,49| 0,49 0,37 0,29 0,26 0,51 0,53
11| 0,58 0,46 0,48 0,42| 052| 0,46 0,52 0,35 0,29 0,26 0,48 0,52
12| 0,56 0,47 0,54 0,40| 0,52| 0,50 0,48 0,32 0,29 0,24 0,59 0,50
13| 0,56 0,45 0,52 0,48| 0,61| 0,53| 0,47 0,32 0,26 0,23 0,59 0,47
14| 0,55 0,46 0,43| 0,42| 0,87| 0,51 0,50 0,32 0,20 0,43 0,90 0,90
15| 0,55 0,46 0,36 | 0,60| 0,95| 0,47 | 0,50 0,32 0,18 0,34 0,93 1,02
16| 0,55 0,46 0,38| 0,42| 0,87| 0,48 0,50 0,32 0,18 0,32 0,98 0,95
17| 0,57 0,44 0,48 | 0,42| 0,67| 0,52| 0,50 0,32 0,18 0,32 0,93 0,81
18| 0,58 0,36 0,36 | 0,78| 0,63| 0,49 0,46 0,32 0,18 0,30 1,61 0,66
19| 0,55 0,32 0,32 0,84| 0,63| 0,50 0,43 0,35 0,18 0,46 1,34 0,63
20| 0,57 0,29 0,34| 0,57| 0,60| 0,51 0,46 0,34 0,18 0,98 1,04 0,56
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21 0,55 0,54 0,32| 0,64 0,64| 0,54| 0,45 0,34 0,18 0,75 1,12 0,53
22 0,47 0,52 0,32| 0,52 0,60 0,52| 0,48 0,35 0,19 0,55 0,99 0,49
23| 0,46 0,50 0,51( 0,48| 059| 0,50 0,47 0,36 0,18 0,73 0,84 0,46
24| 041 0,46 0,46 0,72| 0,69| 047 | 0,47 0,35 0,18 0,63 0,73 0,46
25 0,38 0,46 0,67| 0,61 0,70 0,46| 0,47 0,35 0,18 0,62 0,78 0,46
26 0,34 0,44 0,73| 0,60 0,65| 0,44| 0,45 0,34 0,18 0,54 1,21 0,44
27| 0,32 0,43 0,49 0,72| 0,60| 0,46 0,43 0,35 0,18 0,46 1,05 0,40
28| 0,38 0,41 0,45| 059| 0558 0,53 0,41 0,35 0,18 0,42 0,80 0,40
29| 044 0,70 0,43| 0,52| 0,65| 0,51 0,43 0,35 0,17 0,41 0,71 0,40
30| 045 0,00 0,40 0,51| 0,67| 051 0,44 0,33 0,16 0,44 1,26 0,70
31| 0,47 0,00 0,91 0,00| 0,67| 0,00 0,44 0,32 0,00 0,46 0,00 0,70

Precipitacion

Para el andlisis y revision de la informacién climatolégica es necesario modelar toda la
informacion recopilada por cada una de las estaciones. Esta informacion teniendo en

cuenta su distribucion y comportamiento temporal para conocer y concluir el régimen de

lluvias en la zona de estudio, Cuenca del Rio Sumapaz.

Esta informacion indispensable para los diferentes calculos y base para las variables en

la realizaciéon del balance hidrico.

e IDEAM, 2010. Estudio Nacional del Agua 2010.
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