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1. Resumen

El presente documento muestra la actualizacion de la Evaluacion Regional del Agua (ERA)
del componente de oferta hidrica, para las subcuencas de tercer orden de la cuenca Media y
Baja del Rio Bogota. Para ello, se tienen en cuenta referentes conceptuales tales como los
lineamientos y metodologias presentadas por el IDEAM, Lineamientos Metodoldgicos y
conceptuales de las Evaluaciones regionales del Agua y el Estudio Nacional del Agua (ENA),
de tal forma, que se pueda tomar como base estos documentos, para la posterior determinacion
de la oferta hidrica y, asimismo, conocer el estado actual en el que se encuentran dichas cuencas
hidrograficas.

Para la realizacion del estudio, se consideran los datos de precipitacion y las series de caudales
medios mensuales de cada subcuenca (estaciones de cierre 0 modelo) con el fin de estimar la
escorrentia superficial y su aplicacion en el balance hidrico; asimismo, determinar los
indicadores hidrolégicos (indice de Retencion y Regulacion Hidrica, indice de Vulnerabilidad,
indice de aridez e indice de Uso del Agua), los cuales, serviran como base para la planificacion
y manejo adecuado del recurso hidrico.

Por altimo, se establecen las recomendaciones orientadas al mejoramiento de la red
hidrometeoroldgica de estaciones para la Cuenca Media y Baja del Rio Bogota, asi como la
optimizacion del modelo hidrolégico usado para la determinacion de la oferta hidrica de
algunas subcuencas y fortalecimiento del grupo de trabajo de la CAR encargado de la Gestion
Integral del Recurso Hidrico.

Palabras clave: Oferta Hidrica, Indicadores Hidroldgicos, Balance hidrico, caudal ambiental,
demanda hidrica.
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2. Abstract

This document shows the update of the Evaluacion Regional del Agua (ERA) of the water
supply component, for the sub-basins of third order of the middle and lower basin of Rio
Bogota. For this, are taken into account conceptual references such as the guidelines and
methodologies presented by the IDEAM, Lineamientos Metodoldgicos y conceptuales de las
Evaluaciones regionales del Agua and the Estudio Nacional del Agua (ENA), in such a way,
that these documents can be taken as a basis for the subsequent determination of the water
supply, also, know the current state in which these watersheds are.

For the realization of the study, are considered the precipitation data and the series of monthly
average flow of each sub-basin (closing station or model) with the purpose of estimate the
surface runoff and its application in the water balance; likewise, determine the hydrological
indicators (indice de Retencion y Regulacion Hidrica, indice de Vulnerabilidad, indice de
aridez e Indice de Uso del Agua), which, will serve as a basis for planning and proper
management of water resources.

Lastly, are established the recommendations for the improvement of the hydrometeorological
network of stations for the middle and lower basins of the Rio Bogota, as well as, the
optimization of the hydrological model used for the determination of the water supply of some
sub-basins and strengthening of working group of the CAR in charge of the Integral
Management of the Water Resource.

Keywords: Water supply, hydrological indicators, water balance, environmental flow, water
demand.
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3. Introduccién

La Evaluacion Regional del Agua (ERA), nacié como una estrategia para la obtencion de
informacion de manera actualizada de los fendmenos que se presentan y afectan el recurso
hidrico a nivel regional, para que sirvan de sustento en la planificacion y toma de decisiones
por parte de las Corporaciones, obteniendo como resultado la mejora de la Gestion Integrada
del Recurso Hidrico (GIRH).

Esta iniciativa avalada por el IDEAM, toma como base el Estudio Nacional del Agua (ENA),
en cuanto a sus metodologias y conceptos, para ser ampliados y trabajados de manera especifica
en la ERA. Con lo anterior, se establece un documento con los Lineamientos conceptuales y
metodoldgicos para la Evaluacion Regional del Agua (2013), como fundamento para el
desarrollo del mismo por parte de las Corporaciones Auténomas Regionales, de tal forma, que
los resultados obtenidos puedan ser usados como apoyo a la formulacion de Planes de
Ordenacion y Manejo de Cuencas Hidrograficas (POMCAS), Planes de Gestion Ambiental
Regional (PGAR) y para Planes de Ordenamiento Territorial (POT).

La ERA del recurso hidrico superficial estd compuesta principalmente por la oferta, demanda,
calidad y riesgos de origen natural y antrépico que determinan el comportamiento del recurso
y la calidad del mismo. Dentro de este estudio, se tratard el componente de oferta hidrica
superficial, el cual permite conocer la cantidad de agua que es disponible para ser aprovechada
y asi tomar las respectivas acciones para la gestion integral del recurso.

4. Pregunta problema

¢ Qué informacion existente se debe incluir en la actualizacién de la Evaluacion Regional del
Agua (ERA) del componente de oferta hidrica superficial?
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5. Planteamiento del problema

El cambio climético resultado no solo de las interacciones entre los ciclos biogeoquimicos,
sino de las alteraciones antropicas (vertimientos de residuos peligrosos, accidentes nucleares,
derramamientos de petréleo, entre otros) que se han realizado de los mismos, han provocado
en gran medida el desequilibrio del clima_(Serna, Vélez, & Londofio, 2016). En Colombia, el
cambio climatico ha ido en aumento y su tendencia a futuro no es alterada, en consecuencia, el
aumento de la temperatura ha desencadenado la pérdida de ocho glaciares tropicales,
disminucion de la capa de hielo en los nevados y, asimismo, la pérdida de ecosistemas
estratégicos como los paramos, que suponen un problema para el abastecimiento de agua para
grandes ciudades como Bogota y Medellin (Hurtado & Mesa, 2015).

Por tal razon, las fuentes hidricas se estan viendo afectadas y se vuelve de suma importancia
realizar estudios y analisis hidricos que permitan conocer el porcentaje que sera destinado para
abastecer las diferentes actividades domésticas, industriales o agropecuarias y asi, tomar las
decisiones adecuadas para el manejo integrado del mismo. Por consiguiente, la Evaluacion
Regional del Agua se convierte en un factor fundamental para el desarrollo de estos estudios,
debido a que indaga acerca del comportamiento actual y las tendencias que tienen los cuerpos
hidricos, por lo que éste debe ser actualizado periddicamente para que la efectividad en la toma
de decisiones acerca del recurso sea mas efectiva (Empresa de Acueducto de Bogot§, 2013).

Por lo tanto, y en concordancia con el Decreto 1640 del 2012 (Alcaldia de Bogota, 2012),
donde las autoridades ambientales deben realizar el debido estudio de la oferta, demanda,
calidad y andlisis de riesgos asociados a las cuencas hidrograficas de su jurisdiccion y el cual
debe actualizarse constantemente, se evidencia que, la tltima Evaluacién Regional del Agua
se realiz6 hace 4 afos, lo cual, ha hecho que la toma de decisiones acerca del uso y manejo
adecuado del recuso sea menos efectiva a la hora de ejecutar cualquier medida.

Sumado a lo anterior, la informacién hidrologica en Colombia es escasa, principalmente por
ausencia de estaciones hidrometeoroldgicas que tengan amplia cobertura espacial y temporal,
dejando como resultado, un insuficiente conocimiento del territorio evaluado, eso sin tener en
cuenta los problemas para una debida planificacion del territorio, prevencién de desastres y
discernir acerca de los cambios del clima (Hurtado & Mesa, 2015).
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6. Justificacion

El Proyecto surge como un requisito para cumplir con lo establecido en el articulo 8 del
Decreto 1640 del 2012, en cuanto a la realizacion y actualizacion de Evaluaciones Regionales
del Agua (ERA) de manera periodica, para la planificacion, ordenacion y manejo de cuencas
hidrogréficas y acuiferos y que ademas, toda Corporacién Autébnoma debe implementar en las
zonas de su jurisdiccion (Alcaldia de Bogota, 2012). Para el desarrollo de lo anterior, se toma
como referencia la red de estaciones hidrometeoroldgicas, que son las que contienen
informacidn de mas de 20 afios acerca de las series historicas del recurso hidrico, lo cual mejora
en gran medida la representatividad que tienen los calculos a la hora de ser actualizados. Estas
se encuentran administradas por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM) y la Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca (CAR)
(Penagos, 2014).

Sin embargo, la ultima actualizacion de la ERA se realiz6 hace 4 afios, obteniendo un
conocimiento del estado actual del recurso no representativo y, por consiguiente, debilita la
toma de decisiones acerca de la Gestion Integral del recuro hidrico para que se puedan formular
y actualizar los diferentes planes, programas y proyectos enfocados al cumplimiento de la
politica de gestion del recurso hidrico. La importancia de actualizarse periédicamente radica
principalmente en el cambio de las dindmicas climaticas, cambio en los usos del suelo como la
expansion del terreno urbano, la ganaderia extensiva, la mineria incontrolada, las cuales
modifican también, la demanda y la oferta hidrica. Se debe agregar que los datos entregados
por las estaciones hidrometeoroldgicas tienen periodos muertos de informacion principalmente
por irregularidades en los equipos de medicion y deficiente calidad de los observadores, que
disminuyen la relevancia en los estudios hidroldgicos (Penagos, 2014), eso sin contar, con la
falta de estaciones en puntos estratégicos del territorio.

Por tal razon, la realizacion del estudio es de vital importancia para tener una concepcion real
del comportamiento del recurso hidrico y asi fomentar un mejoramiento en la planificacion y
formulacion y actualizacion de POMCAs, los Planes de Ordenamiento del Recurso Hidrico
(PORH) y Planes de Ordenamiento Territorial (POT). Sumado a lo anterior, los resultados
obtenidos de la ERA permiten a las Corporaciones Autonomas Regionales conocer
ambientalmente el estado actual de las cuencas hidrograficas para que sus inversiones
econdmicas sean efectivas, oportunas y seguras. Lo anterior permitird realizar obras de
ingenieria enfocadas en la optimizacion de acueductos, alcantarillados, distritos de riego, entre
otros, que sean oportunidades de mejora para la prevencion de inundaciones y sequias, que a
futuro, serian un ahorro econémico por evitar costos relacionados a riesgo hidrolégico y sobre
todo una disminucion de la vulnerabilidad hacia la sociedad por eventos adversos causados por
la mala administracion del recurso hidrico.

Ademas, una apropiada gestion integral del recurso hidrico, supondria para la Corporacion
Auténoma Regional una especial aceptacion y mejora en la percepcién que tendria la
institucion por parte de la poblacion, particularmente, por mejorar la calidad de vida de las
comunidades y obviamente por cumplir con el quehacer que tiene cada Corporacion en su
jurisdiccion.
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7. Objetivos general y especificos

7.1 Objetivo general

Actualizar el componente de oferta hidrica de la Evaluacion Regional del Agua (ERA) en la
cuenca Media y Baja del Rio Bogota.

7.2  Objetivos especificos

1. Realizar el balance hidrico de las subcuencas de tercer orden de la cuenca Media y Baja
del rio Bogota.

2. Calcular los indicadores hidrolégicos superficiales de oferta hidrica de la cuenca Media y
Baja del rio Bogota.

3. Analizar el comportamiento de la cuenca Media y Baja del rio Bogota con respecto a los
resultados obtenidos en la Evaluacion Regional del Agua del 2014.

8. Marco de referencia

8.1 Marco tedrico

Para el desarrollo del componente de oferta hidrica se debe tener en cuenta el balance hidrico,
debido a que éste permite conocer cuantitativamente cual es el comportamiento actual del
recurso y como se ve afectado por las actividades humanas. Ademas, es esencial para un uso y
manejo adecuado del recurso hidrico, mejorando su control, redistribucion y en general, las
predicciones hidrolégicas, permitiendo detectar deficiencias en la informacién dada por las
estaciones hidrometereoldgicas y asi evitar errores en la toma de datos. Los componentes
principales del balance hidrico son la precipitacion, evapotranspiracion (Potencial y Real),
escorrentia y volumen de agua expresado en caudales (UNESCO, 1981).

Para evaluar la calidad del recurso se propone un sistema de indicadores que manejen de forma
integral los cambios en la dindmica y el estado del agua. Estos indicadores permiten conocer
las relaciones entre la oferta y la demanda del recurso hidrico, teniendo en cuenta factores
antropicos, sus amenazas Y restricciones para el abastecimiento de la poblacién. Para la
Evaluacion Regional del Agua (ERA), se definio un sistema de indicadores hidricos los cuales
hacen referencia al régimen natural (indice de Aridez (IA) e indice de Regulacion Hidrica
(IRH)) y de intervencion antropica (indice de Uso del Agua (IUA), indice de Afectacion
Potencial a la Calidad del Agua (IACAL), indice de Vulnerabilidad Hidrica al
Desabastecimiento (IVDH) y el indice de Calidad del Agua (ICA)) (Franco, Garcia, & Vargas,
2010).
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Con respecto a lo anterior, es necesario tener la informacién bésica para la construccion del
balance hidrico y determinacion de los indicadores hidrologicos, para esto se toma la
informacidn obtenida de las estaciones hidroldgicas y meteoroldgicas, a partir del monitoreo
de variables hidrologicas para la caracterizacion de los sistemas hidricos, la estimacion de la
oferta hidrica superficial, generacién de indicadores hidricos, evaluacion del riesgo, entre otros
(IDEAM, 2013).

8.2 Antecedentes

A partir de la expedicion de la Constitucion Politica de Colombia, la cual establecié los
derechos fundamentales, econdmicos, sociales y colectivos que debian ser defendidos para
beneficio de la sociedad (Palacio, 2018), surgi6 una ley que abarcé en su totalidad los aspectos
ambientales debido a su falta de especificidad en la presente constitucion, la cual, fue radicada
como la Ley 99 de 1993. Esta ley conformd el Sistema Nacional Ambiental con el fin de
recopilar informacion y datos por medio de un Sistema de Informacion Ambiental (SIAC) que
pudiera aprovecharla para la formulacion de planes, programas y proyectos (IDEAM, 2014).

A partir de lo anterior, se establecio la Politica Nacional para la Gestién Integral del Recurso
Hidrico (PNGIRH) (2010-2022), el cual provee los lineamientos para el uso y manejo adecuado
del recurso, asimismo, se dan las directrices para la prevencion de la contaminacién en relacion
con los aspectos sociales, econdmicos y ambientales (MINAMBIENTE, 2014). Dentro de esta
politica se tratan los temas de oferta, demanda, calidad y riesgos, que son abordados
particularmente en el Estudio Nacional del agua (ENA), como una estrategia para conocer las
dindmicas y el estado del recurso hidrico en Colombia, de manera que sirva como fundamento
para la formulacion de planes y proyectos enfocados a la gestion integral del mismo (IDEAM,
2014).

Para el afio 2012 se expide el Decreto 1640 por parte del MADS, orientado hacia la
planificacién y manejo de las cuencas hidrograficas y acuiferos del pais en jurisdiccion de las
Corporaciones Auténomas Regionales y el Sistema de Parques Nacionales; especificamente,
en el articulo octavo, sobre las competencias de las autoridades ambientales, en cuanto al
desarrollo de las Evaluaciones Regionales del Agua (ERA) como parte esencial para la
ordenacion y manejo de las cuencas hidrograficas y para lo cual, debera elaborarse cada 3 afios
(Alcaldia de Bogotd, 2012).

La ERA indaga sobre el comportamiento actual del recurso hidrico de manera especifica y
permite usar diferentes tipos de indicadores hidroldgicos para evaluar su dindmica y determinar
las mejores estrategias para su uso y manejo adecuado (Empresa de Acueducto de Bogota,
2013). Como resultado de lo anterior, se espera que este documento, aporte informacion
actualizada que sirva de apoyo para la toma de decisiones en cuanto a concesiones de aguas,
licencias ambientales, en la elaboracion de POMCAs, PORH y Planes de Ordenamiento
Territorial (POT) y en general, en la administracion ambiental del agua y reduccion de riesgos
hidricos, ademas de fortalecer las bases de datos necesarias para actualizar a su vez el Sistema
de Informacion del Recurso Hidrico (SIRH).

8.3 [Estado del arte

De acuerdo con la revision bibliogréfica para el desarrollo del proyecto, se tuvieron en cuenta
una serie de estudios y trabajos realizados acerca de la caracterizacion de recursos hidricos,

24



que permitieron tener una aproximacion de lo que se encuentra a lo largo del proyecto y las
medidas que se tomaron considerando los resultados obtenidos en cada uno de ellos.

En primer lugar, es vital recalcar la importancia que tiene la Evaluacion Regional del Agua
(ERA) de la cuenca Media y Baja del Rio Bogota del afio 2014 en el desarrollo del proyecto,
especialmente por ser una guia para la realizacion del mismo, ademas de tener los valores de
referencia que permitiran evaluar la calidad y el estado del recurso, desde que fue analizado
hasta el afio presente.

Al analizar y buscar investigaciones acerca de oferta hidrica, se encontro que el analisis de ésta
permite tener conocimiento sobre la conducta que tienen los cuerpos hidricos; una muestra de
lo anterior, se evidencia en el estudio ANALISIS DE LA OFERTA HIDRICA DE LAS
VEREDAS EL CHUSCAL Y LA MANCHA UBICADAS EN EL MUNICIPIO DE
BALBOA, RISARALDA, donde se realizé un examen detallado de las caracteristicas de los
cuerpos hidricos, los cuales, tienen la oferta disponible para suplir sus necesidades. Sin
embargo, en épocas de sequia, corren el riesgo de tener desabastecimiento hidrico por falta de
autoridades ambientales que regulen el uso de éstas. Ademas, es necesario sefialar, que muchos
de los célculos de indicadores hidroldgicos no se pudieron realizar por ausencia de informacion
del recurso (Osorio & Lépez, 2015), lo cual, disminuye la efectividad del estudio.

Ademés, el estudio de oferta hidrica superficial también permite realizar una
IDENTIFICACION DE POTENCIALES NUEVAS AREAS DE REGADIO Y AREAS DE
RIEGO COMPLEMENTARIO EN LAS CUENCAS DE LA ZONA NORDESTE DE
ARGENTINA, donde se pudo analizar la variabilidad anual y mensual de precipitacion, en la
cual se concluye que la zona debe ser analizada no por su totalidad, sino que debe gestionarse
por subregiones para que la probabilidad de ocurrencia de eventos de precipitacion sea alta.
Ademas, se tiene que los afluentes medianos y chicos pueden ser usados como una oportunidad
de aprovechamiento para la provision de riego complementario, por la cantidad de escorrentia
que estos presentan (FAO, 2013).

Para el desarrollo del componente de oferta hidrica se deben tener en cuenta los valores de
precipitacion y evapotranspiracion para que de esta forma se pueda determinar el balance
hidrico de cada una de las subcuencas de la cuenca Media y Baja del rio Bogota, por lo tanto,
se toma como referencia el proyecto de DISTRIBUCION DE LA PRECIPITACION EN
COLOMBIA ANALIZADA MEDIANTE CONGLOMERACION ESTADISTICA donde
Colombia en términos generales presenta una distribucion de la precipitacion mensual de tipo
unimodal, bimodal y con interacciones de las dos anteriores. Las distribuciones de tipo bimodal
se presentan principalmente en zonas por donde pasa la Zona de Convergencia Intertropical
(ZCIT) en dos épocas del afio, generalmente esta distribucion se presenta en los departamentos
de Caldas, Risaralda, Quindio, Tolima y Cundinamarca (Jaramillo & Chaves, 2000).

En cuanto a la evapotranspiracion, se tuvo en cuenta un estudio realizado en México donde se
analiza el comportamiento de LA EVAPOTRANSPIRACION REAL (ETR) PARA LA
CUENCA DEL RIO LA ANTIGUA, VERACRUZ donde la ETR tuvo un incremento con
respecto al escenario base consultado del rio La Antigua, este incremento de la ETR puede
estar asociado a un déficit en la humedad del suelo y una disminucion de la precipitacion, por
lo que ante eventos de cambio climatico se debera suministrar mayores cantidades de agua para
cultivos agricolas (Pereyra, Cruz, & Agustin, 2011).
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Al tener los valores de precipitacion y evapotranspiracion se puede estimar la escorrentia
superficial, la cual ademas de hacer parte del balance hidrico, también nos permite tener una
correcta valoracion de la recarga de acuiferos por accion de la precipitacion, esto se pudo
evidenciar en el estudio llamado ESTIMACION DE LA ESCORRENTIA SUPERFICIAL
PARA EL CALCULO DE LA RECARGA A LOS ACUIFEROS DEL MACIZO KARSTICO
DE LOS PORTS DE BESEIT (TARRAGONA, ESPANA) COMBINANDO BALANCE DE
AGUA EN EL SUELO Y ANALISIS DE HIDROGRAMAS DE CAUDALES donde la
escorrentia superficial media anual obtuvo un valor de 105 mm, el cual representa un 20-30%
de recarga calculada por medio del balance hidrico del suelo y el balance de deposicion
atmosferica, lo cual, hace a la escorrentia superficial un factor fundamental a tener en cuenta
en la recarga de acuiferos, debido a que la afecta significativamente por accion de la
precipitacion (Espinoza & Custodio, 2016).

Con lo anterior, se realiza el analisis del balance hidrico el cual tiene el fin de definir la funcion
que cumplen diferentes variables (climaticas, hidroldgicas, topograficas, entre otras) dentro del
ciclo del agua de una cuenca hidrografica. Un estudio realizado en la Universidad de Zaragoza,
evalla el papel de estas variables dentro del BALANCE HIDRICO E HIDROLOGICO DE
LA CUENCA MEDIA DEL RIO GALLEGO, donde se establece una relacion directa con el
tipo de material del suelo y la escorrentia superficial, en la cual, los materiales arcillosos
permitian un mayor predominio de este parametro, sumado también, al aumento de la
capacidad de retencion de aguas. Esta retencion de aguas permite que pueda suplirse la
demanda hidrica de algunos meses como lo son abril y julio (Marin, 1993).

Después de establecer el balance hidrico, se procede a determinar los indicadores hidrologicos
superficiales como lo son el indice de Uso del Agua y el indice de Aridez, los cuales se
trabajaron en los estudios mencionados a continuacion: ANALISIS DE LA SEQUIA Y
DESERTIFICACION MEDIANTE INDICES DE ARIDEZ Y ESTIMACION DE LA
BRECHA HIDRICA EN BAJA CALIFORNIA SUR, NOROESTE DE MEXICO, donde los
valores numéricos de este indice se encuentran relacionados con la fluctuacion de la
precipitacion, la cual se evalla en la serie de datos histéricos pluviométricos. Estos cambios
significativos en zonas aridas suponen una disminucion en la disponibilidad y calidad de los
recursos de agua y suelo (Troyo, y otros, 2014). Y el estudio INDICES DE ESCASEZ Y DE
CALIDAD DEL AGUA PARA LA PRIORIZACION DE CUERPOS DE AGUA el cual fue
elaborado en Medellin, establece que el indice de uso del agua es un indicador que me permite
conocer el comportamiento de la oferta hidrica superficial y la demanda, por lo que se propone
definir politicas para la planificacion y manejo adecuado del recurso hidrico, de tal forma que
se promueva el abastecimiento de toda la poblacién y los sectores industriales, sin necesidad
de comprometer la oferta hidrica (Jaramillo, Molina, & Betancur, 2011).

8.4 Marco geografico

8.4.1 Cuenca del Rio Bogota.

La cuenca del Rio Bogota nace en el municipio de Villapinzon a los 3300 msnm y desemboca
en el Rio Magdalena a los 290 msnm. Esta se encuentra ubicada en la parte central del pais,
dentro del Departamento de Cundinamarca, conformada por 45 municipios y la ciudad de
Bogota, como se puede observar en la Figura 1 (CAR, 2006).
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Figura 1. Localizacion geogréfica de la Cuenca del Rio Bogota

Fuente: (CAR, 2006)
La cuenca se encuentra clasificada como de segundo orden, con un érea total de 589.143
hectareas, las cuales se encuentran distribuidas entre 19 subcuencas (Tabla 1) y cuenta con un
area de drenaje de 5886 km? (CAR, 2006).

Tabla 1. Subcuencas de tercer orden del Rio Bogota

Cadigo Subcuenca (ﬁ';ﬁ?)
212001 Rio Bajo Bogota 540.32
212002 Rio Apulo 485.66
212003 Rio Calandaima 268.46
212004 Rio Medio Bogota 318.19
i : tor Salto-
212005 Rio Bogostia(fﬁac)o Salto 127.67
212006 Embalse del Mufia 133.95
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Area

Cadigo Subcuenca (Km?)
212007 Rio Soacha 39.42
212008 Rio Balsillas 633.34
212009 Rio Tunjuelo 392.11
212010 Cerros Orientales 700.83
212011 Rio Chicu 146.02
212012 Rio Frio 202.47
212013 Rio Teusaca 356.18
212014 Rio Negro 32.33
212015 Rio Neusa 433.6
912016 Rio Bogo_lt_?b(ifgg)tor Sisga- 277 44
212017 Embalse de Tominé 366.39
212018 Embalse Sisga 152.67
212019 Rio Alto Bogota 278.73

Fuente: (IDEAM, 2013)

La cuenca del Rio Bogoté esta dividida en tres zonas a lo largo de su trayectoria: Cuenca Alta,
Cuenca Media y Cuenca Baja (Tabla 2).

Tabla 2. Division Cuenca del Rio Bogota

Zona

Comprende

Cuenca Alta

Desde el nacimiento del Rio Bogot4, hasta
el puente de la Virgen.

Cuenca Media

Desde el puente de la Virgen (Cota), hasta
antes del Embalse del Mufia.

Cuenca Baja

Desde el Embalse del Muia hasta la
desembocadura en el Rio Magdalena en
Girardot.

Fuente: (Secretaria de Hacienda, 2018)

8.4.2 Cuenca Media del Rio Bogota.

La cuenca media del Rio Bogota tiene una longitud aproximada de 90 Km, los cuales
comprenden las aguas residuales del Distrito Capital y sus alrededores. La cuenca se encuentra
dividida en 7 subcuencas objeto de estudio para el desarrollo de la Evaluacion Regional del

Agua (Tabla 3).

Tabla 3. Subcuencas Cuenca Media del Rio Bogotéa

Cadigo Subcuenca Area (Km?)
212006 Embalse del Mufia 133,95
212007 Rio Soacha 39,42
212008 Rio Balsillas 633,34
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Cadigo Subcuenca Area (Km?)
212009 Rio Tunjuelo 392,11
212010 Cerros Orientales 700,83
212011 Rio Chicd 146,02
212012 Rio Frio 202,47
212013 Rio Teusaca 356,18
212014 Rio Negro 32,33

Fuente: (Robayo Gutiérrez & Nifio Parra, 2017)
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Figura 2. Localizacion geografica de la Cuenca Media del Rio Bogota

Fuente: (Camelo,2018)

8.4.3 Cuenca Baja del Rio Bogota.

La Cuenca Baja del Rio Bogota tiene una longitud aproximada de 90 Km, los cuales
comprenden las descargas de la hidroeléctrica Paraiso-Guaca, que habia embalsado las aguas
del Embalse del Mufia (Secretaria de Hacienda, 2018). La cuenca se encuentra dividida en 5
subcuencas objeto de estudio para el desarrollo de la Evaluacion Regional del Agua (Tabla 4).
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Tabla 4. Subcuencas de la Cuenca Baja del Rio Bogotéa

- Area
| n
Cadigo Subcuenca (Km?)
212001 Rio Bajo Bogota 540.32
212002 Rio Apulo 485.66
212003 Rio Calandaima 268.46
212004 Rio Medio Bogota 318.19
212005 Rio Bogota (Sector Salto- 127.67
Soacha)
Fuente: (Robayo, 2017)
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Figura 3. Localizacion geogréfica de la Cuenca Baja del Rio Bogota

8.5 Marco legal

Fuente: (Camelo,2018)

La Evaluacion Regional del Agua (ERA), se encuentra soportada por diferentes normas
vigentes correspondientes a decretos, resoluciones y leyes (Tabla 5), que permiten darle una
mayor representatividad a la hora de desarrollar este documento.
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Tabla 5. Marco legal para la Evaluacion Regional del Agua (ERA)

NORMA

ENTIDAD QUE EXPIDE

CONTENIDO

Decreto 2811 de 1974

Ministerio de Ambiente,
Viviendo y Desarrollo

Cddigo nacional de los
recursos naturales renovables
y proteccion al medio

Territorial. i
ambiente.
Congreso nacional de Por la cual se crea el
Ley 99 de 1993 J . Ministerio  del  Medio
Colombia X
Ambiente.

Decreto 1729 de 2002

Ministerio de Medio
Ambiente

Por el cual se reglamenta la
Parte XIII Titulo 2, Capitulo
Il del Decreto-ley 2811 de
1974 sobre cuencas
hidrograficas.

Resolucion 0866 de
2004

Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo
Territorial.

Por la cual se adopta el
formulario de informacion
relacionada con el cobro de
las tasas de utilizacién de
aguas y el estado de los
recursos hidricos.

Resolucion 0865 de
2004

Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo
Territorial.

Por la cual se adopta la
metodologia para el célculo
del indice de escasez para
aguas superficiales.

Decreto 1323 de 2007

Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo
Territorial.

Por el cual se crea el Sistema
de Informacién del Recurso
Hidrico- SIRH.

Politica Nacional para
la Gestion Integral del
Recurso Hidrico —
2010

Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo
Territorial

Establece los objetivos,
estrategias, metas,
indicadores y lineas de

accion para el manejo del
recurso hidrico del pais.

Decreto 1640 de 2012

Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo
Territorial.

Por el cual se reglamentan
los instrumentos para la
planificacién, ordenacién y
manejo de las cuencas
hidrograficas y acuiferos.

Ley 1753 de 2015

Congreso de la Republica

Por la cual se expide el Plan

Nacional de Desarrollo
2014-2018, con eénfasis
ambiental en crecimiento
econodmico sostenible,
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NORMA ENTIDAD QUE EXPIDE CONTENIDO

prevencion de la
deforestacion, proteccion de
humedales y delimitacion de

paramos.
Por medio del cual se expide
Ministerio de Ambiente, | el Decreto Unico
Decreto 1076 de 2015 Vivienda y Desarrollo Reglamentario del Sector
Territorial. Ambiente y  Desarrollo
Sostenible.

Por el cual se adiciona al
Libro 2, Parte 2, Titulo 8, del
Ministerio de Ambientey | decreto 1076 de 2015, un

Decreto 0585 de 2017 Desarrollo Sostenible. Capitulo 32 relacionado con
el Consejo Nacional del
agua.

Fuente: (Camelo,2018)

8.6 Marco institucional

La CAR tiene como objetivo el desarrollo de politicas, planes, programas y proyectos
enfocados en la administracion, manejo y aprovechamiento de los recursos naturales
renovables que se encuentren dentro de su jurisdiccién. Para que estas funciones sean
cumplidas, la CAR posee un grupo de trabajo que se encuentra subdivido en diferentes
Direcciones técnicas y administrativas, con el fin de que cada uno de éstas se enfoque en un
area especifica para asi dar ejecucion a los propésitos y funciones de la institucion. Como se
puede observar en la Figura 4, dentro de la CAR se encuentran ocho Direcciones orientadas a
la evaluacion, seguimiento y control ambiental, a la Gestion del Ordenamiento Ambiental
Territorial, a la infraestructura ambiental y en especifico a la administracion de los recursos
naturales, como Autoridad Ambiental, siendo esta ultima, la direccion en la cual se adelanto la
practica profesional.
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8.7 Marco Conceptual

8.7.1 Politica Nacional de Gestion Integral del Recurso Hidrico (PNGIRH) — 2010.

La Politica Nacional de Gestion Integral del Recurso Hidrico (PNGIRH) propone los objetivos,
estrategias, metas, indicadores y lineas de accion que permitan el manejo del recurso hidrico
de Colombia. Esta surge como una iniciativa del Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial- MAVDT, para tener el conocimiento actual del recurso hidrico y de la
misma forma, promover a disminuir la problematica del mismo (MAVDT, 2010).

8.7.2 Estudio Nacional del Agua (ENA) 2010y 2014.

El Estudio Nacional del Agua (ENA) es un insumo para la planificacion y gestién integrada
del recurso hidrico y su desarrollo se encuentra liderado por la Subdireccion de Hidrologia del
IDEAM. EI ENA integra y analiza la informacion y conocimiento que se tiene acerca de la
hidrologia y la hidrogeologia nacional, ademas evalla la situacion actual y posibles escenarios
futuros del recurso hidrico en Colombia (IDEAM, 2014).

8.7.3  Evaluacion Regional del Agua (ERA).

La Evaluacion Regional del Agua, se establecio con el Decreto 1640 del 2012 (MADS) y se
encuentra orientada a generar informacion actualizada para fomentar la planificacion, gestion
y aplicacion de diferentes instrumentos para la Gestion Integral del recurso hidrico. El estudio
comprende el componente de oferta, demanda, calidad y riesgo, que son apoyo basico para la
gestion de las Autoridades Ambientales (CAR, 2013).

La ERA se encuentra soportada por la informacion actual de las tendencias del recurso hidrico,
la cual se enmarca con un sistema de indicadores hidricos regionales, que permiten tener un
conocimiento actualizado del estado actual del agua en diferentes cuencas y subcuencas de la
jurisdiccion (CAR, 2013).

8.7.4 Lineamientos conceptuales y metodoldgicos para la Evaluacién Regional del
Agua - ERA.

Para realizar una adecuada Evaluacion Regional del Agua se tienen en cuenta tres aspectos que
conforman la metodologia basica para la realizacién de las mismas, y que a futuro permite
tener las bases para una planificacion, gestion y toma de decisiones adecuada sobre el recurso
hidrico (IDEAM, 2013). Estos tres aspectos son:

1. Enfoque conceptual y metodologico: Componentes tematicos que dan cumplimiento a
lo planteado en la PNGIRH.

2. Caracterizacién y analisis de cada componente: Oferta y demanda hidrica, calidad,
amenaza y vulnerabilidad hidrica.
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3. Analisis del estado del agua a partir de los indicadores hidricos.

8.7.5 Caracteristicas morfométricas y fisiograficas de la cuenca.

8.7.5.1 Area de la cuenca (A).

El area de la cuenca se encuentra definida por el espacio que es delimitado por el perimetro de
la cuenca (P). Este puede calcularse a partir, de fotointerpretacion o sobre un mapa topografico
en funcidn de las curvas de nivel (Ibéfiez, Moreno, & Gisbert, 2011).

8.7.5.2  Perimetro de la cuenca (P).

Es la longitud sobre un plano horizontal, que recorre la divisoria de aguas. Se expresa en metros
o0 en kilémetros (Lux, 2016).

8.7.5.3 Longitud del Rio Principal.

Corresponde a la longitud del cuerpo de agua y es expresado en Km (CAR,2013).

8.7.5.4  Factor de forma (F).
Expresa la relacion entre el areas (A) y la longitud de la cuenca (L) (Lemus, 2017).
Ecuacion 1. Factor de forma (F)
. A (Km?)
L? (Km?)

8.7.5.5 Densidad de drenaje.

Se calcula dividiendo la longitud total de las corrientes de la cuenca por el area que las contiene
y se expresa de la siguiente manera (Ibafiez, Moreno, & Gisbert, 2011):

Ecuacion 2. Densidad de drenaje
L (Km)
Dy =——<
A(Km?)
Donde:

L: Sumatoria de la longitud de las corrientes de la cuenca en Km.
A: Area de la cuenca en Km?,
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8.7.5.6 Indice de compacidad (Kc).

Compara la forma de la cuenca con la de una circunferencia, cuyo circulo debe tener la misma
area que de la cuenca de estudio. Se define como la razon entre el perimetro de la cuenca y el
perimetro de la circunferencia y su resultado no debe ser inferior a 1, entre méas cercano se
encuentre a este valor, mayor sera la concentracion de agua (Lux, 2016).

Ecuacion 3. indice de compacidad (Kc)

K 0.28 % P
NG

Donde:

Kc: Coeficiente de compacidad.

P: Perimetro de la cuenca

A: Area de la cuenca

8.7.5.7 Pendiente media de la Cuenca (Lm).

Es un valor promedio, en la cual, se obtienen como resultado la serie de valores de pendientes
pertenecientes al area de la cuenca estudiada (Alfonso, 2016) y se calcula de la siguiente
manera:

Ecuacion 4. Pendiente media de la cuenca (Lm)

_dY L
A

Lm

Donde:

Lm: Pendiente media de la cuenca

Li: Longitud de las curvas de nivel que se encuentran en la cuenca (Km)
d: Valor de la equidistancia entre curvas de nivel (m)

A: Area de la cuenca (Km?)

8.7.5.8 Tiempo de concentracion (Tc).

Es el tiempo que tarda en llegar una gota de agua de lluvia desde el extremo mas alejado de la
Cuenca hasta su desembocadura. Para el calculo se tiene en cuenta la longitud del curso de
agua mas largo y la diferencia de alturas (Lux, 2016).

Ecuacion 5. Tiempo de concentracion (Tc)

130385
Tc =0.0195 x| —
=00 gz

Donde:

Tc: Tiempo de concentracion (minutos)

L3: Longitud del cauce principal al cubo.

AH: Diferencia de altura maxima y minima de la cuenca
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8.7.6  Conceptos hidrolégicos y meteoroldgicos.

8.7.6.1  Precipitacion.

Es el agua que cae sobre el suelo en estado liquido (lluvia) o en forma de nieve y/o granizo
(Empresa de Acueducto de Bogota, 2013).

8.7.6.2  Evapotranspiracion.

Se conoce como la combinacion de la evaporacion del suelo y la transpiracion de las hojas de
las plantas (Sanchez, 2001).

8.7.6.3  Evapotranspiracion real.
Es la evaporacién que se produce en las condiciones normales de la zona (Sanchez, 2001).

Ecuacion 6. Evapotranspiracion real

1

ETP«P T h(—P ) 1-C h(—TP)+S h(—TP) ’
* *

an ETP oS P en p
Donde:

ETR: Evapotranspiracion Real (mm)
ETP: Evapotranspiracion Potencial (mm)
P: Precipitacion (mm)

ETR =

8.7.6.4 Evapotranspiracion potencial.

Es la evapotranspiracion que se produciria si la humedad del suelo y la cobertura vegetal
estuvieran en condiciones Optimas (Sanchez, 2001).

8.7.6.5 Escorrentia superficial.

Es la lamina de agua que no se infiltra ni se evapora, si no que fluye a través de la superficie
del suelo y llega a los cauces y cuerpos de agua. Se expresa en milimetros de ldmina diaria,
mensual o anual (Alfonso, 2016).

Ecuacion 7. Escorrentia superficial

ESC =P —ETR
Donde:
ESC: Escorrentia hidrica superficial (mm)
P: Precipitacion (mm)
ETR: Evapotranspiracion real (mm)
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8.7.6.6 Afos hidrologicos.

Los afios hidrolégicos se encuentran divididos en afio hidrolégico himedo, medio y seco.

8.7.6.6.1 Afio hidrologico medio: estd definido por los caudales medios mensuales
multianuales de la serie histdrica de los caudales medios (IDEAM, 2014).

8.7.6.6.2 Ao hidrologico humedo: Esta definido por los caudales maximos de los medios
mensuales multianuales de la serie historica de los caudales medios mensuales
(IDEAM, 2014).

8.7.6.6.3 Afio hidrologico seco: Son los caudales minimos mensuales de las series de caudales
medios (IDEAM, 2014).

8.7.6.7 Caudal ambiental.

Se define como el volumen de agua necesario para el sostenimiento de los ecosistemas
acuéticos y para el desarrollo de actividades socioecondémicas (IDEAM, 2013).

8.7.6.8 Caudal de retorno.

Es el porcentaje del caudal extraido por los diferentes sectores y que es devuelto a los cuerpos
de agua en un periodo de tiempo (IDEAM, 2013).

8.7.6.9 Infiltracion.

Es el proceso por el cual el agua penetra desde la superficie del terreno hacia el suelo. La cual,
satisface la deficiencia de humedad en el suelo y posteriormente llega a formar parte de del
agua subterranea (Lasso, 2017).

8.7.6.10 Balance hidrico.

Permite caracterizar las condiciones en las que se encuentra el recurso hidrico, de acuerdo a
su almacenamiento, flujos y balances hidricos, donde se determina el régimen hidrolégico y
los flujos de entradas y salidas (Robayo Gutiérrez & Nifio Parra, 2017).

Ecuacién 8. Balance hidrico

P — Escora — ETR(T/=)AS(T/=)Aer = 0
Donde:
P: Precipitacion (mm)
Esc: Escorrentia total (mm) (flujo superficial + flujo subterraneo)
ETR: Evapotranspiracion real (mm)
AS: Almacenamiento
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Aer: Término residual de discrepancia

Cuando se encuentran unidades hidrogréaficas reguladas o muy intervenidas por parte de
sectores usuarios, se tiene que hacer uso de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 9. Balance hidrico cuencas reguladas
P — ETR(Y/=) — Ex + Re(Y/=)Tr(t/=)AS(F/=)Aer = Escpeqiaa

Donde:

P: Precipitacion (mm)

Ex: Sumatoria de volumen extraido expresado en mm (demanda)

Tr: Sumatoria de volumen de transvase (mm) hacia (+) o desde la cuenca (-)

AS: Cambio de almacenamiento (mm)

Rt: Sumatoria de volumen de agua que retorna a la cuenca asociada a diferentes actividades en
el periodo considerado (mm)

ESCmedida: ESCOrrentia promedio a partir del caudal medido en la estacion hidrométrica

Aer: Término residual de discrepancia

8.7.7  Indicadores hidrologicos.

8.7.7.1 Indice de Retencion y Regulacion Hidrica (IRH).

Mide la capacidad de retencion de humedad de las cuencas con base en la distribucion de las
series acumuladas de caudales diarios. Este indice varia de 0 a 1, siendo los valores mas bajos
con menor regulacion (IDEAM, 2013). Para calcularlo se realiza mediante la siguiente
ecuacion:

Ecuacion 10. indice de Retencion y Regulacion Hidrica (IRH)

Vp
IRH = —
Vt

Donde:

IRH: indice de Retencion y Regulacion Hidrica

Vp: volumen representado por el area que se encuentra debajo de la linea de caudal medio de
la curva de duracion de caudales diarios.

Vt: Volumen total representado por el area bajo la curva de duracion de caudales diarios.

Tabla 6. Categorias del indice de Retencion y Regulacion Hidrica (IRH)

Rango de

valores Categoria Caracteristicas

IRH

> 0,85 Capacidad de la cuenca para retener y regular muy alta
0,75-0,85 Capacidad de la cuenca para retener y regular alta
0,65-0,75 Medio Capacidad de la cuenca para retener y regular media
0,50-0,65 Bajo Capacidad de la cuenca para retener y regular baja

<050 [WIABAIBN Capacidad de la cuenca para retener y regular muy baja

Fuente: (IDEAM, 2013)
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8.7.7.2 Indice de Aridez (1A).

Permite medir el grado de suficiencia o insuficiencia de la precipitacion para el sostenimiento
de los ecosistemas de una region. Identifica las areas deficitarias o con excedentes de agua, a
partir del balance hidrico superficial (IDEAM, 2013).

Ecuacion 11. indice de Aridez (1A)

__ETP —ETR
~ ETP

1A

Donde:

IA: Indice de Aridez

ETP: Evapotranspiracion potencial (mm)
ETR. Evapotranspiracion real (mm)

Tabla 7. Categorias para el Indice de Aridez (1A)

I?r?gi%(; 32 \Aarli%r:; Categoria Caracteristicas

<0,15 Altos excedentes de agua
0,15-0,19 Excedentes de agua
0,20-0,29 Entre moderado y excedentes de agua
0,30-0,39 Moderado
0,40-0,49 Entre moderado y deficitariode agua
0,50-0,59 Deficitario de agua

> 0,60 ] Altamente deficitario de agua

Fuente: (IDEAM, 2013)

8.7.7.3 Indice de Uso del Agua (IUA).

Se define como la cantidad de agua utilizada por los diferentes sectores usuarios, en un periodo
determinado (anual, mensual), en relacién con la oferta hidrica regional disponible (OHRD)
neta para la misma unidad de tiempo. EI IUA representa la presion por el uso sobre la oferta
hidrica disponible superficial (IDEAM, 2013).

Ecuacion 12. indice de Uso del Agua

Dh
IUA = (

1
OHRD)* 00

Donde:

IUA: indice de Uso del Agua

Dh: Y (volumen de agua extraida para usos sectoriales en un periodo determinado)
OHRD: Oferta hidrica superficial regional disponible.

Ecuacién 13. Demanda hidrica

Dh=Ch+ Csp+ Csm+ Css + Cea + Ce + Ca + Ae
Donde:

Dh: Demanda hidrica.
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Ch: Consumo humano o domeéstico.
Csp: Consumo del sector agricola.
Csm. Consumo del sector industrial.
Css: Consumo del sector de servicios.
Ce: Consumo del sector de energia.
Ca: Consumo del sector acuicola.
Aenc: agua extraida no consumida.

Ecuacion 14. Oferta hidrica superficial regional disponible

OHRD = Oh total — Qamb

Donde:

Oh total: Volumen total de agua superficial en una unidad de analisis espacial y temporal
determinada.

Q amb: Volumen de agua correspondiente al caudal ambiental en la misma unidad de analisis
espacial y de tiempo de la oferta total.

Tabla 8. Rangos y categorias del indice de Uso del Agua (IUA)

Rango . L
IUA Categoria IUA Significado
> 50 La presion de la demanda es muy alta con respecto a
la oferta disponible.
20,01-50 Alto La presion de la demand_a es glta con respecto a la
oferta disponible.
10,01-20 R La presion de la demanda es moc_lerada con respecto
a la oferta disponible.
La presion de la demanda es baja con respecto a la
1-10 ) .
oferta disponible.
<1 La presion de la demanda no es significativa con
B respecto a la oferta disponible.

Fuente: (IDEAM, 2013)

8.7.7.4 Indice de Vulnerabilidad por Desabastecimiento Hidrico (IVDH).

Se define como el grado de fragilidad del sistema hidrico para mantener una oferta para el
abastecimiento de agua, ante amenazar que podrian generar riesgos de desabastecimiento. El
IVDH se calcula a través de una matriz relacionando el indice de regulacion hidrica (IRH) y el
indice de uso de agua (IUA) (IDEAM, 2010) .
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Tabla 9. Matriz de relacion para categorizar el indice de Vulnerabilidad al

Desabastecimiento Hidrico (IVDH)

Categorias Indice de Vulnerabilidad al desabastecimiento
(IVDH)
indice de uso de regullggiltg:r? g? drica Categoria de
agua (IUA) (IRH) Vulnerabilidad
Muy bajo Alto
Muy bajo Moderado
Muy bajo Bajo Medio
Muy bajo Muy Bajo Medio
Bajo Alto
Bajo Moderado
Bajo Bajo Medio
Bajo Muy Bajo Medio
Medio Alto Medio
Medio Moderado Medio
Medio Bajo Alto
Medio Muy Bajo Alto
Alto Alto Medio
Alto Moderado Alto
Alto Bajo Alto
Alto Muy Bajo  |NIRSION
Muy alto Alto Medio
Muy alto Moderado Alto
Muy alto Bajo Alto
Muy alto Muy Bajo | NIISIOR

Fuente: (IDEAM, 2010)
8.7.8  Oferta hidrica.

8.7.8.1 Oferta Hidrica Total Superficial - OHTS.

Es la cantidad de agua que no se infiltra o0 se evapora y que genera los sistemas de drenaje
superficial (Robayo Gutiérrez & Nifio Parra, 2017).

8.7.8.2  Oferta Hidrica Total Disponible —- OHTD.

Es la cantidad de agua que permite el desarrollo de los ecosistemas, en otras palabras depende
directamente del caudal ambiental y es resultado del promedio de la Oferta Hidrica Total
Superficial (OHTS) (Robayo Gutiérrez & Nifio Parra, 2017).

42



8.7.8.3 Oferta Hidrica Regional Disponible — OHRD.

Es la cantidad de agua que se encuentra disponible para diferentes usos o servicios, en los
cuales se incluye los caudales de trasvase y de retorno. Esta oferta es la que me permite calcular
el Indice de Uso del Agua — IUA (Robayo Gutiérrez & Nifio Parra, 2017).

8.7.8.4 Oferta Hidrica Total Aprovechable — OHTA.

Es el resultado de la diferencia del caudal promedio de la estacion hidrométrica de referencia
con el volumen de agua del caudal ambiental de la misma (Robayo Gutiérrez & Nifio Parra,
2017).

9. Metodologia

Para el planteamiento de la metodologia del proyecto de investigacion, se tuvo en cuenta el
Estudio Nacional del Agua (ENA) y el documento de Lineamientos conceptuales y
metodoldgicos para la Evaluacion Regional del Agua (ERA) 2013 como base para el desarrollo
del componente de oferta hidrica.

9.1 Enfoque de la investigacion

El enfoque cuantitativo usa la recoleccion de datos a partir de mediciones numéricas y anélisis
estadisticos, con el fin de probar teorias e hipotesis planteadas en el proyecto de investigacion.
Esta recoleccién de datos, se realiza a través de procedimientos estipulados y estandarizados
por una comunidad cientifica, que le pueda dar credibilidad a los resultados obtenidos de la
misma (Sampieri, 2014).

Con lo anterior, se determina que el proyecto tiene un enfoque cuantitativo, ya que, se tienen
en cuenta los procedimientos plasmados por el Estudio Nacional del Agua (ENA) y el
documento de Lineamientos conceptuales y metodologicos para la Evaluacion Regional del
Agua (ERA), para la estimacion del balance hidrico y determinacion de los indicadores
hidroldgicos, que son base fundamental para el conocimiento del comportamiento actual del
recurso hidrico.

9.2 Alcance de la investigacion

El alcance del proyecto de investigacion es correlacional debido al gran nimero de variables
que estan relacionadas entre si y son cuantificables (Sampieri, 2014), de tal forma que se pueda
evaluar el comportamiento actual del recurso hidrico y se puedan explicar las causas que
conllevan a tener un recurso como se encuentra actualmente.
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9.3 Meétodo de la investigacion

El método establecido para este proyecto de investigacion es el sintético, debido a que se
analiza y sintetiza los datos recopilados del balance hidrico y de los indicadores hidrolégicos,

para estructurar analisis que conlleven a generar soluciones a los objetivos establecidos (Maya,
2014).
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9.4 Cuadro metodologico

Tabla 10. Cuadro metodoldgico por objetivos

Sl Ob]e’f“./os Actividades Técnicas Instrumentos ealliEtos
General Especificos Esperados
. - Determinacion de
Analizar estadisticamente . L .
las series historicas de la estaciones de Informacion existente _
red de estaciones estudio de la CAR de las estaciones Series de
hidrometeorolaicas de la y el IDEAM que hidrometeoroldgicas meteorologia e
Actualizar el cuenca media ga'a del rio pertenezcan a la de la cuenca media y hidrologia
componente Bo g/té J cuenca media 'y baja del rio Bogota. actualizadas.
de oferta ) gota. baja del rio Bogota.
hidrica de la Realizar el balance i g
2 hidrico de las Revision de documentos de fbros y documentos
Evaluacion de marco conceptual
- subcuencas de marco conceptual y . L
Regional del - Revision de y metodologico para
tercer orden de la metodoldgico para las :
Agua (ERA) . X . documentos las Evaluaciones 1
en la cuenca cuenca media y Evaluaciones Regionales Reaionales del A Escorrentia
) | baja del rio Bogota. del Agua (ERA). €gionales ael Agua superficial de la
meéjl?l)?/,baja (ERA). cuenca Media y Baja
B?)gotlg Calculo de variables Revision de del Rio Bogotéa por

hidroldgicas: Precipitacion
(P), Evapotranspiracion
potencial (ETP) y Real
(ETR) y escorrentia
superficial.

documentos que
contengan modelos
matematicos para

la elaboracion de

balances hidricos.

Modelos matematicos
para la elaboracion de
balances hidricos

subcuencas de tercer
orden.
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Objetivo Objetivos . . .. Resultados
e Actividades Técnicas Instrumentos
General Especificos Esperados
Calcular los indicadores
hidroldgicos superficiales .
Calcular los 9 Sup ., Valores actualizados
- para la actualizacion de la L . . o
indicadores Aplicacion de los Lineamientos de los indicadores

hidroldgicos de la
oferta hidrica de la
cuenca media 'y

baja del rio Bogota.

Evaluacion Regional del
Agua ( Indice de regulacion
hidrica, indice de aridez,
indice de Uso del Agua e
indice de vulnerabilidad al
Desabastecimiento).

modelos propuestos
en la Guia de las
ERA del IDEAM.

definidos en la guia
de las ERAs del
IDEAM.

hidrolégicos
superficiales de la
cuenca Media y Baja
del rio Bogota.

Analizar el
comportamiento de
la cuenca media 'y
baja del rio Bogota
con respecto a los

resultados

obtenidos en la

anterior Evaluacion
Regional del Agua.

Determinar cuéles han sido

los cambios que ha tenido el

recurso hidrico con respecto
a la anterior Evaluacion
Regional del Agua 2014.

Anédlisis de la
oferta hidrica y los
problemas de
disponibilidad de
agua en la cuenca
media y baja del rio
Bogota

Documentos y
publicaciones de la
CAR.

Comparacién y
analisis de los
resultados obtenidos
con respecto a los de
la anterior ERA.

Fuente: (Camelo,2018)




10. Resultados y Anélisis

10.1 Cuenca Media del Rio Bogota

10.1.1 Caracteristicas morfométricas y fisiogréaficas de la subcuencas de tercer orden
de la Cuenca Media del Rio Bogota.

Las caracteristicas fisicas de una cuenca permiten conocer el comportamiento de las mismas
en cuanto a su superficie, relieve y drenajes, para que éstos valores puedan ser comparados con

otras cuencas Yy asi, establecer las mejores estrategias para su uso y manejo adecuado.

En la Tabla 13, se presentan los pardmetros de mayor interés para la elaboracion del balance
hidrico y célculo de indicadores hidroldgicos para las subcuencas de tercer orden de la cuenca
media del Rio Bogota.

Tabla 11. Caracteristicas morfométricas y fisiogréaficas de la Cuenca Media del Rio Bogota.

Cédigo cuenca | 2120-06 | 2120-07 | 2120-08 | 2120-11 | 2120-12 | 2120-13 | 2120-14

Cuenca Embalse Rio Rio Rio Rio Erio Rio Rio

del Mufa | Soacha | Balsillas | Chicl Teusaca Negro

Area (km?) 13391 | 4030 | 63335 | 14224 | 20105 | 35824 | 34,97
Perimetro (km) 5321 | 40,96 | 167.96 | 60,17 | 9758 | 12278 | 27.82
Long'?li?nguenca 1570 | 1611 | 5459 | 1906 | 36,88 | 44,65 891
Longitud cauce 1232 | 1709 | 6091 | 2458 | 3360 | 75,99 10,81

principal (km)

Ancho ?lfn'n"’; cuenca | 14 7g 345 24.52 8.85 1082 | 1554 756
A't“ra(rr“niﬂﬁ)cuenca 2933.00 | 2876.00 | 272500 | 2626,00 | 2912,00 | 2854,00 | 2748,00
Pendientemedia | )53 | 5934 | 1516 | 1466 | 1952 | 2046 | 17.65

cuenca %
Drenaje total km | 162,71 | 14419 | 116492 | 297,61 | 544,71 | 94228 | 91,35
Factor de forma 0,88 0,14 0,17 0,24 0,18 0,06 0,30
Indice de Gravelius |, g 1,81 1,87 1,41 1,03 1,82 1,32
0 compacidad
Pendiente cauce 156 0.28 013 231 021 014 1.79
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Cadigo cuenca 2120-06 | 2120-07 | 2120-08 | 2120-11 | 2120-12 | 2120-13 | 2120-14
Cuenca Embalse Rio Rio Rio Rio Erio Rio Rio
del Mufia | Soacha | Balsillas | Chicl Teusaca Negro
Densidad de drenaje
(Km/Km?) 1,22 3,58 1,84 2,09 2,71 2,63 2,61
Sinuosidad 1,53 1,19 1,19 1,25 1,50 1,79 1,30
Tiempode | 4795 | 4512 | 157,08 | 2539 | 8349 | 179,61 | 1531
concentracién (min)

Fuente: (SIG, ERA 2018)

De acuerdo con (Gaspari , y otros, 2012), la forma de la mayoria de las subcuencas es muy
alargada ( Forma de la cuenca menor a 1) disminuyendo la probabilidad de crecientes, sin
embargo, la Subcuenca del Embalse del Mufia presenta una forma ensanchada y circular ( Por
su cercania a 1 ), lo cual, genera mayor susceptibilidad de producir crecidas, debido
principalmente a que el tiempo de concentracion es mas corto que en las otras subcuencas, lo
que ocasionaria una aceleracion en la aglomeracion de aguas superficiales (Delgadillo &
Moreno, 2008). Asimismo, la densidad de drenaje de las subcuencas se considera moderada y
alta, a excepcion de la subcuenca del Rio Soacha, que tienen una densidad de drenaje muy alta,
esto quiere decir que la subcuenca presenta una buena calidad de drenajes, los cuales
disminuyen la infiltracion y percolacion subterranea de aguas superficiales (Moreno &
Esquivel, 2015).

Teniendo en cuenta los valores de pendiente media de la cuenca (%) y la clasificacion del
relieve dada por Moreno & Esquivel (2015), se puede afirmar que las subcuencas presentan un
relieve accidentado (12-20 %) y fuertemente accidentado (20-35 %), que en pocas palabras
puede tener una relacion directa con la velocidad de la escorrentia superficial y al mismo
tiempo la concentracion de aguas en las cuencas, la cual, se puede traducir en futuras crecidas.
Sumado a lo anterior, se puede decir que la elevacion media del terreno podria tener un clima
entre térmico o piso paramo, debido a que los valores se encuentran entre los 2750 msnm y
4700 msnm (Moreno & Esquivel, 2015).

Segun Senciales (1995) el tipo de canal de las subcuencas de la cuenca media del Rio Bogota,
de acuerdo con los datos de sinuosidad son de tipo transicional (1,2-1,5) y rectilineo (1-1,2), lo
que quiere decir, que las subcuencas se encuentran ubicadas en areas de montafia donde la
longitud del valle y del cauce son similares, disminuyendo asi, la generacion de meandros. Sin
embargo la subcuenca del Rio Teusaca es de tipo irregular, este puede estar asociado a un
sistema de fallas que modifican el cauce o a sustratos rocosos que impiden la profundizacion
del mismo (Senciales, 1995).

10.1.2 Red de estaciones hidrometeoroldgicas.

Para la seleccion de estaciones de las cinco subcuencas de tercer orden, se tomG como
referencia el mapa y catalogo de la red hidrometeorologica de la CAR y el IDEAM, con un
total de 40 estaciones como se puede observar en la tabla 14.
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Tabla 12. Estaciones hidrometeoroldgicas de la Cuenca Media del Rio Bogota.

Caddigo Nombre Fuente | Categoria | Latitud Longitud Altitud
2120044 PRADERA LA CAR PG 5000167 | -74,1361 2703
2120051 SIBATE APOSTOLICA CAR PG | 4506056 | -74,2436 2618
2120055 UNION LA CAR PM | 4874611 | -742513 2725
2120074 ZIPAQUIRA CAR PG 5024250 | -73.9991 2655
2120077 TORCA CAR PM | 4724083 | -73,0528 2579
2120103 SANTA TERESA CAR PG | 4745694 | -73,9311 3080
2120112 CASITA LA CAR PM | 4636306 | -74,0707 3045
2120136 SANTA INES CAR PM | 4806528 | -74,1415 2550
2120174 MANJUI CAR PM | 4802444 | -74,3884 3260
2120214 | PARAMO DE GUERRERO | CAR PM | 5115083 | -74,0450 3200
2120516 RAMADA LA CAR CP | 4703139 | -74.1772 2545
2120557 PRIMAVERA LA CAR CP | 4857861 | -74.2119 2590
2120559 | APTO GUAIMARAL - USTA | CAR CP | 4791000 | -74,0535 2560
2120629 VENECIA CAR CP | 4844222 | -74.3995 2673
2120630 DONA JUANA CAR CP | 4500833 | -74,1706 2700
2120634 PARAISO PERDIDO CAR CO | 4497694 | -742911 2700
21201060 | PANTANO REDONDO1 | IDEAM | PG 5043250 | -74,033389 | 3160
21201070 CORAZON EL IDEAM | PM | 4866667 | -74,266667 | 2580
21201140 ESPERANZA LA IDEAM | PM | 4802167 | -74179972 | 2555
21201230 | ENMANUEL D ALZON | IDEAM | PM | 4701125 | -74,070306 | 2520
21201240 | STAMARIADE USME | IDEAM | PM | 4481306 | -74,126278 | 2800
21201300 AUSTRALIA IDEAM | PM | 4394250 | -74,132000 | 3050
21201310 | PREVENTORIO INFANT | IDEAM | PM | 4465444 | 74267500 | 2650
21201580 | PASQUILLA AUTOMATICA | IDEAM | PM | 4446500 | -74,154833 | 3000
21201630 TABIO GJA IDEAM | PG | 4933056 | -74,065611 | 2600
21205420 TIBAITATA IDEAM |  AM 4'6%17416 74,209 2543
21205580 | VENADO ORO VIVERO | IDEAM | CO | 4598361 | -74,061556 | 2725
21205720 SAN JORGE GJA IDEAM | CO 450575 | -74.1892778 | 2900
21205790 APTO EL DORADO IDEAM | SP 4705583 | -74,150667 | 2547
21205890 GUANATA IDEAM | ME | 4885944 | -74,054333 | 2550
21205920 SUASUQUE IDEAM | ME | 4820833 | -73,963889 | 2650
21205940 VILLA INES IDEAM | CO | 4834972 | -74,383972 | 2590
21205960 TACHI IDEAM | ME 4'9‘;%055 741525833 | 2650
21205980 PROVIDENCIA GJA IDEAM | CO | 4792389 | -74,200917 | 2560
21206260 | C.UNIV.AGROP-UDCA | IDEAM | CO | 4798639 | -74,049722 | 2570
21206570 APTO CATAM IDEAM | CP | 4705583 | -74,150667 | 2546
21206600 NUEA\‘/L'J“T(G)E'\ETRIQQON IDEAM | CO | 4782222 | -74,094333 | 2590
21206630 |  BILBAO MAXIMO POTI | IDEAM | CO | 4,751139 | -74,091583 | 2600
21206660 | COL SANTIAGO PEREZ | IDEAM | CO | 4576222 | -74,130917 | 2565

Fuente: (Camelo,2018)
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Como se puede observar en la Figura 5, la cobertura por parte de las estaciones del IDEAM es alta en
comparacion con las estaciones de la CAR, sin embargo, las subcuencas del Rio Teusacd, Rio Negro y
Rio Soacha tienen una red insuficiente de estaciones hidrometeoroldgicas por lo que la informacién
para poder determinar la oferta hidrica superficial de estas subcuencas es escasa y se tienen que optar
por otros medios de obtencion de informacion que no son tan acertados como los modelos hidrol6gicos.
Sumado a lo anterior, la informacion de las estaciones del IDEAM no es obtenida para este estudio, por
lo cual, las subcuencas del Rio Tunjuelito y Cerros orientales no pueden ser trabajadas.

Es debido recalcar, que una de las subcuencas pertenecientes a la cuenca Media del Rio Bogoté se
encuentra compartida con la EAB, que desde 1996 opera el embalse de San Rafael y regula
hidrolégicamente el Rio Teusacd (Nifio, 2018). Por tal razon, la recopilacion de informacion
climatoldgica e hidroldgica de la subcuenca del Rio Teusacd es limitada, impidiendo su evaluacion total
para la oferta hidrica superficial, considerando que el embalse de San Rafael es operado por la EAB.
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Figura 5. Red hidrometeoroldgica de la Cuenca Media del Rio Bogota.

Fuente: (Camelo,2018)

10.1.3 Precipitacion.

Para los valores de precipitacion no se realizo complementacion de las series debido a que la
informacidn ya se encontraba disponible y fue proporcionada por la Corporacion Autébnoma
Regional, con lo anterior, se presenta la serie de precipitacion mensual multianual en
milimetros (mm) de la cuenca media del Rio Bogota (Tabla 15)
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Tabla 13. Precipitacion total mensual multianual (mm) de la cuenca Media del Rio Bogota.

PRECIPITACION (mm)
COoD Nombre Fuente | Ene | Feb | Mar Abr May Jun Jul Ago | Sep Oct Nov | Dic | Anual
2120044 Pradera la CAR | 2825|3839 | 69,05 | 100,61 | 83,65 | 48,19 | 53,84 | 56,13 | 68,24 | 106,62 | 99,00 | 43,38 | 795,33
2120051 Sibate apostolica CAR | 2264|3657 | 61,72 | 87,09 | 69,75 | 49,41 | 39,89 | 31,14 |40,95| 8511 | 76,52 | 54,80 | 655,60
2120055 Union la CAR | 4120 | 56,77 | 96,70 | 139,12 | 119,70 | 72,04 | 58,88 | 54,97 | 70,01 | 146,33 | 111,35 | 75,11 | 1042,17
2120074 Zipaquira CAR | 36,15 | 56,06 | 79,23 | 116,57 | 104,00 | 6844 | 69,88 | 54,43 | 59,00 | 130,71 | 100,75 | 4852 | 923,75
2120077 Torca CAR | 62,12 |69,80 | 8590 | 10993 | 9572 | 67,24 | 6511 | 52,30 | 71,41 | 124,27 | 111,25 | 61,70 | 976,75
2120103 Santa teresa CAR | 3248|4829 | 76,83 | 102,45 | 112,59 | 111,41 | 96,10 | 81,86 | 6519 | 98,32 | 94,29 | 5257 | 972,37
2120112 Casita la CAR | 4876 | 67,67 | 98,91 | 125,05 | 115,08 | 8580 | 68,76 | 63,64 | 48,08 | 129,84 | 136,92 | 81,36 | 1069,86
2120136 Santa Inés CAR | 30,62 | 48,17 | 6563 | 101,53 | 79,20 | 51,47 | 4532 | 44,12 | 61,18 | 109,34 | 82,40 | 5588 | 774,86
2120174 Manjui CAR | 2525 | 46,16 | 77,22 | 115,05 | 102,96 | 49,03 | 52,61 | 53,46 | 52,64 | 117,38 | 106,81 | 55,14 | 853,72
2120214 Paramo de guerrero CAR | 3184|4996 | 88,88 | 133,84 | 10577 | 96,98 | 82,23 | 80,08 | 76,10 | 140,13 | 114,24 | 59,35 | 1059,39
2120516 Ramada la CAR | 2550 | 50,49 | 71,08 | 102,52 | 93,44 | 56,69 | 43,99 | 40,34 |52,32 | 97,49 | 81,01 |5641 | 771,28
2120557 Primavera la CAR | 3778|4421 | 8365 | 11307 | 90,71 | 61,93 | 57,98 | 50,10 | 62,92 | 105,37 | 71,52 | 46,34 | 82559
2120559 |  Apto Guaymaral - USTA CAR | 4057 | 61,43 | 78,99 | 9858 | 82,34 | 62,03 | 50,48 | 4821 | 61,49 | 106,14 | 109,34 | 56,63 | 856,23
2120629 Venecia CAR | 4548 | 51,63 | 93,06 | 10359 | 90,86 | 51,00 | 42,21 | 47,76 | 56,23 | 116,40 | 121,21 | 67,91 | 887,37
2120630 Dofa Juana CAR | 2207|3619 | 57,96 | 84,14 | 8481 | 66,40 | 58,46 | 40,39 | 36,92 | 78,13 | 78,17 | 44,23 | 687,88
2120634 Paraiso perdido CAR | 2471 | 4056 | 58,69 | 93,28 | 82,20 | 56,70 | 42,20 | 39,07 | 46,87 | 91,85 | 80,48 | 47,30 | 703,91
21201060 Pantano redondo 1 IDEAM | 4205 | 56,63 | 92,70 | 136,23 | 144,45 | 108,80 | 109,41 | 102,04 | 82,32 | 128,73 | 101,41 | 60,55 | 1165,32
21201070 El Corazon IDEAM | 5382 | 59,93 | 106,41 | 108,15 | 99,12 | 6595 | 46,88 | 52,60 | 51,71 | 111,79 | 12355 | 59,90 | 939,80
21201140 La Esperanza IDEAM | 2391 | 3578 | 5857 | 88,39 | 84,37 | 49,97 | 4315 | 41,26 | 4969 | 89,90 | 6585 | 41,38 | 672,22
21201230 Emmanuel d” alzon IDEAM | 60,31 | 72,85 | 99,27 | 110,07 | 101,28 | 4561 | 41,26 | 40,49 | 51,71 | 125,86 | 118,77 | 81,89 | 949,38
21201240 Santa Maria de Usme IDEAM | 10,10 | 24,95 | 37,21 | 77,75 | 66,64 | 63,03 | 53,29 | 40,02 |33,09 | 5540 | 51,55 | 30,67 | 543,72
21201300 Australia IDEAM | 2392 | 42,36 | 66,78 | 112,92 | 161,22 | 154,62 | 151,38 | 115,19 | 87,75 | 108,55 | 94,40 | 4551 | 1164,60
21201310 Preventorio infantil IDEAM | 2549 | 36,73 | 53,07 | 8150 | 86,61 | 52,88 | 46,78 | 36,39 | 4655 | 87,09 | 7135 | 46,34 | 670,76
21201580 Pasquilla automatica IDEAM | 17,27 | 35,74 | 50,14 | 90,62 | 109,02 | 91,77 | 84,29 | 63,17 | 54,44 | 8305 | 7297 | 37,17 | 789,66
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PRECIPITACION (mm)
COD Nombre Fuente | Ene | Feb Mar Abr May Jun Jul Ago | Sep Oct Nov | Dic | Anual
21201630 Tabio granja IDEAM | 41,07 | 52,71 | 70,13 | 102,48 | 94,23 | 57,26 | 60,53 | 56,73 | 65,17 | 103,92 | 94,85 | 66,03 | 865,09
21205420 Tibaitata IDEAM | 2227 | 41,89 | 62,13 | 91,18 | 86,48 | 63,62 | 4405 | 36,14 | 41,82 | 84,93 | 77,33 | 48,26 | 700,10
21205580 Venado oro vivero IDEAM | 69,98 | 87,32 | 114,76 | 128,65 | 112,43 | 68,69 | 58,74 | 53,75 | 51,48 | 126,56 | 127,18 | 92,29 | 109181
21205720 San Jorge granja IDEAM | 2442 | 4361 | 6534 | 91,40 | 82,66 | 70,16 | 6598 | 4517 | 46,05 | 90,67 | 80,29 | 48,05 | 753,80
21205790 Aeropuerto El Dorado IDEAM | 30,52 | 53,95 | 83,18 | 119,43 | 109,02 | 64,39 | 47,71 | 46,36 | 60,20 | 111,97 | 94,91 | 63,60 | 885,24
21205890 Guanata IDEAM | 3304 | 50,82 | 66,01 | 88,78 | 88,21 | 5240 | 56,86 | 47,55 |5599 | 92,32 | 94,39 | 4961 | 776,01
21205920 Suasuque IDEAM | 2984 | 37,90 | 65,75 | 102,21 | 93,28 | 83,06 | 9456 | 71,16 | 60,38 | 84,36 | 76,91 | 44,82 | 844,24
21205940 Villa Inés IDEAM | 3415 | 47,02 | 77,08 | 100,59 | 83,73 | 50,51 | 43,74 | 41,82 | 47,90 | 93,73 | 97,92 | 5574 | 773,93
21205960 Tachi IDEAM | 2713 | 41,31 | 65,34 | 103,81 | 89,01 | 5576 | 54,78 | 61,49 |62,22 | 97,89 | 91,66 | 48,60 | 799,00
21205980 Providencia granja IDEAM | 27558 | 4554 | 8367 | 103,77 | 104,18 | 71,47 | 57,60 | 49,96 | 59,18 | 104,23 | 76,10 | 54,26 | 837,54
21206260 Univ.agrop-UDCA IDEAM | 42,92 | 56,31 | 80,59 | 9515 | 98,61 | 60,45 | 54,53 | 48,36 | 53,55 | 109,98 | 98,85 | 55,76 | 855,08
21206570 Aeropuerto CATAM IDEAM | 26,37 | 36,94 | 55,37 | 81,45 | 6388 | 3484 | 2668 | 20,74 | 42,13 | 7526 | 81,73 | 42,90 | 588,29
21206600 | Nueva generacion automatica | IDEAM | 32,90 | 46,19 | 55,74 | 7558 | 63,11 | 39,13 | 37,68 | 32,97 | 3531 | 69,57 | 75,75 | 42,84 | 606,78
21206630 Bilbao maximo poti IDEAM | 2624 | 42,43 | 66,11 | 81,17 | 62,64 | 36,99 | 33,36 | 30,72 | 33,84 | 8343 | 80,00 | 41,69 | 618,60
21206660 |  Colegio Santiago Pérez | IDEAM | 1519 | 2134 | 41,88 | 56,34 | 38,65 | 39,09 | 3552 | 3424 |2988 | 6321 | 4520 | 40,58 | 461,11

Fuente: (Camelo,2018)

En la Tabla 16 se presenta la precipitacion media mensual multianual de cada una de las subcuencas de la cuenca Media del Rio Bogota.

Tabla 14. Precipitacién media (mm) de las siete subcuencas de la cuenca Media del Rio Bogota.

NOMBRE Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
Embalse del Mufia | 26,90 42,02 62,58 91,28 84,87 60,37 51,84 40,85 47,00 90,94 80,38 51,49 | 730,51
Rio Balsillas 40,82 54,47 86,39 | 11492 | 97,53 58,34 50,39 50,33 59,91 | 115,79 | 104,48 | 62,40 | 895,77
Rio Chicl 31,96 46,34 69,28 98,41 86,69 54,70 50,40 47,20 56,95 100,22 83,74 51,56 777,44

Rio Frio 39,58 54,02 80,51 114,62 | 103,26 70,26 69,52 64,51 67,63 116,73 | 104,20 59,32 944,17

Rio Negro 76,79 96,39 146,25 | 177,08 | 145,79 87,50 73,36 70,39 95,30 179,88 | 167,07 | 107,38 | 1423,19
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NOMBRE Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
Rio Soacha 23,46 39,90 60,21 87,80 80,02 62,43 55,45 41,51 43,50 85,53 75,71 47,60 | 703,11
Rio Teusaca 37,78 51,73 76,95 | 104,51 | 103,69 | 85,08 80,58 67,78 59,96 | 101,63 | 97,40 5491 | 922,01
Fuente: (Camelo,2018)
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Figura 6. Precipitacion media de la Cuenca Media del Rio Bogota.

Fuente: (Camelo,2018)
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Como se puede observar en la Figura 6, la subcuenca del Rio Negro presenta los valores de precipitacion media més altos de toda la Cuenca Media
del Rio Bogota, con valores de 177,08 y 179,88 mm para el mes de abril y octubre respectivamente. En contraste con la subcuenca del Rio Soacha,
que presenta el valor mas bajo de precipitacion (23,46 mm) para el mes de enero, representado como la época seca de la cuenca.

10.1.4 Evapotranspiracion potencial.

Para el calculo de la ETP se tuvo en cuenta la metodologia del Estudio Nacional del Agua 2010 y la regionalizacion mensual de la variable por
medio de la relacion ETP mensual y altura (m.s.n.m) de cada estacion perteneciente a la cuenca media del Rio Bogota. A continuacion, se presentan
las ecuaciones obtenidas de cada regresion mensual para la generacion de la ETP (Tabla 17).

Tabla 15. Ecuaciones para ETP mensual

MESES ENE FEB MAR ABR MAY JUN
ETP |y =-0,0203x+127,92 | y = - 0,0193x+120,28 |y = - 0,0207x+130,91 | y = - 0,0185x+119,5 | y = - 0,0189x+120,63 | y = 0,0109x+120,65
MESES JUL AGO SEP OCT NOV DIC
ETP  |y=-0,0237x+134,75 | y = - 0,0256x+142,05 | y =-0,023x+132,7 | y=0,0203x+123,74 | y=-0,0177x+123,74 |y = 0,0188x+119,19

Fuente: (Robayo Gutiérrez & Nifio Parra, 2017)

A continuacion, se muestran los valores de la ETP obtenidos de las ecuaciones anteriores, para cada una de las estaciones (Tabla 18).

Tabla 16. ETP media mensual (mm) de las subcuencas de la Cuenca Media del Rio Bogota.

cODIGO NOMBRE ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO SEP OCT | NOV DIC | ANUAL
Embalse del

2120-06 Mufia 68,39 | 63,68 | 70,20 | 65,25 | 65,20 | 62,29 | 6525 | 66,97 | 6525 | 64,21 | 64,21 | 64,06 | 784,95
2120-08 Rio Balsillas 72,60 | 67,68 | 7450 | 69,08 | 69,12 | 66,42 | 70,16 | 72,29 | 70,02 | 68,42 | 68,42 | 67,96 | 836,68
2120-11 Rio Chicl 7461 | 69,60 | 76,55 | 70,92 | 71,00 | 68,39 | 7251 | 7482 | 72,30 | 70,43 | 70,43 | 69,82 | 861,40
2120-12 Rio Frio 68,78 | 64,05 | 70,60 | 65,60 | 6557 | 62,68 | 6571 | 67,47 | 6569 | 64,60 | 64,60 | 64,42 | 789,78
2120-14 Rio Negro 86,25 | 80,67 | 88,42 | 81,53 | 81,84 | 79,80 | 86,10 | 89,50 | 85,49 | 82,07 | 82,07 | 80,60 | 1004,35
2120-07 Rio Soacha 69,53 | 64,77 | 71,37 | 66,29 | 66,27 | 63,41 | 66,59 | 68,42 | 66,55 | 65,35 | 6535 | 6512 | 799,04
2120-13 Rio Teusaca 69,98 | 65,19 | 71,83 | 66,69 | 66,68 | 63,85 | 67,10 | 68,98 | 67,05 | 6580 | 6580 | 6553 | 804,47

Fuente: (Camelo,2018)
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10.1.5 Evapotranspiracion Real.

Para la determinacion de la ETR se tuvo en cuenta el método Budyco, que es empleado en el ENA 2010, la cual, establece como variables la
precipitacion media mensual y la ETP media mensual de cada una de las subcuencas como se presenta en la Ecuacion 15. A continuacion, se
muestran los resultados de la ETR de cada una de las subcuencas de la cuenca media del Rio Bogota (Tabla 19).

Ecuacion 15. Férmula de Budyco

1

Donde:

ETR: Evapotranspiracion Real (mm)

ETP: Evapotranspiracion potencial (mm)
P: Precipitacion (mm)

Tabla 17. ETR media mensual (mm) de las subcuencas de la cuenca Media del Rio Bogota.

ETR = I(ETP * P x Tanh(

P) 1—¢ h(ETP
ETP oSt \"p

ETP

)+Senh< 2

)

CODIGO NOMBRE ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN JUL AGO SEP OCT | NOoV DIC |ANUAL
Embalse del
2120-06 Mufa 25,01 | 34,49 | 4570 | 51,70 | 50,20 | 41,94 | 39,14 | 34,08 | 37,42 | 51,07 | 52,29 | 39,42 | 502,44
2120-08 Rio Balsillas | 34,83 | 4134 | 5480 | 57,53 | 54,95 | 4297 | 40,10 | 40,42 | 4441 | 57,15 | 59,17 | 44,70 | 572,36
2120-11 Rio Chicu 29,43 | 38,14 | 50,43 | 56,19 | 53,70 | 42,04 | 40,79 | 39,44 | 44,01 | 56,27 | 55,49 | 40,90 | 546,81
2120-12 Rio Frio 33,88 | 40,38 | 51,26 | 54,86 | 5351 | 4459 | 4582 | 4461 | 4560 | 54,44 | 57,52 | 42,53 | 568,98
2120-14 Rio Negro 54,72 | 59,44 | 72,34 | 70,84 | 68,53 | 56,30 | 53,71 | 53,03 | 60,06 | 71,72 | 7459 | 61,54 | 756,84
2120-07 Rio Soacha 22,41 | 33,63 | 4515 | 51,60 | 49,70 | 43,03 | 41,03 | 34,82 | 3590 | 50,64 | 51,32 | 37,91 | 497,14
2120-13 Rio Teusaca 32,76 | 39,38 | 50,93 | 54,60 | 54,38 | 49,23 | 4988 | 46,82 | 43,72 | 5351 | 56,65 | 40,75 | 572,61

Fuente: (Camelo,2018)

De acuerdo con los resultados de Evapotranspiracion potencial -ETP y Evapotranspiracion Real en comparacion con los encontrados en la ERA
del 2014, la ETP y ETR ha disminuido, su razon principal es por el incremento en las precipitaciones mensuales de cada una de las subcuencas
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(Figura 7), resultado de la variabilidad climatica que se ha venido presentando actualmente en la region. Segun Montealegre (2014) , la probabilidad
de que la precipitacion aumente esta entre el 60 — 70% principalmente en la Regidon Andina, aumentando el riesgo de inundaciones y crecidas por
parte de las subcuencas de la cuenca Media del Rio Bogota (Montealegre, 2014).

Precipitacion (mm) 2017 vs. ERA 2014
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Figura 7. Precipitacion media de la cuenca Media del Rio Bogota. 2017 vs. ERA 2014.

Fuente: (Camelo,2018)
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10.1.6  Escorrentia superficial total.

A partir de los datos de evapotranspiracion real de la cuenca y la precipitacion media se calcula
la escorrentia total de las subcuencas de la cuenca media del Rio Bogota. Para determinar la
escorrentia en cuencas con régimen hidrolégico natural (sin alteracion o intervencion
antropica) se establece la siguiente férmula:

Ecuacion 16. Calculo de escorrentia superficial

ESCrim = Pmedia — ETRmeaia

Donde:
P: Precipitacion media (mm)
ETR: Evapotranspiracion real media (mm)

Como se puede observar en la Ecuacion 16, la escorrentia da en milimetros (mm), para que
éste valor sea obtenido en m®/s se debe relacionar el area de la subcuenca en m?, como se
presenta a continuacion:

Ecuacion 17. Escorrentia superficial en m®/s

 ESCp# Ay
m/s ~ segundos al mes*®

ESC

Donde:

ESCnm: Escorrentia superficial en metros

Am?: Area en m?

*Los segundos dependen de los dias que contenga el mes que esté trabajando, es decir, que si
estoy calculando la escorrentia para el mes de enero debo multiplicar 31 dias * 86.400 segundos
al dia.

Para ver en detalle los calculos realizados de escorrentia superficial de cada una de las
subcuencas, por favor remitirse al Anexo 1.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos por cada Subcuenca.

Tabla 18. Resultados de Escorrentia para la Subcuenca Embalse del Mufia

MES |ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL |AGO| SEP | ocT | NOV | DIC
P(mm) 15690 | 42,02 | 6258 | 91.28 | 84,87 | 60,37 | 51.84 | 40.85 | 47,00 | 90,94 | 80,38 | 51.49
ETR (mm) | 25,01 | 34,49 | 45,70 | 51,70 | 50,20 | 41,94 | 39,14 | 34,08 | 37,42 | 51,07 | 52,29 | 39,42
Escf’nzrn:;‘t'a 1,80 | 7,53 | 16,88 | 39,58 | 34,67 | 1843 | 12,69 | 6,77 | 958 | 39,87 | 28,09 | 12,07
ES‘?‘:;;Z;‘“E‘ 009 | 038 | 084 | 1,98 | 1,73 | 092 | 063 | 034 | 048 | 199 | 140 | 0,60

Fuente: (Camelo,2018)
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Tabla 19.Resultados de Escorrentia para la Subcuenca Rio Balsillas.

MES ENE | FEB | MAR| ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NoV | DIC
P(mm) | 40,82 | 54,47 | 86,39 | 114,92 | 97,53 | 58,34 | 50,39 | 50,33 | 59,91 | 115,79 | 104,48 | 62,40
ETR (mm) | 34,83 | 41,34 | 54,80 | 57,53 | 54,95 | 42,97 | 40,10 | 40,42 | 44,41 | 57,15 | 59,17 | 44,70
Esc{’r;:;’;‘“a 599 | 13,13 | 31,59 | 57,38 | 42,58 | 15,37 | 10,28 | 9,91 | 15,50 | 58,64 | 4531 | 17,70
Esif;;;;;;‘“a 142 | 311 | 7,47 | 13,57 | 10,07 | 364 | 2,43 | 234 | 3,67 | 13,87 | 10,71 | 4,19
Fuente: (Camelo,2018)
Tabla 20.Resultados de Escorrentia para la Subcuenca Rio Chicu.
MES ENE | FEB | MAR | ABR |MAY | JUN | JUL |AGO | SEP | OCT [NOV | DIC
P(mm) | 3196 | 4634 | 69,28 | 9841 |86,69 |54,70 | 50,40 | 47,20 | 56,95 | 100,22 | 83,74 | 51,56
ETR(mm) | 2943 | 3814 | 50,43 | 56,19 | 53,70 | 42,04 | 40,79 | 39,44 | 44,01 | 56,27 | 55,49 | 40,90
ESC(Or;:ﬁ;‘“a 2,53 820 | 18,85 | 42,22 | 32,99 |12,65| 9,61 | 7,76 | 12,94 | 43,95 | 28,25 | 10,66
ES‘?‘:;;‘;’)’“& 013 | 044 | 100 | 224 | 175|067 | 051 |041 069 | 233 | 1,50 | 057
Fuente: (Camelo,2018)
Tabla 21.Resultados de Escorrentia para la Subcuenca Rio Negro.
MES ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JuL [AGo | sep [ ocT | Nov | DIC
P(mm) |7679 | 9639 | 146,25 |177,08|145,79 87,50 | 73,36 | 70,39 | 95,30 | 179,88 | 167,07 | 107,38
ETR(mm) | 54,72 | 59,44 | 72,34 | 70,84 | 68,53 | 56,30 | 53,71 | 53,03 | 60,06 | 71,72 | 74,59 | 61,54
ESC(OHZE:;“'& 2208 | 3695 | 73,91 |106,24| 77,26 | 31,20 | 19,65 | 17,36 | 35,24 | 108,16 | 92,47 | 45,84
ESC(?;{/Z;‘UE‘ 029 | 048 096 | 1,39 | 1,01 | 041 [ 026 | 0,23 | 046 | 141 | 121 | 0,60
Fuente: (Camelo,2018)
Tabla 22.Resultados de Escorrentia para la Subcuenca Rio Frio.
MES ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL |AGO | SEP | OCT | NoV | DIC
P(mm) | 3958 | 5402 | 80,51 |114,62|103,26 | 70,26 | 69,52 | 64,51 | 67,63 | 116,73 | 104,20 | 59,32
ETR (mm) | 3388 | 4038 | 51,26 | 54,86 | 53,51 | 44,59 | 4582 | 44,61 | 45,60 | 54,44 | 57,52 | 42,53
Escf’nzrn:;‘t'a 571 | 1364 | 2926 | 59,76 | 49,76 | 25,67 | 23,70 | 19,90 | 22,03 | 62,29 | 46,68 | 16,78
ESC(‘:;QZ;‘“‘"‘ 0,43 1,02 220 | 449 | 374 | 1,93 | 1,78 | 1,49 | 1,65 | 468 | 350 | 1,26

Fuente: (Camelo,2018)
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Tabla 23.Resultados de Escorrentia para la Subcuenca Rio Soacha.

MES ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN | JUL |AGO | SEP | OCT |NOV | DIC
P(mm) 2346 39,90 60,21 | 87,80 | 80,02 | 62,43 | 55,45 | 41,51 | 43,50 | 85,53 | 75,71 | 47,60
ETR (mm) |22,41 33,63 4515 | 51,60 | 49,70 | 43,03 | 41,03 | 34,82 35,90 | 50,64 |51,32 | 37,91
ESC(Onzm)”t'a 1,05 6,27 15,05 | 36,20 | 30,32 | 19,40 | 14,42 | 6,69 | 7,60 | 34,89 | 24,38 | 9,68
Esc(cr)T:?[“/(eS;ltla 0,02 0,09 023 | 054 | 046 | 029 | 022 | 0,10 | 0,11 | 0,53 | 0,37 | 0,15

Fuente: (Camelo,2018)
Tabla 24.Resultados de Escorrentia para la Subcuenca Rio Teusaca.

MES ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN | JUL |AGO | SEP | OCT |NOV | DIC
P(mm) (37,78 51,73 76,95 |104,51 (103,69 | 85,08 | 80,58 | 67,78 | 59,96 | 101,63 | 97,40 | 54,91
ETR (mm) | 32,76 39,38 50,93 | 54,60 | 54,38 |49,23|49,88|46,82 |43,72| 53,51 |56,65 | 40,75
Escg’r;;ﬁ;‘“a 502 | 12,35 26,02 | 49,91 | 49,31 | 35,85 (30,70 20,95 | 16,24 | 48,12 |40,75| 14,16
ESC(‘r’;Sr/i;‘“a 067 | 165 348 | 6,68 | 660 | 479 | 411 | 2,80 | 2,17 | 644 | 545 | 1,89

Fuente: (Camelo,2018)

De acuerdo con Gomez, Martinez, Soriano, Ariegui & Caballero (1999), la escorrentia
superficial se ve afectada por la intensidad y duracion de la precipitacion, es decir, que con una
mayor precipitacion se espera que la escorrentia también sea mayor (Gémez, Martinez,
Soriano, Ariegui, & Caballero, 1999). Esto se puede corroborar con la Subcuenca del Rio
Negro, la cual, present6 los valores mas altos de precipitacion y por ende de escorrentia.
Ademas, la escorrentia superficial se produce en determinadas condiciones del suelo, segln
Espinoza y Custodio (2016), se presenta escorrentia cuando ‘“ha llovido durante dias
consecutivos y la lluvia acumulada supera los 100 mm”, en pocas palabras, cuando el suelo se
encuentra saturado o hay mucha humedad en él, es mas probable que haya una mayor
escorrentia superficial (Espinoza & Custodio, 2016).

En relacién con las subcuencas de la cuenca Media del Rio Bogotd, las subcuencas del Rio
Teusacd, Rio Negro, Rio Frio y Rio Chicl presentan una condicién climatica humeda,
favoreciendo la escorrentia superficial (CAR, 2006).

10.1.7 Balance hidrico.

Para la determinacion del balance hidrico se tiene en cuenta la metodologia planteada por el
IDEAM en la guia metodoldgica y conceptual para la Evaluacién Regional del Agua 2013, la
cual, establece que para la determinacion del balance hidrico se deben tener los valores de la
escorrentia total mensual en milimetros (mm) (Tabla 27 a la Tabla 33) para ser comparados
con otras alternativas de obtencion de escorrentia (modelo o estacion).
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10.1.7.1 Subcuenca- Embalse del Mufia.

Tabla 25. Balance hidrico Subcuenca Embalse del Mufia

MES E|;—|A|'||5'Fozd|\lccc|>E ESTACION
3 VILLABLANCA
(m°/s)
ENE 0,09 0,106
FEB 0,38 0,083
MAR 0.84 0,149
ABR 1,98 0,316
MAY 1.73 0.324
JUN 0,92 0,229
JUL 0.63 0118
AGO 0,34 0118
SEP 0.48 0112
ocT 1,99 0,162
NOV 1,40 0,321
DIC 0.60 0,222

Fuente: (Camelo,2018)

De acuerdo con la Figura 8, la Subcuenca Embalse del Mufa presenta un comportamiento
bimodal, con dos periodos hiimedos entre abril a mayo (escorrentia entre 1.73-1.98 m%s) y
entre octubre a noviembre (escorrentia entre 1.40-1.99 m3/s). Ademas, el periodo seco
corresponde a los meses de diciembre a enero (escorrentia entre 0.09 a 0,60 m%/s) y de julio a
septiembre (escorrentia entre 0.34 a 0.63 m?s). Se puede evidenciar en la grafica, que los
valores de la estacion Villablanca a pesar de tener un comportamiento parecido al del balance
hidrico, sus datos se encuentran con una gran diferencia al de estos Gltimos, esto se debe a que
la estacién de monitoreo se encuentra arriba del embalse por lo que no obtiene un 100% de
cobertura de area de la cuenca, caso contrario con el balance hidrico.

EMBALSE DEL MUNA

2,50
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(3]
E 1,00
0,50
0,00 =
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
=@=BALANCE HIDRICO (m3/s) ESTACION VILLABLANCA

Figura 8.,Balance hidrico Subcuenca Embalse del Muiia

Fuente: (Camelo,2018)
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10.1.7.2 Subcuenca- Rio Balsillas.

Tabla 26. Balance hidrico Subcuenca del Rio Balsillas.

Balance hidrico S E
Mes (m¥s) Bosque y El
Recreo
ENE 1,42 0,835
FEB 3,11 0,704
MAR 747 1,320
ABR 13,57 2,106
MAY 10,07 2,747
JUN 3,64 1,679
JUL 2,43 1,219
AGO 2,34 0,884
SEP 3,67 0,931
OCT 13,87 1,629
NOV 10,71 3,155
DIC 4,19 2,348

Fuente: (Camelo,2018)

Se puede observar a partir de la Figura 9, que la Subcuenca del Rio Balsillas presenta un
comportamiento bimodal con dos periodos hiumedos de marzo a mayo (escorrentia entre 7.47
a 13.57 m%/s) y de octubre a noviembre (escorrentia entre 10.71 y 13.87 m?s), y con dos
periodos secos de diciembre a enero (escorrentia entre 1.42 a 4.19 m%/s) y de junio a septiembre
(escorrentia entre 2.34 a 3.67 m3/s). Los datos tomados por las estaciones se encuentran en la
parte media de la subcuenca, por lo que, si éstas se encontraran al cierre de la misma, los
resultados serian similares a los presentados por el balance hidrico.
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Figura 9.Balance Hidrico Subcuenca del Rio Balsillas.

Fuente: (Camelo,2018)
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10.1.7.1 Subcuenca — Rio Chicu.

Tabla 27. Balance hidrico Subcuenca del Rio Chicu.

Balance Estacion
Mes | hidrico (m¥s) | ., -2

Mercedes
ENE 0,13 0,22
FEB 0,44 0,21
MAR 1,00 0,26
ABR 2,24 0,59
MAY 1,75 0,39
JUN 0,67 0,28
JUL 0,51 0,25
AGO 0,41 0,26
SEP 0,69 0,27
OCT 2,33 0,33
NOV 1,50 0,51
DIC 0,57 0,50

Fuente: (Camelo,2018)

De acuerdo con la Figura 10, la Subcuenca del Rio Chicu presenta un comportamiento bimodal
con dos periodos hiimedos de marzo a mayo (escorrentia entre 1.00 a 2.24 m3/s) y de octubre
a noviembre (escorrentia entre 1.50 y 2.33 m%/s), y con dos periodos secos de diciembre a
febrero (escorrentia entre 0.13 a 0.57 m%/s) y de junio a septiembre (escorrentia entre 0.41 a
0.69 m%/s). La diferencia de caudales entre el balance y los datos registrados en Las Mercedes
se explica, por cuanto la estacion se encuentra localizada en la parte alta con una cobertura del

20% del area.

2,50

2,00

1,50

m?3/s

1,00

0,50

4
0,00

RIO CHICU

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

—e—BALANCE HIDRICO (m3/s)

Estacion La Mercedes

Figura 10.Balance hidrico Subcuenca del Rio Chicu.

Fuente: (Camelo,2018)
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10.1.7.2 Subcuenca- Rio Frio.

Tabla 28. Balance hidrico Subcuenca del Rio Frio.

Mes Balance hidrico (m?%/s) EStaéfquL;ente
ENE 0,43 0,719
FEB 1,02 0,686
MAR 2,20 1,542
ABR 4,49 3,023
MAY 3,74 3,423
JUN 1,93 1,919
JUL 1,78 2,079
AGO 1,49 1,698
SEP 1,65 1,145
OCT 4,68 2,088
NOV 3,50 3,568
DIC 1,26 2,744

Fuente: (Camelo,2018)

De acuerdo con la Figura 11, la Subcuenca del Rio Frio presenta un comportamiento bimodal
con dos periodos himedos de marzo a mayo (escorrentia entre 2.20 a 3.74 m3/s) y de octubre
a noviembre (escorrentia entre 3.50 y 4.68 m%/s), y con dos periodos secos de diciembre a
febrero (escorrentia entre 0.43 a 1.26 m%/s) y uno menos drastico de junio a septiembre
(escorrentia entre 1.49 a 1.93 m?/s). Se puede observar la correlacion de los datos de la Estacion
Puente Cacique con el Balance hidrico presentado, en la cual, se ve que no hay una diferencia
significativa entre los mismos, debido principalmente, a que la estacién se encuentra al cierre
de la subcuenca hidrografica.

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

——BALANCE HIDRICO (m3/s) ESTACION PTE CACIQUE
Figura 11.Balance hidrico Subcuenca del Rio Frio.

Fuente: (Camelo,2018)
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10.1.7.3 Subcuenca- Rio Soacha.

Tabla 29. Balance hidrico de la Subcuenca del Rio Soacha.

Mes Balance hidrico (m?s) Modelo
ENE 0,02 0,057
FEB 0,09 0,124
MAR 0,23 0,176
ABR 0,54 0,510
MAY 0,46 0,414
JUN 0,29 0,283
JUL 0,22 0,144
AGO 0,10 0,078
SEP 0,11 0,154
OCT 0,53 0,495
NOV 0,37 0,264
DIC 0,15 0,111

Fuente: (Camelo,2018)

Con respecto a la Figura 12, la Subcuenca del Rio Soacha presenta un comportamiento bimodal
con dos periodos hiimedos de marzo a mayo (escorrentia entre 0.23 a 0.46 m3/s) y de octubre
a noviembre (escorrentia entre 0.37 y 0.53 m%s), y con dos periodos secos de diciembre a
febrero (escorrentia entre 0.02 a 0.15 m®/s) y de junio a septiembre (escorrentia entre 0.10 a
0.29 m®/s). Ademas, se puede observar que los datos obtenidos por medio del Modelo SCS
Soil, no tienen una relacion directa con el balance hidrico, lo que supondria una revision
detallada del mismo, para que en proximas predicciones pueda ser mas certero.

RiO SOACHA

2,50
2,00

1,50

m3/s

1,00
0,50

0,00
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

=8=BALANCE HIDRICO (m3/s) Modelo

Figura 12.Balance hidrico de la Subcuenca del Rio Soacha.

Fuente: (Camelo,2018)
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10.1.7.4 Subcuenca — Rio Negro.

Tabla 30. Balance hidrico de la Subcuenca del Rio Negro.

Mes Balanceshidrico Modelo
(m°/s)
ENE 0,29 0,217
FEB 0,48 0,185
MAR 0,96 0,143
ABR 1,39 0,273
MAY 1,01 0,219
JUN 0,41 0,193
JUL 0,26 0,187
AGO 0,23 0,171
SEP 0,46 0,192
OCT 1,41 0,194
NOV 1,21 0,210
DIC 0,60 0,237

Fuente: (Camelo,2018)

Se puede observar que en la Figura 13, la Subcuenca del Rio Soacha tiene un comportamiento
bimodal con dos periodos hiimedos de marzo a mayo (escorrentia entre 0.96 a 1.39 m%/s) y de
octubre a noviembre (escorrentia entre 1.21 y 1.41 m%/s), y con dos periodos secos de diciembre
a febrero (escorrentia entre 0.29 a 0.60 m%/s) y de junio a septiembre (escorrentia entre 0.23 a
0.46 m%/s). El modelo demuestra que debe ser calibrado y revisado con regularidad, para que
la varianza de los valores no sea tan grande y pueda simular situaciones hidrolégicas de manera
eficiente, ademas, cabe recalcar, que el modelo implementado no tiene incorporada la demanda
hidrica, lo cual supone, una disminucion considerable de los valores encontrados por este.

RIO NEGRO

2,00
1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
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m?3/s

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

——BALANCE HIDRICO (m3/s) MODELO
Figura 13.Balance hidrico de la Subcuenca del Rio Negro.

Fuente: (Camelo,2018)
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10.1.7.5 Subcuenca- Rio Teusaca.

Tabla 31. Balance hidrico de la Subcuenca del Rio Teusaca.

Mes Balance hidrico (m?s)
ENE 0,67
FEB 1,65
MAR 3,48
ABR 6,68
MAY 6,60
JUN 4,79
JUL 4,11
AGO 2,80
SEP 2,17
OCT 6,44
NOV 5,45
DIC 1,89

Fuente: (Camelo,2018)

Se puede observar que en la Figura 14, la Subcuenca del Rio Soacha tiene un comportamiento
bimodal con dos periodos hiimedos de abril a mayo (escorrentia entre 6.60 a 6.68 m%/s) y de
octubre a noviembre (escorrentia entre 5.45 y 6.44 m%/s), y con dos periodos secos de diciembre
a marzo (escorrentia entre 0.67 a 3.48 m®/s) y de junio a septiembre (escorrentia entre 2.17 a
4,79 m¥s). Esta subcuenca no tuvo estacion o modelo de comparacion, debido a que esta, se
encuentra conformada por un Teusacé regulado y un Teusaca no regulado, el cual, a la hora de
realizar el balance hidrico, presenta dificultades para calcularlo.

RIO TEUSACA
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

m3/s

—e—BALANCE HIDRICO (m3/s)

Figura 14.Balance hidrico de la Subcuenca del Rio Teusaca.

Fuente: (Camelo,2018)

En términos generales, la cuenca Media del Rio Bogota presenta un comportamiento bimodal
con periodos himedos de abril a mayo y de octubre a noviembre y con periodos secos de
diciembre a marzo y de junio a septiembre. Segin Jaramillo y Chavez, las distribuciones de
tipo bimodal se dan en regiones donde pasa la zona de confluencia intertropical (ZCIT) en dos

66



épocas del afio, principalmente en el departamento de Cundinamarca (Jaramillo & Chaves,
2000)

10.1.8 Caudal Ambiental.

Para el célculo de los caudales ambientales de las subcuencas de la cuenca media del Rio
Bogotd, se determinaron las estaciones de cierre de cuenca de las 7 subcuencas para elaborar
las curvas de duracién de caudales medios mensuales con las series historicas de cada una de
las mismas. Se tiene en cuenta que con un indice de Regulacion Hidrica alto y bajo el caudal
ambiental toma un valor del 85 % y 75% del tiempo respectivamente, de acuerdo a la guia para
la elaboracion de las ERA del IDEAM.

10.1.8.1 Subcuenca Embalse del Muia.

Se tomaron los caudales medios mensuales de la estacion Villablanca a través del boletin de
caudales de la Corporacion Auténoma Regional —CAR, el cual tiene un caudal ambiental al 75
% de 0,034 m®/s con una serie historica de 1997-2017 (20 afios).

CURVA DE DURACION EMBALSE DE MUNA
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Figura 15.Curva de duracion Subcuenca Embalse del Muiia.

Fuente: (Camelo,2018)

10.1.8.2 Subcuenca del Rio Balsillas.

Para la determinacion del caudal ambiental para la subcuenca del rio Balsillas, se tuvieron en
cuenta las series historicas de caudales medios mensuales de las estaciones El Bosque y El
Recreo, las cuales, se sumaron para obtener el caudal de cierre de la subcuenca. Se obtuvo
como resultado un caudal ambiental al 75% de 0,565 m3/s con un periodo entre 2000-2017 (17
anos).
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Figura 16.Curva de duracion del Rio Balsillas.

Fuente: (Camelo,2018)

Para calcular el caudal ambiental de la subcuenca del Rio Chicu, se tom6 como base la estacion
de La Mercedes, la cual, por medio de la formula de rendimiento se obtuvo la serie de caudales
medios mensuales para toda la subcuenca. Como resultado se obtuvo un caudal ambiental al
75 % con un valor de 0,039 m%/s dentro del periodo comprendido entre 1991-2017 (26 afios).
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Figura 17.Curva de duracion de la subcuenca del Rio Chicu.

10.1.8.4 Subcuenca del Rio Frio.

Fuente: (Camelo,2018)

Se tomaron los caudales medios mensuales de la estacion Puente Cacique a través del boletin
de caudales de la Corporacion Autdnoma Regional —-CAR, el cual tiene un caudal ambiental al
75 % de 0,771 m3/s con una serie histérica de 2007-2017 (10 afios).
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CURVA DE DURACION RIO FRIO
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Figura 18.Curva de duracién subcuenca del Rio Frio.

Fuente: (Camelo,2018)

10.1.8.5 Subcuenca Rio Soacha.

Para la determinacion del caudal ambiental, se tomaron los valores obtenidos del Modelo SCS
Soil dando como resultado un caudal ambiental al 75% con un valor de 0,040 m3/s, con un
periodo de 1993-2014 (21 afios).
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Figura 19.Curva de duracion de la subcuenca del Rio Soacha.

Fuente: (Camelo,2018)
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10.1.8.6 Subcuenca Rio Negro.

Para la estimacion del caudal ambiental de la subcuenca del Rio Negro, se tomaron los valores
calculados a través del modelo proporcionado por la Corporacion Autdnoma Regional-CAR,

dando como resultado un caudal ambiental al 85% con un valor de 0.182 m®/s y un periodo de
20 arios.

CURVA DE DURACION RiIO NEGRO
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Figura 20.Curva de duracién de la Subcuenca de Rio Negro.

Fuente: (Camelo,2018)

10.1.8.7 Subcuenca Rio Teusaca.

La subcuenca del Rio Teusaca se encuentra dividida en Teusaca regulado y Teusaca no
regulado, por lo que, para obtener un valor total de la subcuenca, se deben conocer los valores
de las divisiones del mismo. Sin embargo, al no tener la informacién completa de cada una de
ellas, solamente se pudo determinar el caudal ambiental para Teusaca alto, a través, de la
estacion Puente Francis. El valor del caudal ambiental al 75% fue de 0.352 m®/s, con un periodo
comprendido entre 1998-2017 (29 afios).
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Figura 21. Curva de duracion de la subcuenca del Rio Teusaca alto.

Fuente: (Camelo,2018)

En la Tabla 34, se presenta el resumen de caudales ambientales por cada una de las subcuencas
de la cuenca Media del Rio Bogota.

Tabla 32. Resumen de caudales ambientales por cada subcuenca.

SUBCUENCA IRH IRH (categorizado) | Qamb (m?3/s)
Embalse de Mufia 0,52 BAJO 0,034
Rio Soacha 0,53 BAJO 0,040
Rio Negro 0,95 0,182
Rio Frio 0,58 BAJO 0,771
Rio Teusaca alto 0,67 MODERADO 0,352
Rio Balsillas 0,62 BAJO 0,565
Rio chicu 0,45 0,039

Fuente: (Camelo,2018)
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10.1.9 Indicadores hidrologicos.

10.1.9.1 indice de Retencion y Regulacion hidrica — IRH.

Para el célculo del indicador, se hizo uso de la formula presentada en la Ecuacion 16. Este
indicador es adimensional y varia entre 0 y 1, donde el valor que més se acerque a 1 tiene una
mejor capacidad de regulacion y retencion hidrica.

Ecuacion 18. indice de Retencion y Regulacion Hidrica

Vp
IRH = —
Vt

Donde:

Vp: Volumen representado por el area que se encuentra debajo de la linea de caudal medio en
la curva de duracion de caudales.

Vt: Volumen total representado por el area total bajo la curva de duracion de caudales diarios.

Para calcular este indicador, se tomaron la serie de caudales medios mensuales de las estaciones
de cierre de cada una de las subcuencas de la cuenca media del Rio Bogota, donde, se evalud
el tiempo total, delta de tiempo, el Vt, el Vp y el caudal se determind para diferentes percentiles
(0-100%), como se puede ver en el Anexo 2.

A continuacion, se presenta la tabla de resultados del indicador de cada una de las subcuencas
evaluadas con su respectiva comparacion al afio 2014.

Tabla 33.Comparacion IRH 2014 vs. IRH actual.

IRH IRH IRH IRH
SLECIENE ke A 2017 | (categorizado) | 2014 | (categorizado)
Embalse de
M 66332478,76 | 1 )000074160 | 052 BAJO 0,55 BAJO
Rio Soacha | 8755099428 | 16492952865 | 0,53 BAJO 0,55 BAJO
Rio Negro | 122314975,97 | 128629662,21 | 0,95 ; -
Rio Frio | 398116216,45 | 691781233,10 | 0,58 BAJO 0,51 BAJO
Rio Zﬁgsaca 544462949,37 | 809243769,66 | 0,67 | MODERADO - -
Rio Balsillas | 56880615592 | 9120449928 | 0,62 BAJO 0.91
Riochici | 34215859312 | 15441215435 | 0,45 - -

Fuente: (Camelo,2018)

Como se puede observar en la Tabla 35, méas del 70% de las subcuencas de la cuenca Media
del Rio Bogota presentan un IRH bajo y muy bajo a excepcién de la subcuenca de Rio Negro
con un IRH muy alto. Ademas, algunas de las subcuencas analizadas en este trabajo no fueron
evaluadas en la ERA anterior, lo que disminuye el poder de analisis sobre el comportamiento
de las mismas. Sin embargo, se puede afirmar que no hay cambios considerables en los
resultados obtenidos de las subcuencas Embalse del Mufia, Rio Soacha y Rio Frio, con
excepcion de la subcuenca del Rio Balsillas que su comportamiento de regulacion de humedad
disminuy6 cerca de un 32%.
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Figura 22. indice de Regulacion y Retencion Hidrica Cuenca Media del Rio Bogota.

Fuente: (Camelo,2018)

10.1.9.2 Indice de aridez — IA.

Para la determinacion del indice de aridez se tiene en cuenta la evapotranspiracién potencial
(ETP) y la evapotranspiracion real (ETR) de cada una de las subcuencas de la cuenca media
del Rio Bogota. Los calculos realizados para la estimacion del Indice de Aridez se encuentran

en el Anexo 3.

Tabla 34. indice de aridez medio mensual de la cuenca media del rio Bogoté.

INDICE DE ARIDEZ

NOMBRE

Embalse del
Mufia

Rio Balsillas

Rio Chicu

Rio Frio

Mar | Abr | May | Jun

Rio Negro

Rio Soacha

Rio Teusaca

Fuente: (Camelo,2018)
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Se puede observar en la Tabla 36, que la mayoria de las subcuencas en los meses de abril-mayo
y octubre-noviembre tienen excedentes de agua, en contraste con el mes de enero, donde se
presentan altos déficits de aguas, en el resto del afio el comportamiento de la cuenca se
encuentra moderado y con excedentes de agua.

74 74 74 73 73 73

o -‘,, 3
cans B

EL BOSQUE

indice de Aridez
Cuenca Media del Rio Bogota

Y Rio Balsillas ol . * Anual
: CONVENCIONES

2420410
Cerros Orientales -« Rios
Anual

I:l Sin datos

- Entre moderado y excedentes de agua

e | [_] Moderado

RANGO DL VALORLS
IMDICE Uk ARIDEL

CAIHROKIA 1AKRCIERISIEAS

B <015

pas
Embalse del (. 1 vzL o L oun gt aguy
Maderadn
Cntre modersdo y oxetardo d2 gus

040-0.93

N ! Detigaric ce azua

W E H ESCALA GRAFICA

o3 -
L 1:550.000
¢ O Eaaaa—— sss— Km
S 0 5 10 20 30 40
1 1 1 1 1
74 74 74 73 73 73

Figura 23. Indice de Aridez Anual de la Cuenca Media del Rio Bogoté.

Fuente: (Camelo,2018)

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos de indice de aridez de la ERA del afio
2014 en contraste con los resultados actuales (Tabla 37 a la 41). Cabe resaltar, que no se
encuentran resultados asociados a las subcuencas del Rio Chicu y Rio Negro, debido a que en
la ERA del 2014 no se trabajaron estas subcuencas como parte de la cuenca Media del Rio
Bogota.

Tabla 35. Comparacion indice de Aridez 2014 vs. Actual -Embalse del Mufia.

Subcuenca 2120-06 Embalse del Muia

Mes Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep Oct | Nov Dic

ETP 68,39 | 63,68 | 70,20 | 65,25 | 65,20 | 62,29 | 65,25 | 66,97 | 65,25 | 64,21 | 64,21 | 64,06

ETR 25,01 | 34,49 | 45,70 | 51,70 | 50,20 | 41,94 | 39,14 | 34,08 | 37,42 | 51,07 | 52,29 | 39,42
. ARIDEZ 0,46 | 0,35 0,33 | 040 | 0,49 | 0,43 0,38

ANO 2014 | 0,53 | 0,43 038 | 041 | 0,41 | 0,30 0,37

Fuente: (Camelo,2018)
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Como se observa en la Tabla 37, solo el 41% de los meses del afio tienen un comportamiento
similar al presentado hace cinco afios. Teniendo, por el contrario, que el resto de los meses del
afio presentaron un aumento en sus valores, indicando la escasez de lluvias a través de los afios.

Tabla 36. Comparacion indice de Aridez 2014 vs. Actual- Rio balsillas

Subcuenca 2120-08 Rio Balsillas
Mes Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep Oct | Nov Dic
ETP 72,60 | 67,68 | 74,50 | 69,08 | 69,12 | 66,42 | 70,16 | 72,29 | 70,02 | 68,42 | 68,42 | 67,96
ETR 34,83 | 41,34 | 54,80 | 57,53 | 54,95 | 42,97 | 40,10 | 40,42 | 44,41 44,70
I. ARIDEZ | 0,52 | 0,39 035 | 043 | 044 | 0,37 0,34
ANO 2014 | 0,49 | 0,40 0,40 | 045 | 049 | 0,34 0,43
Fuente: (Camelo,2018)

0,30

En la Tabla 38, se identifica que el déficit de aguas ha disminuido considerablemente, dando
como resultado una mejoria en el 58% de los meses del afio. Lo que supone, que en estos cinco
afios la precipitacion ha sido mas abundante y la escasez de aguas es menor.

Tabla 37. Comparacion indice de Aridez 2014 vs. Actual- Rio Frio.

Subcuenca 2120-12 Rio Frio
Mes Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
ETP 68,78 | 64,05 | 70,60 | 65,60 | 65,57 | 62,68 | 65,71 | 67,47 | 65,69 | 64,60 | 64,60 | 64,42
ETR 33,88 | 40,38 | 51,26 | 54,86 | 53,51 | 44,59 | 45,82 | 44,61 | 45,60 | 54,44 | 57,52 | 42,53
I. ARIDEZ | 051 | 037 — 030 | 034 | 031 -%
ANO 2014 | 0,54 | 0,39 0,30 | 0,36 | 0,39 | 0,33 0,45

Fuente: (Camelo,2018)

Se puede evidenciar en la Tabla 39, que el comportamiento de la subcuenca se mantiene en 8
meses, correspondiente al 67% del afio y con una mejoria considerable en los meses restantes.

Es decir, que la subcuenca no ha tenido cambios dréasticos en los afios de estudio y su escasez
ha disminuido.

Tabla 38. Comparacion indice de Aridez 2014 vs. Actual- Rio Soacha.

Subcuenca 2120-07 Rio Soacha

Mes Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

ETP 69,53 | 64,77 | 71,37 | 66,29 | 66,27 | 63,41 | 66,59 | 68,42 | 66,55 | 65,35 | 65,35 | 65,12

ETR 22,41 | 33,63 | 45,15 | 51,60 | 49,70 | 43,03 | 41,03 | 34,82 | 35,90 37,91
. ARIDEZ 0,48 | 0,37 0,32 | 0,38 | 0,49 | 0,46 0,42
ANO 2014 | 0,54 | 0,40 0,38 |038 |045 |0,31 0,35

Fuente: (Camelo,2018)
En la Tabla 40, se puede observar que el 41% de los meses (5 meses) del afio se mantuvieron

constantes en la misma categoria, sin embargo, el restante presenta aumento en sus valores,
indicando periodos de déficits de agua mas frecuentes.
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Tabla 39. Comparacion indice de Aridez 2014 vs. Actual- Rio Teusaca.

Subcuenca 2120-13 Rio Teusaca

Mes Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

ETP 69,98 | 65,19 | 71,83 | 66,69 | 66,68 | 63,85 | 67,10 | 68,98 | 67,05 | 65,80 | 65,80 | 65,53

ETR 32,76 | 39,38 | 50,93 | 54,60 | 54,38 | 49,23 | 49,88 | 46,82 | 43,72 | 53,51 | 56,65 | 40,75
I. ARIDEZ | 0,53 | 0,40 0,32 | 0,35 0,38
ANO 2014 | 055 | 0,37 040 (044 |051 |035 0,37

Fuente: (Camelo,2018)

Se puede observar en la Tabla 41, que el 58% de los meses del afio se mantienen estables en
cuanto a su categoria del Indice de Aridez y el restante tuvo una mejoria considerable,
aumentando los periodos de excedentes de agua.
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Figura 28.Indice de Aridez (agosto- septiembre) de la Cuenca Media del Rio Bogota.
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Fuente: (Camelo,2018)
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10.1.9.3 indice de Uso del Agua- IUA.

Para el célculo de este indicador, se tuvo en cuenta la demanda y oferta hidrica superficial de
las 7 subcuencas de la cuenca media del Rio Bogota. Los datos de demanda hidrica son
proporcionados por la Corporacion Autonoma Regional-CAR vy la oferta hidrica se determin6
por la diferencia de los caudales medios mensuales de cada subcuenca con la demanda total en
mq/s. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en contraste con los hallados en la
ERA 2014, exceptuando a las subcuencas de Rio Chicu y Rio Negro por su ausencia en la ERA
anterior y la subcuenca del Rio Teusacé por su falta de informacion en la parta baja de la misma.
El desarrollo de los calculos de cada una de las subcuencas se puede encontrar en el Anexo 4.

Tabla 40.indice de Uso del Agua Subcuenca Embalse del Mufia.

Cuenca 2120-06 Embalse del Mufa

Meses
IUA
IUA
2014

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY

49

37 29 11 12

JUN

JUL | AGO | SEP | OCT | N

24 27 37 26 12

OV | DIC

18 40

Fuente: (Camelo,2018)

Como se puede observar en la Tabla 42, la demanda sobrepasa la oferta hidrica que tiene la
subcuenca para el estudio actual, lo cual difiere en gran medida del IUA calculado para el afio
2014 ya que sus resultados se encuentran en un 66% con una presion alta de la demanda sobre
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la oferta. Esto quiere decir, que en el transcurso de 5 afios la demanda de agua de la subcuenca

aumenté considerablemente.

Tabla 41.indice de Uso del Agua Subcuenca del Rio Balsillas

Cuenca 2120-08 Rio Balsillas

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL
38 30 46

25 21 35

AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

46 28 36

16 16 36

Fuente: (Camelo,2018)

La Tabla 43, muestra que solo el 50% de los meses del afio presentan la misma categoria de
IUA en contraste con el IUA del 2014, sin embargo, los datos restantes confirman que el

aumento de la demanda en estos 5 afios ha sido inminente

Tabla 42. indice de Uso del Agua Subcuenca Rio Frio.

Cuenca 2120-12 Rio Frio

ABR | MAY | JUN

AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

15

Fuente: (Camelo,2018)

A simple vista, se puede afirmar que la Subcuenca del Rio Frio ha tenido una mejoria (92% de
los meses del afio) en cuanto a usos del agua, dando a entender que la demanda del recurso ha
disminuido con respecto a la oferta hidrica, generando como consecuencia una reduccién de la

presion sobre el recurso hidrico.

Tabla 43. Indice de Uso del Agua Subcuenca Rio Soacha.

Cuenca 2120-07 Rio Soacha

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

IUA
IUA
2014

Fuente: (Camelo,2018)

Se puede evidenciar en la Tabla 45, que la presion de la demanda sobre la oferta es muy alta
en el 83% de los meses del afio, sin embargo, este porcentaje representa una mejoria en
comparacion con el IUA del 2014, debido a que su presion sobre la oferta se presento en el

100% de los meses del afio.
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Fuente: (Camelo,2018)
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Figura 33. Indice de Uso del Agua (mayo-junio) de la Cuenca Media del Rio Bogoté.

Fuente: (Camelo,2018)
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Figura 34. indice de Uso del Agua (julio-agosto) de la Cuenca Media del Rio Bogoté.
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Figura 35. indice de Uso del Agua (septiembre-octubre) de la Cuenca Media del Rio Bogota.

Fuente: (Camelo,2018)
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Figura 36. indice de Uso del Agua (noviembre-diciembre) de la Cuenca Media del Rio

89



Tabla 44. Resumen Indice de Uso del Agua para las Subcuencas de la cuenca media del Rio
Bogota.

Cuenca | Nombre | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual

Embalse
de
2120-06 | Mufa

Rio
2120-07 | Soacha

Rio
2120-08 | Balsillas

2120-12 | Rio Frio

Rio
2120-14 Negro

Rio
2120-11 | Chicu

Fuente: (Camelo,2018)

Se puede decir, que la demanda en general de la cuenca Media del Rio Bogota sobrepasa a la
oferta hidrica (IUA alto y muy alto), exceptuando a la subcuenca del Rio Frio la cual presenta
una presion entre baja y moderada en la mayoria de los meses del afio. De acuerdo con el
programa hidroldgico internacional de la UNESCO los valores muy altos de IUA indican que
la demanda supera el 40% del agua ofrecida por las subcuencas (Costa, Dominguez, Rivera, &
Vanegas, 2005) y esto se ve evidenciado por la gran cantidad de asentamientos urbanos y de
industrias del sector minero, agricola y ganadero que se encuentran ubicados a la orilla del
cauce y que hacen uso directo de estas aguas para su abastecimiento. Es importante recalcar
que las subcuencas del Rio Negro y Rio Soacha son las que tienen mayor nimero de habitantes
por unidad de superficie (2305 hab/Km? y 3120 hab/km? respectivamente) lo cual aumenta el
uso de aguas por parte de las comunidades de las mismas subcuencas (CAR, 2006).

Uno de los casos que mas se presenta dentro de la cuenca Media del Rio Bogota, es del
crecimiento ilimitado de empresas de flores que hacen uso de éstas fuentes hidricas para riego
de sus productos, como es el caso de las subcuencas del Rio Balsillas, Rio Teusaca y Rio Frio
(CAR, 2006). Ademas, segun Costa & otros, el aumento del uso de las aguas superficiales
también genera directamente un aumento en los vertimientos de aguas negras a las mismas,
generando mayor deterioro en las fuentes hidricas (Costa, Dominguez, Rivera, & Vanegas,
2005).
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Figura 37. Indice de Uso del Agua anual de la Cuenca Media del Rio Bogota.

10.1.9.4 indice de Vulnerabilidad por Desabastecimiento Hidrico-1VDH.

Este indicador se calculd teniendo en cuenta los resultados obtenidos del indice de Retencion
y Regulacion Hidrica y del indice del uso del agua para las siete subcuencas seleccionadas de
la cuenca media del Rio Bogota. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos por
cada subcuenta en contraste con los datos encontrados en la ERA del 2014.

Tabla 45. indice de vulnerabilidad al desabastecimiento Hidrico de la Cuenca Media del Rio

Bogota.
. IRH IVDH | IVDH
CODIGO | SUBCUENCA | IRH UA | ategorizado) 2017 2014
2120-06 Em&ﬂzg de 0,52 68 BAJO ALTA | ALTA
2120-07 | Rio Soacha 053 80 BAJO ALTA | ALTA
2120-14 Rio Negro 0,95 68 MEDIA }
2120-12 Rio Frio 0,58 16 BAJO MODERADO | ALTA | ALTA
212013 | RO lﬁgsaca 0,67 - MEDIA ; ; ;
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CODIGO | SUBCUENCA | IRH | IUA IRH L2 e
(categorizado) | (categorizado)

2120-08 Rio Balsillas 0,62 52 BAJO

2120-11 Rio chicu 0,45 53

Fuente: (Camelo,2018)

Como se puede observar en la Tabla 47, las subcuencas de Rio Negro, Teusaca y Chicl no
presentan datos de comparacion por su ausencia en la ERA del 2014 y por falta de informacién
por parte de la zona baja del Rio Teusacd. Se puede afirmar, que no hay variacion en los
resultados obtenidos del IVDH en las subcuencas estudiadas actualmente con las del IVDH
2014. En general, la cuenca Media del Rio Bogota presenta un IVDH alto en el 66% de las
subcuencas, exceptuando a Rio Negro y a Rio Chicu por tener un 1IVDH medio y muy alto
respectivamente.

Se puede decir, que la cuenca Media del Rio Bogota tiene una alta fragilidad de que en periodos
de estiaje o cuando se presenten eventos como el fendmeno del nifio, la oferta hidrica de la
cuenca se vea comprometida y se generen problemas de abastecimiento de agua en estos
periodos. La causa principal se debe al aumento de la demanda hidrica por parte de las
industrias, sectores agricolas y ganaderos y la expansion urbana que se ha asentado a la orilla
de la cuenca y que sobretodo se abastece de estos cuerpos hidricos (CAR, 2006) .

De acuerdo con Huertas, “el recurso hidrico funciona en un ciclo que es constante y por tanto
su oferta no puede ser incrementada”, por o que un uso y manejo inadecuado del recurso
supondria un aumento en el desabastecimiento hidrico. Ademas, los recursos hidricos
disminuyen cuando la mayoria del agua es malgastada, principalmente por el uso de
tecnologias obsoletas, sistemas de riego no calificados y, en fin, mala administracion del
recurso (Huertas, 2016).
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Rio Bogota.
Fuente: (Camelo,2018)
10.1.10 Oferta hidrica.
10.1.10.1 Oferta Hidrica Total Superficial (OHTYS).
Para determinar la Oferta Hidrica Total Superficial- OHTS se toman los datos obtenidos a
partir del Indice de Uso del Agua - IUA a través de los caudales medios mensuales de cada una
de las subcuencas de la cuenca media del Rio Bogota, como se observa en la Tabla 48.
Tabla 46. Oferta Hidrica Total Superficial Cuenca Media del Rio Bogota
OFERTA HIDRICA TOTAL SUPERFICIAL (OHTS) (m3s)

CUENCA | Nombre | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
2120-07 S()Fgé’ha 0,417 | 0,482 | 0,534 | 0,866 | 0,770 | 0,638 | 0,500 | 0,434 | 0,509 | 0,850 | 0,624 | 0,470 | 0,59
212008 | . R 2,68

Balsillas | 1,948 | 1,787 | 2,371 | 3,104 | 3,751 | 2,728 | 2,285 | 1,952 | 1,955 | 2,618 | 4,203 | 3,424 '
2120-12 | Rio Frio | 0,983 | 0,941 | 1,795 | 3,265 | 3,666 | 2,167 | 2,329 | 1,949 | 1,391 | 2,328 | 3,837 | 3,007 | 2,30
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OFERTA HIDRICA TOTAL SUPERFICIAL (OHTS) (m?s)

CUENCA | Nombre | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
Embalse

2120-06 de | 0261|0219 | 0281 | 0426 | 0434 | 0,340 | 0,232 | 0232 | 0221 | 0268 | 0.459 | 0.357 | 0,31
Mufa

212014 | RO 0,43
Negro | 0,445 | 0,414 | 0372 | 0,501 | 0,448 | 0,421 | 0,415 | 0,399 | 0,420 | 0,423 | 0,439 | 0,466 | ©
Rio

2120-11 1 opica | 0453 | 0,435 | 0,487 | 0,794 | 0,596 | 0,496 | 0,467 | 0,481 | 0,475 | 0,529 | 0,742 | 0,724 | 998
Rio

212013 | RO |- ; ; ; ; . . . . ; . ; ;

Fuente: (Camelo,2018)

Como se puede observar en la Tabla 48, la subcuenca del Rio Teusacéa no cuenta con OHTS,

debido a la falta de datos presentes en el indice de Uso del Agua.

1
1
1
1

OHTS m3/s

6,00
4,00
2,00
0,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

OHTS 2017 vs. OHTS 2014 (m3/s)

Rio Soacha

Rio Balsillas

Subcuencas cuenca Media del Rio Bogota

uOHTS 2017

EOHTS 2014

Figura 39.0Oferta Hidrica Total Superficial 2017 vs 2014.

Fuente: (Camelo,2018)

Rio Frio

Como se puede observar en la Figura 39, la OHTS para el afio 2017 disminuy6 un 54.61 %,
82.3% y un 36.5% para la subcuencas del Rio Soacha, Rio Balsillas y Rio Frio respectivamente,
dando a entender, que ha disminuido la cantidad del agua superficial que permite la
conformacién y aumento del nivel de fuentes hidricas.

10.1.10.2

Oferta Hidrica Total Disponible (OHTD).

Para determinar la Oferta Hidrica Total Disponible — OHTD, se tiene en cuenta los resultados
obtenidos de la OHTS de las cada una de las subcuencas y se le resta el caudal ambiental al
25% del mes con menor OHTS. A continuacion, se muestra el resultado (Tabla 49).
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Tabla 47. Oferta Hidrica Total Disponible Cuenca Media del Rio Bogota.

OFERTA HIDRICA TOTAL DISPONIBLE (OHTD) (m%/s)

CUENCA | Nombre | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL

Rio

212007 | (N© | 0313|0378 | 043 | 0761 | 0,665 | 0,534 | 0,395 | 0329 | 0,405 | 0,746 | 052 | 0,366 | 0,49
Rio
2120-08 | poillas | 1,502 | 1,34 | 1,925 | 2,657 | 3.304 | 2,281 | 1,838 | 1,505 | 1,500 | 2172 | 3.756 | 2,077 | 2%
212012 | RioFrio | 0,748 | 0,705 | 1,559 | 3,03 | 3,431 | 1,031 | 2,094 | 1,714 | 1,156 | 2,093 | 3,602 | 2,772 | 2,07
2120-06 Eg‘mzz 0,206 | 0,164 | 0,226 | 0,371 | 0,38 | 0,286 | 0,178 | 0,178 | 0,166 | 0,214 | 0,405 | 0,303 | 0.26
Rio
2120-14 | nNegro | 0,352 | 0,321 | 0,279 | 0,408 | 0355 | 0,328 | 0.322 | 0,306 | 0,327 | 033 | 0,346 | 0,373 | %3
212011 | Rio Chici | 0,349 | 0,331 | 0,383 | 0,69 | 0,492 | 0,392 | 0,362 | 0,377 | 0,371 | 0.424 | 0.638 | 0,619 | 0.45
Rio
212013 | (X0 | . - - - - - - - - - ; - ;
Fuente: (Camelo,2018)
OHTD 2017 vs. OHTD 2014 (m3/s)
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®OHTD 2017 ®OHTD 2014
Figura 40.Oferta Hidrica Total Disponible del 2017 vs. 2017.
Fuente: (Camelo,2018)

En términos generales, la cuenca Media del Rio Bogota ha disminuido su oferta disponible
para el afio 2017 en comparacion con el afio 2014 (Figura 40), esto quiere decir que la
disponibilidad del recurso para el correcto funcionamiento de los ecosistemas, los sectores
industriales y domeésticos es escaza, lo cual puede estar asociada a la gran demanda de agua
que éstos requieren y por lo cual, la oferta no puede abastecerlas.

10.1.10.3 Oferta Hidrica Regional Disponible (OHRD).

Para la estimacion de la Oferta Hidrica Regional Disponible — OHRD, se suma la OHTD y el
caudal de retorno, el cual, se estima a partir del 70% de la demanda domeéstica. Los resultados
obtenidos se pueden observar en la Tabla 50.

95




Tabla 48.0Oferta Hidrica Regional Disponible Cuenca Media del Rio Bogota.

OFERTA HIDRICA REGIONAL DISPONIBLE (OHRD) (m?/s)

CUENCA | Nombre | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
2120-07 | Rio Soacha | 0,51 | 0,58 | 0,63 | 0,96 | 0,86 | 0,73 | 0,59 | 0,53 | 0,60 | 0,95 | 0,72 | 0,57 | 0,69
2120-08 Bai'i‘l’las 1,76 | 1,60 | 2,18 | 291 | 356 | 254 | 210 | 1,76 | 1,77 | 243 | 4,01 | 323 | 2,49
2120-12 Rio Frio | 0,85 | 080 | 166 | 3,13 | 3,53 | 203 | 2,19 | 1,81 | 1,25 | 2,19 | 3,70 | 2,87 | 2,17
2120-06 Eg”&adzg 025 | 020 | 027 | 0,41 | 042 | 033|022 | 022 | 021|025 | 045 | 0,34 | 030
2120-14 | RioNegro | 049 | 0.46 | 042 | 055 | 049 | 047 | 046 | 0,45 | 047 | 0,47 | 049 | 051 | 048
2120-11 | Rjo Chict | 0,39 | 0,37 | 0,42 | 0,73 | 053 | 043 | 0,40 | 0,41 | 0,41 | 046 | 0,68 | 0,66 | 049
2120-13 Rilp - - - - - - - - - - - - -
Teusaca
Fuente: (Camelo,2018)
OHRD 2017 vs. OHRD 2014 (m?s)
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Figura 41.0ferta Hidrica Regional Disponible 2017 vs. 2014.

Fuente: (Camelo,2018)

Como se puede observar en la Figura 41, la cuenca Media del Rio Bogota ha presentado una
disminucion de la oferta, este valor es el que es usado para la determinacion del indice de Uso
de Agua (IUA), por lo que esta relacionado directamente con el resultado de este indice. En
pocas palabras, la oferta hidrica regional se ve afectada por todos los caudales de retorno que
son usados para diferentes actividades, por lo que el aumento de la demanda de éstas disminuye
considerablemente la oferta hidrica.

10.1.10.4 Oferta Hidrica Total Aprovechable (OHTA).

Para el calculo de la Oferta Hidrica Total Aprovechable se toma el volumen de agua promedio
que se midio en la estacion hidrométrica de referencia y el caudal ambiental, como se muestra
a continuacion:

96




Ecuacion 19. Oferta Hidrica Total Aprovechable

OHTA = Qest — Qamp

Donde:
Qest: Caudal medio de la estacion representativa
Qamb: Caudal Ambiental

En la Tabla 51, se presenta la Oferta Hidrica Total Aprovechable — OHTA para cada una de
las subcuencas de la cuenca media del Rio Bogota.

Tabla 49.0ferta Hidrica Total Aprovechable Cuenca Media del Rio Bogota.

OFERTA HIDRICA TOTAL APROVECHABLE (OHTA) (m%s)

CUENCA Nombre ESTACION Qestacion (M3/s) | Qamb (m3/s) | OHTA
2120-07 Rio Soacha MODELO 0,23 0,040 0,19
2120-08 Rio Balsillas EL BOSQUE Y EL RECREO 1,63 0,565 1,06
2120-12 Rio Frio PTE CACIQUE 2,05 0,771 1,28
2120-06 Embalse de Mufia VILLABLANCA 0,19 0,034 0,15
2120-14 Rio Negro MODELO 0,20 0,182 0,02
2120-11 Rio Chicu LA MERCEDES 0,34 0,039 0,30
2120-13 Rio Teusaca alto PUENTE FRANCIS 0,84 0,352 0,49

Fuente: (Camelo,2018)

OHTA 2017 vs OHTA 2014 (m?3/s)

I |

Rio Soacha Rio Balsillas Rio Frio Embalse de Mufia

Subcuencas de la cuenca Media del Rio Bogota
WOHTA 2017 wOHTA 2014

Figura 42.0Oferta Hidrica Total Aprovechable 2017 vs 2014.

Fuente: (Camelo,2018)

De acuerdo con la Figura 42, se puede afirmar que la OHTA se mantuvo estable en las
subcuencas de Rio Soacha y Rio frio, mientras que las subcuencas de Rio Balsillas y Embalse
de Mufia presentaron una disminucion del 57 y 76% respectivamente en la oferta aprovechable
en relacion con la oferta hidrica aprovechable del afio 2014.
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Para ver los célculos realizados para la determinacion de la Oferta Hidrica Total Superficial
(OHTS), Oferta Hidrica Total Disponible (OHTD), Oferta Hidrica Regional Disponible
(OHRD) y la Oferta Hidrica Total Aprovechable (OHTA), remitirse al Anexo 5.

10.2 Cuenca Baja del Rio Bogota

10.2.1 Caracteristicas morfométricas y fisiograficas de la subcuencas de tercer orden de
la Cuenca Baja del Rio Bogota.

La cuenca Baja del Rio Bogoté se encuentra dividida en 5 subcuencas de tercer orden las cuales
se les determind su morfometria como se puede observar en la siguiente tabla (Tabla 52).

Tabla 50.Morfometria de las subcuencas de la cuenca Baja del Rio Bogota.

Caodigo cuenca 2120-01 2120-02 2120-03 2120-04 2120-05
. . . . . Rio Bogota
Cuenca RB',?J Ii?go Rio Apulo Cala?d%ima RE)OMoic;lo (Sector Salto —
g 9 Soacha)
Area (km?) 554,04 484,50 268,23 317,46 107,39
Perimetro (km) 125,52 118,00 74,85 106,76 72,68
-l EEeE 34,05 42,22 24,69 37,57 14,45
(km)
Longitud cauce 50,17 53,88 2971 47,30 26,62
principal (km)
S dlfr:]a cuenca 17,99 11,87 20,38 12,63 9,49
Alturamedia cuencall -, o, 1382,51 | 1216,97 | 146840 2626,37
(msnm)
Pendiente media
cuenca (%) 19,53 30,11 28,33 30,80 18,31
Drenaje total km 1826,31 1323,62 672,46 702,92 204,71
Factor de forma 0,22 0,17 0,30 0,14 0,15
Indice de Gravelius 1,49 1,50 1,28 1,68 1,96
0 compacidad
Pendiente cauce 0,04 0,02 0,05 0,02 0,46
Densidad de drenaje 3,30 2.73 251 221 1,01
(mm)
Sinuosidad 1,49 1,42 1,63 1,39 2,20
Tiempo de
concentracion 21,49 25,68 11,64 18,78 19,06
(horas)

Fuente: (Robayo, 2017)
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De acuerdo con Gaspari y otros (2012), la forma de las subcuencas es muy alargada debido a
que su factor de forma es menor a 1, esto quiere decir que la probabilidad de ocurrencia de
crecientes disminuye porque se reduce la acumulacion de aguas (Gaspari , y otros, 2012), lo
cual, esta relacionado directamente con el valor del tiempo de concentracion que para estas
subcuencas es bastante lento, disminuyendo la aglomeracion de aguas superficiales (Delgadillo
& Moreno, 2008).

Segun Posada (2007), la pendiente media de la cuenca Baja del Rio Bogota se encuentra entre
accidentada (12-20%) y fuerte (20-35%), lo cual tiene una relacion directa con la velocidad de
escorrentia superficial, ya que entre mayor sea la pendiente, mayores pueden ser los picos de
crecientes y asimismo una afectacion directa con la capacidad de erosion. Ademaés, puede
aumentar el arrastre de sedimentos lo que conllevaria a un aumento en la turbidez del agua y
en pocas palabras al cambio de las caracteristicas fisicoquimicas y biolégicas de la misma
(Posada, 2007).

La densidad de drenaje expresada en Km/Km? se caracteriza por ser alta para la mayoria de las
subcuencas y muy alta para la subcuenca de Rio Bajo Bogota, esto quiere decir que las
subcuencas tienen un mejor drenaje para cuando se presenten condiciones climaticas superiores
a las normales, disminuyendo directamente la infiltracién y percolacion de aguas superficiales
a fuentes subterraneas como los acuiferos (Delgadillo & Moreno, 2008)

Segun Senciales (1995), el tipo de canal de la mayoria de las subcuencas de la cuenca Baja del
Rio Bogota, de acuerdo con los datos de sinuosidad son de tipo transicional (1,2-1,5) y regular
(1,5-1,7), lo que quiere decir, que las subcuencas se encuentran ubicadas en areas de montafia
donde la longitud del valle y del cauce son similares, disminuyendo asi, la generacion de
meandros (Senciales, 1995). Sin embargo, para la subcuenca Rio Bogota (Sector Salto-
Soacha) el tipo de canal es tortuoso (> 2,1), lo que puede indicar que la zona tiene una red de
fallas que modifican el cauce del cuerpo hidrico, generando asi mayor cantidad de meandros.

10.2.2 Red de estaciones hidrometeoroldgicas.

De acuerdo con el catalogo de la red hidrometeoroldgica del IDEAM, se encuentra un total de
21 estaciones de la CAR e IDEAM, las cuales, conforman la cuenca Baja del Rio Bogota y se
pueden observar en la Tabla 53.

Tabla 51.Estaciones hidrometeorologicas de la cuenca Baja del Rio Bogota.

Cédigo Nombre Fuente | Categoria Latitud Longitud Altitud
2120166 FUTE CAR PM 4,597556 -74,28181 2607
2120177 ANCLAJE 14 CAR PG 4,593139 -74,42444 1110
2120179 ARGENTINA CAR PG 4,757778 -74,52556 1150
2120180 SAN GREGORIO CAR PG 4,673833 -74,49886 1050
2120182 PENAS BLANCAS CAR PG 4,563417 -74,37836 2450
2120183 DARIO VALENCIA CAR PM 4,598750 -74,43606 790
COL FRANCISCO JOSE
2120190 DE CALDAS CAR CO 4,442694 -74,51758 400
2120637 VIOLETAS LAS CAR CO 4,378111 -74,68806 400
2120639 MESA LA CAR CP 4,624611 -74,48178 1300
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Cadigo Nombre Fuente | Categoria Latitud Longitud Altitud
2120640 VICTORIA LA CAR CO 4,466222 -74,60894 380
2120641 ESC SAMPER MADRID CAR CP 4,473167 -74,53572 550
2120644 ARGELIA CAR CP 4,358139 -74,75181 320
2120646 MESITAS CAR CP 4,578806 -74,43903 1100
2120647 ESPERANZA LA CAR CP 4,706111 -74,43128 1240
2120652 PALOQUEMAO CAR CO 4,729750 -74,40653 2450
21201090 VIOTA IDEAM PM 4,44269444 | -74,54225 567
21202160 HIDROPARAISO IDEAM PM 4,57316667 | -74,4048333 1600
21205660 MERCEDES LAS IDEAM CO 4,58188889 | -74,5266111 810
21205670 FLORIDA LA IDEAM CO 4,770889 -74,437639 1915
21206180 | PRIMAVERA D MATIMA | IDEAM CO 4,805500 -74,443472 1850
21206280 ACAPULCO IDEAM CO 4,653833 -74,333056 2650

Fuente: (Camelo,2018)

Como se puede observar en la Figura 43, la red de estaciones hidrometeoroldgicas es escasa en
la Cuenca Baja del Rio Bogota, teniendo como resultado un ineficiente estudio de oferta hidrica
superficial por la ausencia de informacion en cada una de las subcuencas que conforman la
Cuenca Baja. Ademas, se puede notar que las subcuencas de Rio Medio Bogota y Rio Bogota
(sector Salto — Soacha) son las que menos cuentan con estaciones hidrometeoroldgicas, por lo
que en el desarrollo del trabajo no se pudieron cuantificar algunos indicadores hidroldgicos
superficiales.
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Figura 43.Red hidrometeoroldgica de la Cuenca Baja del Rio Bogota.

Fuente: (Camelo,2018)

10.2.3 Precipitacion.

Teniendo en cuenta que la mayoria de las estaciones presentadas anteriormente tienen
dificultades por periodos muertos de informacion en las series historicas, se hace necesario
recurrir a métodos estadisticos para complementar y analizar la consistencia de las mismas. Sin
embargo, las series de precipitacion ya se encontraban complementadas y la informacion fue
proporcionada por la Corporacion Autonoma Regional — CAR. A continuacion, se presenta la
precipitacién mensual multianual en milimetros (mm) para todas las estaciones de las cinco
subcuencas de la cuenca Baja del Rio Bogota (Tabla 54).
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Tabla 52. Precipitacién media mensual multianual de la cuenca Baja del Rio Bogota.

PRECIPITACION (mm
Nombre Fuente | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV
FUTE CAR | 21,02 | 3570 | 48,67 | 76,73 | 69,63 | 33,76 | 24,40 | 25,55 | 35,26 | 75,47 | 60,50
ANCLAJE 14 CAR | 69,68 | 96,27 | 113,67 | 134,97 | 135,51 | 61,96 | 46,74 | 47,17 | 68,92 | 155,99 | 161,94
ARGENTINA CAR | 5226 | 82,73 | 11534 | 123,04 | 116,90 | 65,76 | 49,93 | 64,96 | 83,68 | 12554 | 109,08
SAN GREGORIO CAR | 62,61 | 87,53 | 124,05 | 142,89 | 112,97 | 47,20 | 32,01 | 41,69 | 59,48 | 143,25 | 123,15
PENAS BLANCAS CAR | 9198 | 97,70 | 160,54 | 181,02 | 139,70 | 75,34 | 71,60 | 67,27 | 88,19 | 196,00 | 217,25
DARIO VALENCIA CAR | 67,85 | 97,44 | 143,19 | 133,38 | 124,28 | 63,25 | 42,01 | 36,76 | 66,97 | 159,25 | 160,91
_FRANCISCO JOSE DE CALDAS CAR | 76,73 | 9576 | 144,75 | 172,92 | 137,38 | 60,79 | 46,80 | 39,73 | 77,40 | 195,29 | 165,64
VIOLETAS LAS CAR | 5351 | 72,14 | 116,28 | 175,45 | 151,92 | 49,64 | 29,02 | 35,07 | 88,21 | 114,54 | 98,14
MESA LA CAR | 69,56 | 96,28 | 137,45 | 145,65 | 129,58 | 47,29 | 38,72 | 39,23 | 72,15 | 136,73 | 163,33
VICTORIA LA CAR | 61,00 | 76,30 | 121,64 | 166,73 | 125,02 | 45,20 | 31,45 | 33,18 | 91,40 | 148,44 | 161,29
ESC SAMPER MADRID CAR | 61,03 | 82,23 | 129,93 | 135,58 | 106,02 | 63,25 | 32,56 | 31,97 | 62,28 | 136,78 | 128,81
ARGELIA CAR | 4454 | 59,90 | 107,03 | 146,54 | 123,11 | 61,27 | 29,56 | 26,04 | 62,09 | 121,23 | 77,83
MESITAS CAR | 75,55 | 107,37 | 135,57 | 131,62 | 139,04 | 64,59 | 48,98 | 44,90 | 76,06 | 154,01 | 162,92
ESPERANZA LA CAR | 102,54 | 127,75 | 158,99 | 183,09 | 159,64 | 86,38 | 53,31 | 72,56 | 94,96 | 201,03 | 203,41
PALOQUEMAO CAR | 69,31 | 81,84 | 12255 | 148,02 | 116,13 | 58,52 | 46,95 | 53,11 | 74,10 | 186,99 | 171,04
VIOTA IDEAM | 74,06 | 100,22 | 151,96 | 185,40 | 137,55 | 67,22 | 47,95 | 38,90 | 79,24 | 200,57 | 161,59
HIDROPARAISO IDEAM | 60,37 | 86,13 | 109,22 | 136,86 | 146,81 | 95,16 | 84,05 | 74,24 | 71,21 | 159,41 | 156,16
MERCEDES LAS IDEAM | 68,69 | 9540 | 129,23 | 131,32 | 135,10 | 44,65 | 36,10 | 43,87 | 70,81 | 124,10 | 133,74
FLORIDA LA IDEAM | 56,35 | 86,44 | 12539 | 150,31 | 118,79 | 59,18 | 46,96 | 64,76 | 93,17 | 160,37 | 165,81
PRIMAVERA D MATIMA IDEAM | 47,51 | 67,85 | 107,66 | 116,95 | 96,37 | 48,12 | 30,88 | 37,58 | 60,16 | 121,52 | 106,61
ACAPULCO IDEAM | 4341 | 5858 | 82,21 | 126,32 | 86,63 | 50,15 | 40,02 | 38,14 | 53,46 | 106,54 | 85,99

Fuente: (Camelo,2018)
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En la Tabla 55 se encuentra la precipitacion media mensual multianual de las cinco subcuencas
de la cuenca Baja del Rio Bogota.

Tabla 53. Precipitacion (mm) media mensual de cada subcuenca de la cuenca Baja del Rio
Bogota.

NOMBRE ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL |AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL

Rio Bogota
(Sector Salto - | 29,32 | 44,73 | 64,63 | 93,57 | 81,42 |48,89 | 38,83 | 35,10 | 44,65 | 92,36 | 81,01 |54,15| 708,66
Soacha)

Rio Calandaima | 71,70 | 93,02 | 134,99 | 151,26 | 127,96 | 64,83 | 48,29 | 43,33 | 73,64 | 162,01 | 153,96 | 97,23 | 1222,23

Rio Medio

Bogota 64,16 | 85,86 | 119,15 | 137,56 | 122,67 | 61,90 | 48,89 | 47,65 | 68,51 | 146,42 | 146,56 | 95,19 | 114451

Rio Apulo 63,52 | 87,37 | 123,68 | 140,45 | 121,86 | 57,21 | 42,86 | 50,46 | 73,04 | 147,71 | 144,35 | 93,23 | 1145,76

Rio Bajo Bogota | 59,96 | 77,15 | 123,52 | 168,00 | 136,43 | 58,58 | 36,47 | 35,23 | 84,54 | 143,56 | 120,90 | 82,77 | 1127,09

Fuente: (Camelo,2018)

Precipitacion total (mm) cuenca Baja del Rio
Bogota.
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Figura 44.Precipitacion total (mm) de la cuenca Baja del Rio Bogota.

Fuente: (Camelo,2018)
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Como se puede observar en la Figura 44, las subcuencas del Rio Calandaima y Rio Bajo Bogota
presentan los valores de precipitacion media mas altos de toda la Cuenca Baja del Rio Bogot4,
con valores de 153,96 mm para el mes de octubre y 168,00 mm para el mes de abril
respectivamente. En contraste con la subcuenca del Rio Bogoté (Sector Salto- Soacha), que
presenta el valor mas bajo de precipitacion (29,32 mm) para el mes de enero, representado

como la época seca de la cuenca.

10.2.4 Evapotranspiracion potencial — ETP.

Para el calculo de la ETP se tuvo en cuenta la metodologia del ENA 2010 y la regionalizacion
mensual de la variable por medio de la relacion ETP mensual y altura (m.s.n.m) de cada
estacion perteneciente a la cuenca Baja del Rio Bogota. A continuacién, se presentan las
ecuaciones obtenidas de cada regresion mensual para la generacion de la ETP (Tabla 56).

Tabla 54.Ecuaciones para ETP mensual de la cuenca Baja del Rio Bogota.

MES ENE FEB MAR ABR
ETP y =-0,0203x+127,92 | y = - 0,0193x+120,28 | y = - 0,0207x+130,91 | y =-0,0185x+119,5
MES MAY JUN JUL AGO
ETP y =-0,0189x+120,63 | y = - 0,0199x+120,65 | y = - 0,0237x+134,75 | y = - 0,0256x+142,05
MES SEP OoCT NOV DIC
ETP y =-0,023x+132,7 |y =-0,0203x+123,74 |y =-0,0177x+123,74 | y = - 0,0188x+119,19

Fuente: (Robayo, 2017)

En la Tabla 57 se presenta los valores de evapotranspiracion potencial — ETP media mensual
de cada subcuenca de la cuenca Baja del Rio Bogota.

Tabla 55. ETP media mensual (mm) de las subcuencas de la cuenca Baja del Rio Bogota.

CODIGO

CUENCA NOMBRE | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
Rio Bogota
2120-05 (S?ael(t:ctJo-r 74,60 | 69,58 | 76,54 | 70,91 | 70,98 | 68,38 | 72,50 | 74,81 | 72,29 | 70,42 | 77,25 | 69,81 | 868,05
Soacha)
2120-03 Cala?ij(;ima 103,16 | 96,74 | 105,66 | 96,93 | 97,58 | 96,38 | 105,84 | 110,82 | 104,64 | 98,98 | 102,15 | 96,26 | 1215,13
2120-04 REOZI;?O 98,09 | 91,92 | 100,49 | 92,32 | 92,86 | 91,41 | 99,93 | 104,43 | 98,90 | 93,91 | 97,73 | 91,57 | 1153,56
2120-02 | Rio Apulo | 99,82 | 93,57 | 102,26 | 93,89 | 94,47 | 93,10 | 101,95 | 106,62 | 100,86 | 95,64 | 99,24 | 93,17 | 1174,58
2120-01 Régg%?éo 118,36 | 111,20 | 121,17 | 110,79 | 111,73 | 111,28 | 123,59 | 130,00 | 121,87 | 114,18 | 115,41 | 110,34 | 1399,94

Fuente: (Camelo,2018)
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10.2.5 Evapotranspiracion real - ETR.

Para determinar la ETR, se uso el método Budyco que se establece en el ENA 2010, donde se
requieren los datos de precipitacion y ETP media mensual de cada una de las subcuencas de la
cuenca Baja del Rio Bogota. En la Tabla 58 se muestran los resultados de ETR media mensual
de cada subcuenca.

Tabla 56. ETR media mensual (mm) de las subcuencas de la cuenca Baja del Rio Bogota.

CODIGO

CUENGA| NOMBRE | ENE | FEB | MAR | ABR|MAY | JUN |JUL |AGO | SEP [OCT |NOV | DIC | ANNUAL
Rio Bogota

2120-05 | (Sector Salto - | 27,19 | 37,02 | 48,23 | 55,02 | 52,23 | 39,05 | 33,86 | 31,68 | 37,54 | 54,50 | 54,41|41,92| 512,63
Soacha)

2120-03 Rio. 57,90 | 65,50 | 81,15 | 79,47 | 75,51 | 52,82 | 43,38 | 40,10 | 59,21 | 82,11 | 82,76 | 66,60 | 786,51
Calandaima

2120-04 R'E‘;O'g"gt‘;'o 52,82 (61,31 | 74,78 | 74,49 | 72,11 | 50,17 | 43,20 | 42,86 | 55,37 | 76,68 | 78,77 | 64,14 | 746,69

2120-02 | RioApulo |52,81|62,49 76,93 75,89 | 72,80 | 47,87 |39,23| 44,94 |57,98|77,70|79,32|64,11| 752,07

2120-01 Rég;at‘go 53,24 | 62,39 | 84,61 | 90,28 | 84,53 | 51,59 | 35,26 | 34,34 | 68,56 | 86,99 | 80,42 | 65,16 | 797,36

Fuente: (Camelo,2018)

Tabla 57.Comparacion ETP y ETR con los valores de ETP y ETR del afio 2014.

ETP ETR
Nombre 2017 2014 2017 2014
Sector Salto-Soacha 868,05 870,2 512,63 | 4659
Rio Medio Bogota 1153,56 | 1084,1 | 746,69 705,6
Rio Calandaima 1215,13 | 1216,3 | 78651 | 8042
Rio Apulo 117458 | 11504 | 75207 | 7469
Rio Bajo Bogota 1399,94 | 14155 | 797,36 | 792,9

Fuente: (Camelo,2018)
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Figura 45. Precipitacion (mm) 2017 vs. Precipitacion 2014 de la cuenca Baja del Rio
Bogota.

Fuente: (Camelo,2018)

De acuerdo con los resultados de Evapotranspiracion potencial —ETP y Evapotranspiracion
Real en comparacion con los encontrados en la ERA del 2014, laETP y ETR se han mantenido
estables (Tabla 59). En términos generales, la ETP aument6 un 1.28% y la ETR aumento6 un
2.22% para el afio 2017, este valor puede estar asociado, a las temperaturas que se presentan
en la cuenca Baja del Rio Bogota, ya que el aumento de la temperatura se encuentra asociado
directamente con el aumento de la evapotranspiracion.

Segln Pereyra, Cruz & Agustin (2011), un aumento de la ETR puede disminuir la
concentracion de humedad en el suelo y sumado a una disminucion de la precipitacién podria
causar un deficit en el suministro de agua. Por tal razon, es debido tener medidas de prevencion,
para que, en las épocas de estiaje, se pueda asegurar la distribucion del recuro hidrico para
suplir la demanda de agua de la zona (Pereyra, Cruz, & Agustin, 2011).

Como se puede observar en la Figura 45, la precipitacion se mantiene estable en comparacion
con la precipitacion del afio 2014, a excepcién de la subcuenca del Rio Calandaima con una
reduccion del 18% en la precipitacion con respecto a la informada por el afio 2014. Esto puede
estar relacionado con la variabilidad climatica de la zona, la cual, segun Hurtado & Mesa, la
probabilidad de que las precipitaciones disminuyan puede llegar hasta un 60% (Hurtado &
Mesa, 2015).

10.2.6  Escorrentia Superficial Total.

Para el calculo de la escorrentia superficial se requiere de la diferencia de la precipitacion media
y la ETR media de cada una de las subcuencas de la cuenca Baja del Rio Bogota. Los resultados
obtenidos se presentan de la Tabla 60 a la Tabla 64. Para ver los calculos realizados de
escorrentia superficial dirigirse al Anexo 6.
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Tabla 58.Escorrentia total de la Subcuenca del Rio Bogota (Sector Salto-Soacha)

MES ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
P (mm) 29,32 | 44,73 | 64,63 | 93,57 | 81,42 | 48,89 | 38,83 | 35,10 | 44,65 | 92,36 | 81,01 | 54,15
ETR (mm) 27,19 | 37,02 | 48,23 | 55,02 | 52,23 | 39,05 | 33,86 | 31,68 | 37,54 | 54,50 | 54,41 | 41,92

ESCO(EESNT'A 009 | 031 | 066 | 1,55 | 1,17 | 039 | 020 | 014 | 029 | 152 | 1,07 | 0,49

Fuente: (Camelo,2018)
Tabla 59.Escorrentia total de la Subcuenca del Rio Calandaima.
MES ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
P (mm) 71,70 | 93,02 | 134,99 | 151,26 | 127,96 | 64,83 | 48,29 | 43,33 | 73,64 | 162,01 | 153,96 | 97,23
ETR (mm) 57,90 | 65,50 | 81,15 | 79,47 | 75,51 | 52,82 | 43,38 | 40,10 | 59,21 | 82,11 | 82,76 | 66,60
ESCO&EQ/SE)NT'A 138 | 276 | 539 | 7,19 | 525 | 120 | 049 | 032 | 145 | 800 | 7.13 | 3,07
Fuente: (Camelo,2018)
Tabla 60.Escorrentia total de la Subcuenca del Rio Medio Bogota.
MES ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
P (mm) 64,16 | 85,86 | 119,15 | 137,56 | 122,67 | 61,90 | 48,89 | 47,65 | 68,51 | 146,42 | 146,56 | 95,19
ETR (mm) 52,82 | 61,31 | 74,78 | 74,49 | 72,11 | 50,17 | 43,20 | 42,86 | 55,37 | 76,68 | 78,77 | 64,14
ESCO&EQ/SE)NT'A 135 | 291 | 526 | 7.48 | 599 | 1,39 | 067 | 057 | 156 | 827 | 803 | 368
Fuente: (Camelo,2018)
Tabla 61.Escorrentia total de la Subcuenca del Rio Apulo.
MES ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
P (mm) 63,52 | 87,37 | 123,68 | 140,45 | 121,86 | 57,21 | 42,86 | 50,46 | 73,04 | 147,71 | 144,35 | 93,23
ETR (mm) 52,81 | 62,49 | 76,93 | 75,89 | 72,80 | 47,87 | 39,23 | 44,94 | 57,98 | 77,70 | 79,32 | 64,11
ESCO&@S'\'T'A 194 | 450 | 846 | 1168 | 887 | 1,69 | 066 | 1,00 | 2,73 | 12,66 | 11,76 | 5.27
Fuente: (Camelo,2018)
Tabla 62.Escorrentia total de la Subcuenca del Rio Bajo Bogota.
MES ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
P (mm) 59,96 | 77,15 | 123,52 | 168,00 | 136,43 | 58,58 | 36,47 | 35,23 | 84,54 | 143,56 | 120,90 | 82,77
ETR (mm) 53,24 | 62,39 | 84,61 | 90,28 | 84,53 | 51,59 | 35,26 | 34,34 | 68,56 | 86,99 | 80,42 | 65,16
ESCORRENTIA | 4 39 | 305 | 805 | 16,08 | 10,74 | 145 | 025 | 0,19 | 3.30 | 11,70 | 837 | 3.64

(md/s)

Fuente: (Camelo,2018)
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De acuerdo con Espinoza y Custodio (2016), la escorrentia puede surgir a partir de la
acumulacién de agua en el suelo, por accion de lluvias consecutivas o una lluvia muy fuerte
que supere los 100 mm por dia, esto quiere decir, que haya o no escorrentia, depende
directamente de la cantidad de agua precipitada y que se encuentre acumulada en los suelos
(Espinoza & Custodio, 2016). Para el caso de la cuenca Baja del Rio Bogot4, la subcuenca con
mayor escorrentia superficial correspondiente al periodo humedo es de la del Rio Bajo Bogota.
Lo anterior puede ser resultado de la gran cantidad de rocas impermeables que se encuentran
predominantes en los suelos de la cuenca (CAR, 2006).

10.2.7 Balance Hidrico.

Para la determinacion del balance hidrico se tiene en cuenta la metodologia planteada por el
IDEAM en la guia metodologica y conceptual para la Evaluacion Regional del Agua 2010, la
cual, establece que para la determinacion del balance hidrico se deben tener los valores de la
escorrentia total mensual en milimetros (mm) (Tabla 65 a la Tabla 68) para ser comparados
con la serie histérica de caudales medios mensuales obtenidos para cada subcuenca (modelo o
estacion).

10.2.7.1 Subcuenca del Rio Bogota (Sector Salto-Soacha).

Para la Subcuenca del Rio Bogota (Sector Salto-Soacha) no se tienen resultados asociados al
balance hidrico, debido a que no hay informacién de caudales medios mensuales (estacion o
modelo) para que se pueda realizar la comparacion.

10.2.7.2 Subcuenca del Rio Calandaima.

Tabla 63. Balance hidrico Subcuenca del Rio Calandaima.

Mes Balance hidrico Estacion Puenjte
(m3/s) Samper Madrid

ENE 1,38 3,32

FEB 2,76 3,61

MAR 5,39 3,55

ABR 7,19 4,30

MAY 5,25 3,79

JUN 1,20 2,85

JUL 0,49 1,26

AGO 0,32 0,80

SEP 1,45 1,11

OCT 8,00 2,54

NOV 7,13 3,40

DIC 3,07 3,63

Fuente: (Camelo,2018)

Como se puede observar en la Figura 46, la Subcuenca del Rio Calandaima tiene un
comportamiento bimodal en el afio, con dos periodos secos de diciembre a febrero (1,38 m®/s
a 3,07 m%/s) y mas pronunciado de junio a septiembre (0,32 m®s a 1,45 m%/s) y dos periodos
himedos de marzo a mayo (5,25 m%/s a 7,19 m%/s) y de octubre a noviembre (7,13 m®s a 8,00
mq/s). Se puede observar, ademas, que la estacion Puente Samper Madrid tiene una correlacion
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mediana con los datos encontrados del balance hidrico, por lo que se pueden tener en cuenta
los datos, pero no son representativos por la diferencia en el comportamiento de los dos
métodos.

SUBCUENCA RIO CALANDAIMA
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—8—BALANCE HIDRICO (m3/s) ESTACION PUENTE SAMPER MADRID
Figura 46.Balance hidrico Subcuenca del Rio Calandaima.

Fuente: (Camelo,2018)

10.2.7.3 Subcuenca del Rio Medio Bogota.

Tabla 64.Balance hidrico de la Subcuenca del Rio Medio Bogota.

Mes Balance hidrico (m®/s)
ENE 1,35
FEB 2,91
MAR 5,26
ABR 7,48
MAY 5,99
JUN 1,39
JUL 0,67
AGO 0,57
SEP 1,56
OCT 8,27
NOV 8,03
DIC 3,68

Fuente: (Camelo,2018)

De acuerdo con la Figura 47, la Subcuenca del Rio Medio Bogota presenta un comportamiento
bimodal con dos periodos hiimedos de marzo a mayo (5,26 a 5,99 m®s) y de octubre a
diciembre (3,68 a 8,27 m®/s), y con dos periodos secos de enero a febrero (1,35 a 2,91 m%s) y
mas pronunciado de junio a septiembre (0,57 a 1,56 m%/s). No hay datos de comparacion para
la subcuenca, debido a la ausencia de estaciones de cierre que brinden informacion de caudales
de la misma.
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Figura 47.Balance hidrico de la Subcuenca del Rio Medio Bogota.
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Fuente: (Camelo,2018)

10.2.7.4 Subcuenca del Rio Apulo.

Tabla 65.Balance hidrico Subcuenca del Rio Apulo

Mes Balance hidrico Estacion
(m3fs) Puente Apulo
ENE 1,94 3,38
FEB 4,50 2,92
MAR 8,46 3,85
ABR 11,68 5,25
MAY 8,87 5,02
JUN 1,69 2,65
JUL 0,66 1,84
AGO 1,00 1,48
SEP 2,73 2,03
OCT 12,66 4,02
NOV 11,76 6,97
DIC 5,27 5,85

Fuente: (Camelo,2018)

De acuerdo con la Figura 48, la Subcuenca del Rio Apulo presenta un comportamiento bimodal
con dos periodos hiimedos de marzo a mayo (8,46 a 11,68 m%/s) y de octubre a noviembre
(11,76 a 12,66 m®/s), y con dos periodos secos de diciembre a febrero (1,94 a 5,27 m®/s) y méas
pronunciado de junio a septiembre (0,66 a 1,69 m%s). Se puede observar que los datos
obtenidos de la Estacion Puente Apulo difieren de los resultados del balance hidrico, sin
embargo, se puede evidenciar que tiene un comportamiento semejante a éste tltimo.
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Figura 48.Balance hidrico Subcuenca del Rio Apulo

Fuente: (Camelo,2018)

10.2.7.5 Subcuenca del Rio Bajo Bogota.

Tabla 66.Balance hidrico Subcuenca del Rio Bajo Bogota.

Mes I?]?(Ijar?ccoe Estacion El P(?[tillo
(m3s) y La Campifa
ENE 1,39 6,79
FEB 3,05 8,26
MAR 8,05 10,29
ABR 16,08 24,91
MAY 10,74 19,46
JUN 1,45 13,48
JUL 0,25 711
AGO 0,19 8,27
SEP 3,30 8,04
OCT 11,70 9,73
NOV 8,37 25,56
DIC 3,64 21,17

Fuente: (Camelo,2018)

De acuerdo con la Figura 49, la Subcuenca del Rio Bajo Bogota presenta un comportamiento
bimodal con dos periodos humedos con picos de marzo a mayo (8,05 a 16,08 m%/s) y de octubre
a noviembre (8,37 a 11,70 m%/s), y con dos periodos secos de diciembre a febrero (1,39 a 3,64
mq/s) y méas pronunciado de junio a septiembre (0,19 a 3,30 m%/s). Se puede observar que los
datos obtenidos de la estacion La Campifia y EIl portillo se encuentran por encima de los del
Balance hidrico, sin embargo, el comportamiento que estos presentan es muy similar al de éste
altimo.
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SUBCUENCA RIO BAJO BOGOTA
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Figura 49.Balance hidrico Subcuenca del Rio Bajo Bogota.

Fuente: (Camelo,2018)

10.2.8 Caudal Ambiental.

Para determinar el caudal ambiental, se establecieron las estaciones de cierre de las cinco
subcuencas de la cuenca Baja del Rio Bogota, donde se elaboraron las curvas de duracion de
caudales medios mensuales para la serie historica de cada estacion. Se tiene en cuenta que para
conocer el valor del caudal ambiental es necesario establecer el indice de Regulacion y
Retencion Hidrica — IRH, ya que con un valor bajo o alto el caudal ambiental se determina al
75% o al 85% respectivamente. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos por cada
una de las subcuencas.

10.2.8.1 Subcuenca Rio Bogotéa (Sector Salto-Soacha).

Para esta subcuenca no se pudo determinar el caudal ambiental, debido a la ausencia de
informacidn acerca de los caudales medios mensuales de la misma, ya que éstos son base
fundamental para el célculo del IRH y sin ellos, es imposible estimarlo.

10.2.8.2 Subcuenca Rio Calandaima.

Para la estimacién del caudal ambiental de la Subcuenca del Rio Calandaima se tomaron los
caudales medios mensuales de la estacion Puente Samper Madrid a través del boletin de
caudales de la Corporacion Autonoma Regional —-CAR, con un caudal ambiental al 85 % de
0,56 m®/s en un periodo de 1991-2007 (16 afios)
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Figura 50.Curva de duracion de caudales medios mensuales del Rio Calandaima.

Fuente: (Camelo,2018)

10.2.8.3 Subcuenca Rio Medio Bogota.

Para la subcuenca de Rio Medio Bogota no se estim6 curva de duracion de caudales medios
mensuales, debido a la ausencia de informacion de estaciones hidrometeoroldgicas al cierre de
la subcuenca.

10.2.8.4 Subcuenca Rio Apulo.

Para la estimacion del caudal ambiental, se tomaron los datos de la serie de caudales medios
mensuales de la estacién Puente Apulo, la cual, obtuvo un caudal ambiental al 85% de 0,95
mq/s en un periodo de 1992-2017 (25 afios).
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Figura 51.Curva de duracion de caudales medios mensuales del Rio Apulo.

Fuente: (Camelo,2018)

10.2.8.5 Subcuenca Rio Bajo Bogota.

Para determinar el caudal ambiental de la subcuenca del Rio Bajo Bogota, se tomd la serie de
caudales medios mensuales de la estacién La campifia y El portillo, los cuales, se restaron para
tener el total del caudal para la subcuenca. Se obtuvo como resultado un caudal ambiental al
75% de 0,00 m®/s en un periodo de 1994-2017 (23 afios).
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Figura 52.Curva de duracién de caudales medios mensuales del Rio Bajo Bogota

Fuente: (Camelo,2018)
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En la Tabla 69 se presenta el resumen de resultados obtenidos por cada una de las subcuencas
de la cuenca Baja del Rio Bogota.

Tabla 67.Caudal ambiental de las subcuencas de la cuenca Baja del Rio Bogota.

ESTACION IRH | IRH (categorizado) |  Qamp (M3/s)
RIO BAJO
BOGOTA 041 0,00
RIO 0,72 MODERADO 0,56
CALANDAIMA
RiO APULO 0,66 MODERADO 0,95

Fuente: (Camelo,2018)

10.2.9 Indicadores hidrologicos.

10.2.9.1 Indice de Retencion y Regulacion Hidrica — IRH.

Para determinar el IRH de la cuenca Baja del Rio Bogota, se toman los caudales medios
mensuales de las estaciones de cierre de cada una de las subcuencas. Se evalu6 el tiempo total,
delta de tiempo, el Vt, el Vp y el caudal se determind para diferentes percentiles (0-100%),
como se presenta en el Anexo 7. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para las
cinco subcuencas de tercer orden de la cuenca Baja del Rio Bogota en contraste con los datos
encontrados en la ERA del afio 2014 (Tabla 70).

Tabla 68. IRH 2013 vs. IRH actual de la cuenca Baja del Rio Bogota.

. IRH IRH IRH IRH
SUBCUENCA | ESTACION Ve Ve 2017 | (Categorizado) | 2014 | (Categorizado)
Rio Bajo La Campifia y
Bogott obeY | 10615204959 | 10960451717,2| 0,41 074 | MODERADO
Rio Puente Samper | 5599354051 | 14520838492 | 0,72 | MODERADO | 079
Calandaima Madrid
Rio Apulo | Puente Apulo | 937899088,6 | 3163668814,1 | 0,66 | MODERADO | 0,69 | MODERADO

Fuente: (Camelo,2018)

De acuerdo con la Tabla 70, se puede observar gque la retencion y regulacion de agua por parte
de las subcuencas, disminuy6 considerablemente en comparacion con el IRH del afio 2014. El
valor que mas tuvo un cambio significativo corresponde al de la subcuenca de Rio Bajo Bogota,
donde disminuy6 un 44,6% la retencion de agua. Es importante recalcar, que la subcuenca de
Rio Medio Bogota no presenta valor de comparacion, debido a que no se realiza el calculo para
la ERA del 2014, por ausencia de informacién de caudales medios mensuales.
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Figura 53 .Indice de Regulacion y Retencion Hidrica de la Cuenca Baja del Rio Bogota.

Fuente: (Camelo,2018)

10.2.9.2 Indice de Aridez — IA.

Este indicador se calculd teniendo en cuenta los datos de evapotranspiracion real — ETR y
evapotranspiracion potencial — ETP de las cinco subcuencas de tercer orden de la cuenca Baja
del Rio Bogota. Para ver los calculos realizados para la determinacion del 1A, remitirse al

Anexo 8.

En la Tabla 71, se muestran los resultados obtenidos del indice de Aridez — IA por cada

subcuenca.
Tabla 69.indice de Aridez — IA de la cuenca Baja del Rio Bogota.
INDICE DE ARIDEZ
Nombre Dic | Anual
Rio Bogota
(Sector Salto - 0,40 | 041
Soacha)
Rio Calandaima 0,31| 0,35
Rio Medio 030 035
Bogota
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iNDICE DE ARIDEZ
Nombre Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual
Rio Apulo 0,47 | 0,33 0,49 0,58 | 0,43 0,31| 0,36
Rio Bajo Bogota | 0,55 | 0,44 | 0,30 0,54 0,44 0,30 | 0,41 | 043

Fuente: (Camelo,2018)

Se puede observar en la Tabla 71, que la cuenca Baja del Rio Bogotéa se caracteriza por tener
moderado y excedentes de agua en la mayoria de los meses del afio, sin embargo, donde se
encuentra mayor déficit del mismo es en los meses de enero y de junio a septiembre, teniendo
relacion directa con los periodos secos de cada una de las subcuencas.
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Figura 54.Indice de Aridez de la Cuenca Baja del Rio Bogota.

Fuente: (Camelo,2018)

A partir de las Tablas 72 a la 73, se muestran los resultados obtenidos en la ERA del afio 2014
en contraste con el Indice de Aridez — IA actual de cada una de las subcuencas.
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Tabla 70.Comparacién IA 2013 vs 1A actual del Rio Bogoté (Sector Salto-Soacha).

Fuente: (Camelo,2018)

Subcuenca 2120-05 Rio Bogota (Sector Salto-Soacha)
Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
ETP 74,60 | 6958 | 76,54 | 7091 | 70,98 | 68,38 | 72,50 | 74,81 | 72,29 | 70,42 | 77,25 | 69,81
ETR 27,19 | 37,02 | 48,23 | 55,02 | 52,23 | 39,05 | 33,86 | 31,68 | 3754 | 54,50 | 54,41 | 41,92
. ARIDEZ 0,47 0,37 0,43 0,53 0,58 0,48 0,30 0,40
1A 2014 0,53 0,43 0,31 0,50 0,48 0,35 0,48

En la Tabla 72 se puede evidenciar que el 50% de los meses del afio mantienen su categoria

mientras el restante tiene una mejoria en sus datos, disminuyendo los deficits de agua en
relacion con lo encontrado en el 2014.

Tabla 71.Comparacién 1A 2013 vs 1A actual del Rio Calandaima.

Subcuenca 2120-03 Rio Calandaima

Mes

Ene Feb Mar Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
ETP 103,16 | 96,74 | 105,66 | 96,93 | 97,58 | 96,38 | 105,84 | 110,82 | 104,64 | 98,98 | 102,15 | 96,26
ETR 57,90 | 65,50 | 81,15 | 79,47 | 7551 | 52,82 | 43,38 40,10 59,21 | 82,11 | 82,76 | 66,60
I.ARIDEZ | 044 | 0,32 0,45
1A 2014 0,39 0,47 0,57

Fuente: (Camelo,2018)

La subcuenca del Rio Calandaima ha permanecido estable en estos cinco afios desde la primera

actualizacion del ERA, con excepcidn en los meses de enero y agosto, los cuales aumentaron
su déficit de agua.

Tabla 72.Comparacion IA 2014 vs 1A actual del Rio Medio Bogota.

Subcuenca 2120-04 Rio Medio Bogota
Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
ETP 98,09 | 91,92 | 100,49 | 92,32 | 92,86 | 91,41 | 99,93 | 104,43 | 98,90 | 9391 | 97,73 | 91,57
ETR 52,82 | 61,31 74,78 74,49 | 72,11 | 50,17 | 43,20 42,86 55,37 | 76,68 | 78,77 | 64,14
I.LARIDEZ | 046 | 033 |06 | 045 | 057 | 059 | 044 0,30
1A 2013 0,42 0,33 \ 0,47 0,58 0,57 0,40

Fuente: (Camelo,2018)

En la Tabla 74 se puede evidenciar que en el 83% de los meses del afio se mantienen en la
misma categoria, a excepcion del mes de abril y diciembre, los cuales tuvieron una variacién

de la misma.
Tabla 73.Comparacién IA 2014 vs. 1A actual del Rio Apulo.
Subcuenca 2120-02 Rio Apulo

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
ETP 99,82 | 9357 | 102,26 | 93,89 | 94,47 | 93,10 | 101,95 | 106,62 | 100,86 | 9564 | 99,24 | 93,17
ETR 52,81 | 62,49 7589 | 72,80 | 47,87 | 3923 | 4494 | 5798

I. ARIDEZ | 047 | 0,33 | | | 049 | 058 | 043

IA2014 | 045 | 0,33 | | | 049 | 054 | 0439

Fuente: (Camelo,2018)
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Para la Subcuenca del Rio Apulo, se puede afirmar que solo el mes de septiembre tuvo una
variacion de la categoria donde se volvié mas deficitario en agua, mientras que el resto de los
meses se mantuvieron estables desde la ERA del 2014.

Tabla 74.Comparacion 1A 2014 vs. IA actual del Rio Bajo Bogota.

Subcuenca 2120-01 Rio Bajo Bogota

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
ETP 118,36 | 111,20 | 121,17 | 110,79 | 111,73 | 111,28 | 12359 | 130,00 | 121,87 | 114,18 | 11541 | 110,34
ETR 5324 | 62,39 | 84,61 | 90,28 | 84,53 | 51,59 | 3526 | 3434 | 6856 | 86,99 | 80,42 | 65,16

I.ARIDEZ | 0,55 0,44 0,30 0,30 0,41

IA2014 | 055 | 046 | 0,32 | 054 | 031 | 045

Fuente: (Camelo,2018)

La subcuenca del Rio Bajo Bogota no tuvo cambios aparentes en cuanto al indice de Aridez-
IA, por lo que se mantuvo estable desde el afio 2014. Sin embargo, vale la pena recalcar que
persiste un déficit de agua para los meses de julio y agosto.
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Figura 55. indice de Aridez del mes de enero de la Cuenca Baja del Rio Bogota.

Fuente: (Camelo,2018)
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Fuente: (Camelo,2018)
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Fuente: (Camelo,2018)
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Fuente: (Camelo,2018)

10.2.9.3 indice de Uso del Agua — IUA.

Para el calculo de este indicador, se tuvo en cuenta la demanda y oferta hidrica superficial de
las cinco subcuencas de la cuenca Baja del Rio Bogota. Los datos de demanda hidrica son
proporcionados por la Corporacion Autonoma Regional-CAR vy la oferta hidrica se determind
por la diferencia de los caudales medios mensuales de cada subcuenca con la demanda total en
m3/s, como se puede evidenciar en el Anexo 9. A continuacion, se presentan los resultados
obtenidos en contraste con los hallados en la ERA 2014.

Tabla 75. IUA 2014 vs. IUA actual del Rio Calandaima.

Cuenca 2120-03 Rio Calandaima

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

IUA

IUA 2014

Fuente: (Camelo,2018)

Se puede observar una mejoria en el 100% de los meses del afio con respecto al IUA del afio
2014, haciéndose evidente que la demanda del agua es muy baja en relaciéon con la oferta
hidrica. Sin embargo, es importante recalcar, que, en ambos casos, 10s meses que presentan
mayor presion sobre el recurso son julio, agosto y septiembre.
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Tabla 76.1UA 2014 vs. IUA actual del Rio Apulo.

Cuenca 2120-02 Rio Apulo

Meses ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOoV | DIC
IUA 17 19 12 19
IUA 2014 39 17 21 28 11 32

Fuente: (Camelo,2018)

De acuerdo con la Tabla 78, la subcuenca del Rio Apulo presenta una mejoria en cuanto al uso
actual del agua, disminuyendo considerablemente la presion sobre el recurso hidrico desde el
afio 2014. Sin embargo, los meses que presentan mayores déficits de aguas siguen siendo los
de julio, agosto y septiembre.

Tabla 77.1UA 2014 vs. IUA actual del Rio Bajo Bogota.

Cuenca 2120-01 Rio Bajo Bogota

Meses ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
IUA
IUA 2014 24 19 12 15 16 18

Fuente: (Camelo,2018)

Se puede apreciar en la Tabla 79, que la subcuenca del Rio Bajo Bogota presenta una mejoria
del 50% de los meses del afio mientras que los meses restantes, se mantienen estables desde el
estudio realizado en el 2014.
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Figura 63.indice de Uso del Agua (febrero-marzo) de la Cuenca Baja del Rio Bogota.

Fuente: (Camelo,2018)

127



&
AR>S

P etce el et £ o EL BOSQUE

indice de Uso del Agua
Cuenca Baja del Rio Bogota
Mes de abril

CONVENCIONES

Rios
indice de Uso del Agua
ABR
l:l Sin datos
- Bajo

Rongs Cate
(onfomion SO signiicado
A oA

B La presion e 2 damands S muy SMta o
& 1ep=lo o b olte doporible
ol R e e I Arerardn & A Ton reeper
i 2 3 oferto disponible

La presicn 0z Ie demans = modrace o
o
o120 Medemdo | opoctoa s ot ssoribic

150 3 presién d= F gemanza & sa@ cor
i o le ot disporible
1 Ta poevi=n e In demarde no e gt
: cn iole

ESCALA GRAFICA

1:500.000
| 1 K"'l
0 45 9 18 27 3
UNIVERSIDAD
o e EL BOSQUE

indice de Uso del Agua
Cuenca Baja del Rio Bogota
Mes de mayo

CONVENCIONES

— Rios

indice de Uso del Agua
MAY

|:|Sin datos

M saio

Renga Cate
(onfon-io0 O slgniicado
A et

L3 presion 62 2 4amanGz : MUY ata con

001-50

1001-20  Mademda
13 presien g2 fz demanc
rible
e In derrarde an e sgreeat

can respecto ala of2na disporible

ESCALA GRAFICA
1:500.000

0 45 9 18 27 36

74

Figura 64.indice de Uso del Agua (abril — mayo) de la Cuenca baja del Rio Bogota.
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Figura 65. Indice de Uso del Agua (junio — julio) de la Cuenca Baja del Rio Bogota.

Fuente: (Camelo,2018)
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Figura 66. indice de Uso del Agua (agosto — septiembre) de la Cuenca Baja del Rio Bogota.

Fuente: (Camelo,2018)
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Figura 67. indice de Uso del Agua (octubre — noviembre) de la Cuenca Baja del Rio Bogota.

Fuente: (Camelo,2018)
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Figura 68. indice de Uso del Agua de la del mes de diciembre Cuenca Baja del Rio Bogota.

Fuente: (Camelo,2018)

En la Tabla 80, se presenta el resumen del indice de Uso del Agua — IUA por cada subcuenca
de la cuenca Baja del Rio Bogota.

Tabla 78.indice de Uso del Agua — IUA de la cuenca Baja del rio Bogota.

CUENCA Nombre
Rio Bajo
2120-01 Bogoté
2120-02 Rio Apulo
Rio
2120-03 Calandaima

Fuente: (Camelo,2018)

En términos generales, se puede decir que la cuenca Baja del Rio Bogota se encuentra con
excedentes de agua a lo largo del afio, exceptuando la subcuenca del Rio Apulo y Calandaima
que en los meses de julio, agosto y septiembre se encuentran en moderada y alta presion de la
demanda sobre la oferta hidrica. Con lo anterior, se espera que éstas subcuencas tengan una
especial atencion en los meses en los cuales es mas propenso a sequias, para que la distribucion
y abastecimiento del recurso hidrico pueda hacerse sin contratiempos.
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Es necesario recalcar que la diferencia significativa entre el IUA del 2017 con los resultados
obtenidos en el 2014, se debe principalmente a que éstos ultimos, fueron calculados a partir del
modelo de pamplona SCS del afio 2014 con una serie historica de caudales hasta el afio 2011,
sumado a lo anterior, el modelo utilizado no se encontraba debidamente calibrado, por lo que
los datos generados para ese afio no son 100% confiables y acertados para realizar una
comparacion adecuada.
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Figura 69. indice de Uso del Agua anual de la Cuenca Baja del Rio Bogota.

Fuente: (Camelo,2018)

10.2.9.4 indice de Vulnerabilidad por Desabastecimiento Hidrico (IVDH).

De acuerdo con la metodologia planteada por el IDEAM, para calcular el IVDH se tienen en
cuenta el indice de Uso del Agua — IUA y el indice de Retencion y Regulacion Hidrica — IRH,
con el fin de identificar la vulnerabilidad que se esta presentando en las subcuencas. El IVDH
se calcul6 para las cinco subcuencas de la cuenca Baja del Rio Bogota como se muestra en la
Tabla 81, ademas se comparan los datos obtenidos con los encontrados en la ERA del 2014.
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Tabla 79.indice de Vulnerabilidad por Desabastecimiento Hidrico de la cuenca Baja del Rio
Bogota.

IRH IVDH IVDH

CODIGO | SUBCUENCA 2017 2014

(categorizado) |(categorizado)
2120-01 Rio Bajo Bogota
2120-02 Rio Apulo MODERADO

MODERADO
2120-03 Rio Calandaima MODERADO

Fuente: (Camelo,2018)

Como se puede observar en la Tabla 81, el IVDH mejord en las subcuencas del Rio Calandaima
y Rio Apulo, y se mantuvo estable en la subcuenca del Rio Bajo Bogota. En términos generales,
la cuenca Baja del Rio Bogota tiene una vulnerabilidad por el desabastecimiento hidrico entre
medio y bajo, lo cual se debe en gran medida al IUA que presenta la cuenca (bajo y moderado).
Lo anterior quiere decir, que es probable que en épocas de estiaje 0 en eventos como el
fendmeno del nifio, haya desabastecimiento del recurso hidrico.

Es importante sefialar, que a pesar de que los resultados obtenidos en el IVDH no sean criticos,
hay que prevenir a futuro algin aumento del riesgo al desabastecimiento, esto debido, a que la
variabilidad climética de la zona, el aumento de la poblacion, la presencia de industrias y el
bajo desarrollo tecnolégico por parte de las mismas generaria un aumento en la demanda
hidrica de la cuenca y por ende disminuiria la oferta del recurso para el abastecimiento de la
poblacion perteneciente a la cuenca Baja del Rio Bogota.

134



\

1 Rio Apulo t

)j 212002 1N,
v ; V.

2120-04R50 Bo
Rio Medio Bogota

a(s

(212005 %

I

Rio Bajo Bogota
2120-01

r Salto'- Soacha)

74

74 E73 74 E73

74

b
Y o
CAR" .o

indice de Vulnerabilidad al
Desabastecimiento Hidrico (IVDH)
Cuenca Baja del Rio Bogota

CONVENCIONES

Rios
indice de Vul
IVDH

[Csndasws
[ Lo
[CIMedo

idad al D imiento Hidrico

IRH nis

cooico (catagorizado) (categorizado)

SUBCUENCA
213000
245000
205008

RIA Bz Ragats
Rl Spui
R Calandzime

.....
MOLERALO
MOLERALO

MODERADD

ESCALA GRAFICA
1:500.000

O e aeas—— Km
0 45 9 18 27 36

Figura 70.indice de Vulnerabilidad al Desabastecimiento hidrico de la Cuenca Baja del Rio

Bogota.

Fuente: (Camelo,2018)

10.2.10 Oferta Hidrica.

10.2.10.1 Oferta Hidrica Total Superficial - OHTS.

Para determinar la Oferta Hidrica Total Superficial- OHTS se toman los datos obtenidos a
partir del Indice de Uso del Agua - IUA a través de los caudales medios mensuales de cada una
de las subcuencas de la cuenca Baja del Rio Bogota, como se observa en la Tabla 82.

Tabla 80.Oferta Hidrica Total Superficial (m®/s) de la cuenca Baja del Rio Bogota.

OFERTA HIDRICA TOTAL SUPERFICIAL (OHTS) (m%s)

CUENCA | Nombre | ENE | FEB [ MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | oCcT [ NOV | DIC [ ANUAL
2120-01 Réz;%o 706 | 852 | 1056 | 2517 | 19,75 | 1375 | 740 | 856 | 832 | 998 | 2581 | 2144 | 13,86
2120-02 | RioApulo | 396 | 348 | 428 | 564 | 546 | 315 | 249 | 215 | 262 | 442 | 7,36 | 633 | 4728
S Cal;;‘;ima 335 | 364 | 357 | 430 | 379 | 2,86 | 1,27 | 081 | 1,13 | 255 | 340 | 364 | 286

Fuente: (Camelo,2018)
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OHTS 2017 vs. OHTS 2014 (m?3/s)
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Figura 71.0Oferta Hidrica Total Superficial 2017 vs. 2014.
Fuente: (Camelo,2018)

10.2.10.2 Oferta Hidrica Total Disponible - OHTD.

Para determinar la Oferta Hidrica Total Disponible — OHTD, se tiene en cuenta los resultados
obtenidos de la OHTS de las cada una de las subcuencas de la cuenca Baja del Rio Bogota y
se le resta el caudal ambiental al 25% del mes con menor OHTS. A continuacién, se muestra
el resultado (Tabla 83).

Tabla 81.Oferta Hidrica Total Disponible (m3/s) de la cuenca Baja del Rio Bogota.

OFERTA HIDRICA TOTAL DISPONIBLE (OHTD) (m%s)

CUENCA | NOMBRE | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGo | SEP | ocT | Nov | DIC | ANUAL
Rio Bajo
2120-01 Bogoth 530 | 676 | 880 | 2341 | 17.99 | 11,99 | 563 | 680 | 656 | 822 | 2405 | 1968 | 1210
212002 | RioApulo | 342 | 295 | 374 | 511 | 493 | 261 | 195 | 162 | 209 | 38 | 68 | 580 3,74
2120-03 Rio 315 | 344 | 337 | 410 | 359 | 266 | 107 | 061 | 093 | 235 | 320 | 344 2,66
Calandaima

Fuente: (Camelo,2018)
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OHTD 2017 vs. OHTD 2014 (m3/s)
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Figura 72.0ferta Hidrica Total disponible 2017 vs. 2014
Fuente: (Camelo,2018)

10.2.10.3 Oferta Hidrica Regional Disponible — OHRD.

Para la estimacion de la Oferta Hidrica Regional Disponible — OHRD, se suma la OHTD y el
caudal de retorno, el cual, se estima a partir del 70% de la demanda doméstica. Los resultados

obtenidos se pueden observar en la Tabla 84.

Tabla 82.Oferta Hidrica Regional Disponible (m®/s) de la cuenca Baja del Rio Bogota.

OFERTA HIDRICA REGIONAL DISPONIBLE (OHRD) (m?3/s)

CUENCA | NOMBRE | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
2120-01 RéggBo"’t‘go 017 | 047 | 017 | 018 | 018 | 017 | 0,47 | 0,17 | 0,47 | 0,17 | 0,19 | 0,18 | 0,17
2120-02 | RioApulo | 0,05 | 005 | 0,05 | 005 | 0,05 | 005 | 0,05 | 005 | 0,05 | 0,05 | 005 | 005 | 0,05
2120-03 Cal;goaima 002 | 002 | 002 | 002 | 002 | 002 | 002 | 002 | 002 | 002 | 002 | 002 | 0,02

Fuente: (Camelo,2018)
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OHRD 2017 vs. OHRD 2014 (m3/s)
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Figura 73.0ferta Hidrica Regional Disponible 2017 vs. 2014
Fuente: (Camelo,2018)

10.2.10.4 Oferta Hidrica Total Aprovechable — OHTA.

Para el calculo de la Oferta Hidrica Total Aprovechable se toma la diferencia entre el volumen
de agua promedio que se midio en la estacién hidrométrica de referencia y el caudal ambiental.
En la Tabla 85, se presenta la Oferta Hidrica Total Aprovechable — OHTA para cada una de
las subcuencas de la cuenca Baja del Rio Bogota.

Tabla 83.0Oferta Hidrica Total Aprovechable (m®/s) de la cuenca Baja del Rio Bogota.

OFERTA HIDRICA REGIONAL APROVECHABLE (OHTA) (m¥%s)

CUENCA Nombre ESTACION Qestacion (M3/s) | Qamn (M3/s) | OHRA
Rio Bajo LA CAMPINA- EL
2120-01 Bogoté PORTILLO 13,59 0,00 13,59
2120-02 Rio Apulo PTE APULO 3,77 0,95 2,82
2120-03 Rlo. PTE SAMPER - MADRID 285 0,56 229
Calandaima

Fuente: (Camelo,2018)
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OHTA 2017 vs. OHTA 2014 (m3/s)
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Figura 74.0Oferta Hidrica Regional Aprovechable 2017 vs. 2014
Fuente: (Camelo,2018)

Como se puede observar en las Figuras 71 a la 74, el resultado en general de la oferta hidrica
superficial de la cuenca Baja del Rio Bogota es menor en comparacion con la oferta del afio
2014, esto es debido a que el modelo usado en esta version no tenia calibrados algunos datos
de las subcuencas, por lo que los valores obtenidos no son aproximados a la realidad de la
cuenca. Sumado a lo anterior, las demandas hidricas al ser actualizadas varian en comparacion
con las usadas en las del afio 2014.

Para ver los célculos realizados para la determinacion de la Oferta Hidrica Total Superficial

(OHTS), Oferta Hidrica Total Disponible (OHTD), Oferta Hidrica Regional Disponible
(OHRD) y la Oferta Hidrica Total Aprovechable (OHTA), remitirse al Anexo 10.
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11. Conclusiones

El balance hidrico para la cuenca Media y Baja del Rio Bogoté tiene un régimen hidroldgico
bimodal, con una concordancia en los periodos humedos de los meses de marzo a mayo y
octubre a noviembre; y periodos secos de diciembre a febrero y junio a septiembre. Ademas,
se establecio que la precipitacion jugaba un papel fundamental para la determinacion del
balance hidrico, debido a que es directamente proporcional al resultado obtenido, teniendo a
las Subcuencas del Rio Negro y Rio Bajo Bogota con los valores mas altos de precipitacion.

Los indicadores hidrologicos superficiales permiten conocer el comportamiento actual de cada
una de las subcuencas que hacen parte de la Cuenca Media y Baja del Rio Bogot4, esto con el
fin de tener las bases adecuadas para establecer planes de accion que permitan tener una gestion
integral del recurso hidrico y se promueva un uso y manejo adecuado del mismo. Sin embargo,
la insuficiente red de estaciones hidrometeoroldgicas de las cuencas trabajadas ha generado
que subcuencas como Rio Teusaca, Rio Medio Bogota y Rio Bogota (Sector Salto — Soacha)
no puedan ser evaluadas y estudiadas en su totalidad para el desarrollo de este proyecto.

Debido a la ausencia de informacion por parte de las estaciones hidrometeorolégicas, se hace
uso del modelo SCS (Soil Conservation Service), el cual permite tener una aproximacion del
comportamiento actual de las subcuencas, sin embargo, la efectividad del modelo en relacion
con los resultados obtenidos por medio de las estaciones, difiere por no tener en cuenta valores
de demanda totales y por falta de calibracion del mismo.

El indice de Regulacién y Retencion Hidrica nos provee informacion sobre el grado de
retencién del recurso hidrico en la cuenca abastecedora. La Cuenca Media presentd valores de
IRH de categoria muy bajo y bajo con excepcidn de la subcuenca de Rio negro, que tuvo un
indice de regulacion hidrica muy alto; en comparacién con los resultados del IRH del 2014,
solo disminuyd para el caso de la subcuenca de Rio Balsillas, que pasdé de muy alta a baja
regulacion hidrica. Para la Cuenca Baja la regulacién hidrica disminuyé de alto a moderado y
de moderado a muy bajo para las subcuencas de Rio Calandaima y Rio Bajo Bogota
respectivamente.

El indice de Aridez para la Cuenca Media del Rio Bogota se mantiene entre moderado y con
excedentes de agua en la mayoria de los meses del afio, exceptuando el mes de enero el cual
presenta mayores déficits de agua y se encuentra relacionado con la temporada seca del afio.
En comparacion con el afio 2014, la cuenca Media del Rio Bogota se encuentra estable en la
mayoria de los meses del afo, sin embargo, se evidencia el aumento de la precipitacion en
algunas de las subcuencas en comparacion con la precipitada hace 4 afios. Para la Cuenca Baja
del Rio Bogota el indice de Aridez permanece estable en la mayoria de las subcuencas en
comparacion con el 1A del afio 2014, las cuales se mantuvieron entre moderado y deficitario
de agua, con un marcado déficit en los meses de julio y agosto.

En la Cuenca Media del Rio Bogota, el indice de Uso del Agua pas6 de alto a muy alto en la
mayoria de las subcuencas en relacion con el IUA del afio 2014, ademas se tiene como
distintivo el resultado de la cuenca del Rio Negro, con un IUA moderado. Este resultado es
correlacional con el aumento de poblacion y de la demanda hidrica que los sectores industrial,
agropecuario y domeéstico estan requiriendo para solventar cada una de sus actividades diarias.
En cambio, la Cuenca Baja del Rio Bogota presenté una reduccion considerable del 1UA,
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debido a que pas6 de muy alto a bajo y moderado, lo anterior, es resultado de usar el modelo
hidroldgico para determinar caudales de cada una de las subcuencas evaluadas para el afio
2014, donde no se tenia en cuenta la demanda ni se encontraban calibradas algunas subcuencas.

En cuanto al indice de Vulnerabilidad al Desabastecimiento Hidrico, la Cuenca Media del Rio
Bogota se mantuvo alto y muy alto con excepcion de la subcuenca del Rio Negro con un IVDH
medio. Para la Cuenca Baja del Rio Bogota el IVDH se mantuvo bajo y moderado a excepcion
de la subcuenca del Rio Apulo que pasé de alto a medio con respecto a los valores obtenidos
del IVDH del 2014.

En términos generales la oferta hidrica superficial de la Cuenca Media del Rio Bogota
disminuyo en relacion con la oferta del afio 2014, la cual se ve evidenciada en el aumento del
IUA, donde la demanda prevaleci6 por encima de la oferta. En cuanto a la Cuenca Baja del Rio
Bogota la oferta hidrica disminuy6 en el afio 2017, resultado obtenido por el uso de modelo
hidroldgico para el afio 2014, donde no se tuvieron en cuenta los valores de demanda hidrica
para cada una de las subcuencas.

El proyecto permite implementar las metodologias establecidas en las Evaluaciones Regionales
del Agua (ERA) para la determinacion de la oferta hidrica superficial de la Cuenca Media y
Baja del Rio Bogota. Ademas, posibilita la incorporacion de los conocimientos adquiridos a lo
largo de la carrera de ingenieria ambiental, en cuanto a Hidrologia, Meteorologia y
Climatologia, SIG, Cartografia y Estadistica.

Los resultados obtenidos a partir del estudio de la oferta hidrica superficial de la Evaluacion
Regional del Agua (ERA) de la Cuenca Media y Baja del Rio Bogota, proporciona la
informacidn necesaria para que la Corporacion Autonoma Regional mejore la toma de
decisiones acerca del uso y manejo adecuado del recurso, ademas de establecer las medidas de
prevencion y mitigacion que fomenten la Gestion Integral del Recurso Hidrico.
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12. Recomendaciones

Para mejorar el estudio y conocimiento de las subcuencas de la Cuenca Media y Baja del Rio
Bogota, es debido implementar estaciones hidrometeoroldgicas en puntos estratégicos que
puedan aportar la informacion necesaria para la determinacién oportuna de la oferta hidrica
superficial de cada una de las subcuencas. Estos puntos estratégicos deberan priorizarse para
las zonas donde hay ausencia de estaciones, como lo son las subcuencas del Rio Teusaca, Rio
Negro y Rio Soacha para la Cuenca Media y Rio Medio Bogoté y Rio Bogota (Sector Salto —
Soacha) para la Cuenca Baja, ademas de procurar que los puntos de control hidroldgico se
encuentren en el cierre de cada subcuenca, para que de esta forma se pueda mejorar la precision
de los datos suministrados por las mismas y calibrar el modelo Soil.

Es necesario optimizar las herramientas que contribuyen al suministro de informacién de las
subcuencas, como lo son los modelos hidroldgicos y en este caso especifico el Modelo SCS
Soil, debido a su falta de calibracidn en algunas de las subcuencas. Lo anterior, con el fin de
mejorar las predicciones realizadas con el mismo y asi, disminuir la incertidumbre que generan
los resultados obtenidos.

Se recomienda fortalecer las relaciones entre la CAR, IDEAM y EAB, de tal forma que se
puedan establecer convenios en los cuales se fomente la integracion y suministro de
informacion, con el fin de contribuir al desarrollo de estudios como lo son las Evaluaciones
Regionales del Agua (ERA) y asi, proporcionar datos oportunos que puedan ser usados para la
planificacién y manejo integrado del recurso hidrico.

Tener en cuenta los resultados obtenidos en este estudio, para la formulacion y actualizacion
del POMCA, PORH y del Plan de Ordenamiento Territorial (POT) de los municipios que
conforman la cuenca Media y Baja del Rio Bogot4, para que la toma de decisiones acerca del
uso y manejo adecuado del recurso sea 6ptimo y se fomente una Gestién Integral del Recurso
Hidrico en cada una de las subcuencas que lo constituyen.

Establecer en la CAR una red integrada de informacion acerca del recurso hidrico, para mejorar
la adquisicion y consulta de series de precipitacion y caudales, estudios e investigaciones
realizadas de cada subcuenca en jurisdiccién de la Corporacidn, para asi, optimizar los tiempos
de entrega de cada uno de los estudios, debido a que la obtencion de informacién requiere de
un periodo de espera.

Mantener y renovar el convenio estratégico entre la CAR y la Universidad el Bosque, para que
estudiantes de ultimo semestre de ingenieria tengan la oportunidad de aplicar sus
conocimientos en el area del recurso hidrico y adquirir nuevas competencias en el campo, en
compaiiia de profesionales de la CAR.
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