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RESUMEN

El estudio tuvo como objetivo principal determinar el indice de escasez de la
cuenca rio Bogoté en el departamento de Cundinamarca, mediante el andlisis de
la escorrentia superficial, y la demanda de agua generada por los usos del suelo,
de acuerdo a la metodologia establecida por la resolucién 865 de julio de 2004;
metodologia adoptada por el IDEAM, con el fin de establecer su disponibilidad
actual y futura a través del uso de uno de los nuevos escenarios climatolégicos
presentados por el IPPC en su quinto informe, para obtener las variaciones del
indice de escasez y su vulnerabilidad en el transcurso del tiempo.

En el estudio, se utilizé informacion secundaria generada principalmente por el
Instituto de hidrologia, meteorologia y estudios ambientales y la corporacion
autonoma regional de Cundinamarca (CAR), tomando los registros de las
estaciones meteoroldgicas y los estudios POMCA sobre la cuenca del rio Bogota.
Del desarrollo metodolégico se obtuvieron las caracteristicas morfométricas de la
cuenca en general como de cada subcuenca que la conforma, relacionadas con la
forma, el tamafio y la pendiente. Se determiné la demanda de agua basandose en
la poblacion actual y futura de las subcuencas y los diferentes usos del suelo
presentes de tal manera que se pudiera generar con la oferta hidrica el indice de
escasez para el afio 2040, haciendo analisis cuantitativo de las variaciones cada 5
afos.

Los resultados indican que la mayor parte de la cuenca presenta un indice de
escasez alto y medio alto, reflejando un conflicto en el uso y la relacion demanda y
oferta que presenta la cuenca, esto se debe a que grandes hectareas de bosque
han sido removidas para establecer otros usos como los agricolas y los pecuarios
casi en un 70%. La cuenca presenta un indice de vulnerabilidad entre medio alto y
alto, bastante similar al indice de escasez ya que depende de este junto con la
regulacion hidrica estableciendo que la cuenca actualmente es vulnerable ante
cualquier cambio 0 amenaza que altere su oferta. Finalmente se recomienda un
control de las medidas de uso y de contaminacion sobre el rio Bogota, aunque
actualmente ya hay una implementacién de mecanismos de mejora en la calidad
del agua por la CAR es indispensable que se mantenga el cuidado del recurso y
un seguimiento detenido de sus caracteristicas a medida que pasa el tiempo.
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1. INTRODUCCION

El agua es un recurso indispensable para la subsistencia de todos los seres vivos,
tanto asi que la mayoria de las actividades desarrolladas por los seres humanos
para su supervivencia dependen de este. Actualmente el 97,5% del agua
contenida en el mundo forma parte de mares y océanos lo que la hace inutil para
el consumo humano, la agricultura y la mayor parte de los usos industriales, el
2,5% del agua restante es agua dulce siendo parte de polos o glaciares, y solo un
0,26% del agua total es aprovechable por los usos humanos [1]. De acuerdo a
estas estadisticas el uso del agua debe ser racional de acuerdo a la poblacién y su
ecosistema pero se presentan irregularidades dadas por su accesibilidad en
funcién de la zona geografica y su perdida en calidad y cantidad, incrementando la
falta del recurso con el paso del tiempo [2].

La cuenca del rio Bogota localizada en el departamento de Cundinamarca
corresponde cerca del 32% del total de la superficie departamental que cuenta
con una poblacion de 1.297.752 habitantes de los cuales el 75% corresponden a
poblacién urbana y el 25% restante a poblacién rural determinando una gran
importancia para el desarrollo de diferentes estructuras econémicas que dependen
del uso y la calidad del recurso hidrico [3],por lo tanto es indispensable que el
manejo del recurso sea adecuado, pero actualmente debido al avance de la
frontera agricola hacia zonas de paramo, la creciente demanda de agua para
consumo humano y las actividades socioeconémicas, el recurso hidrico se ve
limitado generando conflictos de manejo y aprovechamiento para la explotacion
ganadera y la agricultura que bien sean estructuras de actividades permanente o
transitorias varian y se ven afectadas por las condiciones climéaticas [2].

Actualmente el evidente deterioro de la cuenca del rio Bogota esta dado por la
concentracion de contaminantes residuos de las actividades industriales y
domesticas desde su nacimiento hasta su desembocadura, junto con el cambio del
uso del suelo y desertificacion [3], generando que las comunidades humanas
cercanas a la corriente presente enfermedades por consumo del recurso hidrico,
un aumento de los costos por la construccién y tratamiento del suministro debido a
la contaminacién, y conflictos regionales ligados a la competencia por el empleo
del agua para diferentes usos [2].

Dichos conlictos regionales anteriormente mencionados estan dados por otro tipo
de probleméatica como la alta demanda que la poblacion de Bogota ejerce sobre el
uso del agua, siendo esta demanda diferente a la oferta y generando mayor
presion sobre el recurso, el cual ya registra altos requerimientos para suplir la
demanda de la estructura socio-economica segun el estudio nacional del agua
realizado por el IDEAM en el 2001. Si se deseara pronosticar el estado de ese
conflicto para afios préoximos de tal manera que se puedan adoptar las medidas
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necesarias para evitar los impactos en aquellos aspectos de mayor vulnerabilidad
al cambio seria necesario integrar la presencia del cambio climatico, ya que por
sus caracteristicas (aumento de la temperatura media global) puede modificar los
promedios de las variables climatolégicas (temperatura y humedad del aire,
precipitacion, vientos y frecuencia de fendmenos meteorolégicos) y como
consecuencia generar un afectacion en la funcion y operacion de la infraestructura
hidrica [4].

2. OBJETIVOS

2.10BJETIVO GENERAL

Analizar la vulnerabilidad climatica de la cuenca del rio Bogota para condiciones
estacionarias y de cambio climatico.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Obtener la caracterizacion fisica y morfolégica de la cuenca del rio Bogota
por medio de informacién bibliografica.

e Calcular la oferta hidrica mediante balance hidrico para condiciones
hidrolégicas mensuales.

e Calcular la Demanda hidrica usando los registros de consumo por sector en
la cuenca del rio Bogota

e Estimar el indice de escasez de la cuenca del rio de Bogota segun la
resolucion 865 de 2004

e Estimar y analizar la vulnerabilidad climatica del recurso hidrico bajo el
escenario de cambio climético para el periodo 2011-2040.
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3. MARCO DE REFERENCIA

3.1 MARCO TEORICO

Para entender todo el proceso desarrollado en el estudio es necesario hacer
enfasis a una serie de definiciones que son basicas en la introduccion de la
tematica. A continuacion se muestran las caracteristicas principales que
constituyen el enfoque del presente proyecto.

3.1.1 CUENCA HIDROGRAFICA

Se puede encontrar la siguiente definicion en el articulo 3 del decreto 1640 de
2012, “Entiendase por cuenca u hoya hidrografica el area de aguas
superficiales o subterraneas que vierten a una red hidrografica natural con
uno o varios cauces naturales, de caudal continuo o intermitente, que confluyen
en un curso mayor que, a su vez, puede desembocar en un rio principal, en
un depdsito natural de aguas, en un pantano o directamente en el mar’.

La cual al ser una unidad de analisis y gestion integral del recurso hidrico, debe
presentar unas medidas de accién necesarias para planificar el uso sostenible de
la misma y de los recursos presentes en ella.

3.1.2 RECURSO HIDRICO

El agua es el recurso natural del cual depende el desarrollo regional, por esta
razon es considerado como elemento estructurante en la formulacion de una
politica de estado relacionada con el manejo integral del agua, tal y como se
plantea en el componente de Sostenibilidad del actual Plan Nacional de
Desarrollo, y por ende del ordenamiento ambiental del territorio a nivel de las
cuencas hidrogréficas [5].

3.1.3 AGUA SUPERFICIAL

Corresponde principalmente con los rios y arroyos que escurren en superficie y
configuran una de las fuentes principales de vida y desarrollo.

La precipitaciébn que se infiltra en el suelo se mueve a través de los poros, los
cuales son pequefios espacios vacios en el suelo [6].

3.1.4 AGUA SUBTERRANEA

Parte del agua que cae resbala sobre el terreno hasta llegar a rios y lagos (agua
de escorrentia), pero otra parte se infiltra, bien directamente cuando llueve,
o desde los rios y lagos. Desde el suelo parte del agua sale por
evapotranspiracion, o por manantiales o alimenta rios y lagos a través de su lecho.

[7]
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3.1.5 SUBCUENCA

La cuenca hidrografica puede dividirse en espacios definidos por la relaciéon entre
el drenaje superficial y la importancia que tiene con el curso principal. El trazo de
la red hidrica es fundamental para delimitar los espacios en que se puede dividir la
cuenca. A un curso principal llega un afluente secundario, este comprende una
subcuenca. Luego al curso principal de una subcuenca, llega un afluente terciario,
este comprende una microcuenca, ademas estan las quebradas que son cauces
menores. [8]

3.1.6 MORFOMETRIA DE LA CUENCA

El analisis hidrico de una cuenca estid basado en la determinacion de los
parametros morfométricos que permiten un analisis espacial, ayudando en el
manejo y planeacién de los recursos naturales al definir una unidad segun el
tamafio de la cuenca, la red de drenaje, la pendiente media, y el escurrimiento,
entre otras.

Tabla 1. Caracteristicas Morfométricas de una cuenca

Parametro Formula Descripcion

Superficie encerrada por la linea de
delimitacion y determina, en la mayoria de
Area (km2) A los casos, el volumen de agua que ingresa por
precipitacion, asi como la magnitud de los
caudales de la cuenca hidrografica.

Es la longitud del limite exterior de la cuenca y

Perimetro (Km) P depende de la superficie y la forma de la
cuenca.
Longitud de la cuenca (Km) L Rep.resenta el .desarr(_)llo lineal de Ia
corriente con sus irregularidades y curvas
Longitud del cauce principal Lc Es la distancia entre la desembocadura y
(km) el nacimiento del rio.
_ A4 El factor de forma, Rf. fue definido por Horton,
Factor Forma Ff_@ como el cociente entre la superficie de la
cuenca y el cuadrado de su longitud.
Segin Heras (1972), es la media

ponderada de todas las pendientes
correspondientes a areas elementales en las
gue se puede considerar constante la maxima
pendiente.

Hmax — Hmin

Pendiente Media (%0 m/km) T

Fue definida por Horton (1945)

como el cociente entre la longitud total de los

canales de flujo pertenecientes a su red de

Densidad de drenaje (km-1) D :zLi/A drenaje y la superficie de la cuenca. Es un
indicador de la respuesta de la cuenca ante

un aguacero Yy, a mayor densidad de

drenaje mas dominante, es el flujo en el
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cauce frente al flujo en ladera, lo que se
traduce en un menor tiempo de respuesta
de la cuenca y, por tanto, un menor tiempo
al pico del hidrograma.

Es la relacion entre el perimetro de la cuenca y

el perimetro de un circulo de area igual a la de

indice de Gravelius
Kc=028+P/VA la cuenca

Fuente: SILVA, 1998

3.1.7 OFERTA HIDRICA

Es volumen disponible para satisfacer la demanda generada por las actividades
sociales y econdmicas del hombre. Al cuantificar la escorrentia superficial a partir
del balance hidrico de la cuenca, se esta estimando la oferta del agua superficial
de la misma [9].

3.1.8 DEMANDA HIDRICA

Representa el volumen utilizado por las actividades econdémicas en un espacio y
tiempo determinado y corresponde a la sumatoria de las demandas sectoriales [9].

Donde Las demandas sectoriales son:

e DUD: Demanda de agua para uso domestico
e DUI: Demanda de agua para uso industrial
e DUS: Demanda de agua para el sector servicios

3.1.9 ESCASEZ DE AGUA

Conforme aumenta la poblacién, aumenta también la demanda de agua
dulce para la produccién de alimentos, el uso doméstico (municipal) e
industrial. La disponibilidad de agua dulce impone limites al numero de
personas que puede sostener una zona e influye en el nivel de vida.

La escasez representa la magnitud en la que la demanda excede los
recursos disponibles, que puede estar causada por la sequia o por la accion
humana: como el crecimiento de la poblacion, mal uso de agua o acceso
injusto al recurso [10].

3.1.10 INDICE DE ESCASEZ DE AGUA

El indice de escasez muestra la relacion existente entre la demanda
potencial de agua y la oferta hidrica existente en las fuentes abastecedoras, de
igual forma mide la relacién porcentual de la demanda de agua ejercida por las
actividades sociales y econdmicas en su conjunto, para Su Uuso Yy
aprovechamiento con la oferta hidrica disponible [11].
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Actualmente el IDEAM hace uso de este indicador para reflejar la relacion entre
demanda y oferta a cualquier escala, estableciendo el nivel de precision por el
detalle y la calidad de las mediciones efectuadas.

Mediante la resolucion 865 de 2004 se establece paso a paso la metodologia del
calculo del indice de escasez adoptado por el IDEAM y por el ministerio de
ambiente, vivienda y desarrollo territorial, generando la siguiente formula para su
determinacion.

I bt 100
= — %
¢ On

Donde:
I.: Indice de escasez(%)
Dt: Demanda total de agua (m?)
On: Oferta Hidrica superficial neta (m?)

En el presente proyecto el indice de escasez representa el eje central ya que por
el resultado obtenido se puede determinar el estado del recurso en la cuenca del
rio de Bogota para el afio en curso y los escenarios de cambio climatico que se
evaluaran, identificando los impactos del uso del recurso y de las variaciones
climéticas de una manera cuantitativa.

3.1.10.1 Categorias e interpretacion del indice de escasez

El indice representa un valor cuantitativo de los niveles de abundancia o escasez
como resultado de la relacion demanda y oferta, por lo tanto, para tener un mayor
analisis de los valores obtenidos se relaciona la disponibilidad del agua, como se
puede observar a continuacion [12].

Imagen 1 Categorias e interpretaciéon del indice de escasez

Categoria Rango Color Explicacion
Alto > 50% Rojo Demanda alta
Medio alto 21-50% Naranja [Demanda apreciable
Medio 11-20% Amarillo__[[Demanda baja
Minimo 1-10% Verde Demanda muy baja
No significativo <1% Azul Demanda no significativa

Fuente: Resolucién 865 de 2004

Sede Principal: Cra.92 N° 51-11 PBX: 587 87 97 - Sede Norte: Cra. 92 N° 72-90 Tel. 2 3573 12
www.usta.edu.co - E-mail: usantotomas@usantotomas.edu.co - Bogota D.C. - Colombia

150 9001




% UNIVERSIDAD SANTO TOMAS FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL
PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA PROYECTO DE G RADO Pég 1 6 de 1 23

3.1.11 BALANCE HIDRICO

El Balance Hidrico tiene como objetivo identificar la variabilidad de las lluvias y el
comportamiento del agua que se precipita sobre la superficie del area de estudio,
desde una parcela o una cuenca; asi como establecer los periodos de déficit o
excedente de agua de esas areas [11].

El balance hidrico o ecuacion de continuidad, es una de las leyes de la hidrologia
que cuantifica los recursos hidricos que ingresan a un sistema y salen del mismo
en un intervalo de tiempo determinado [13]. Segun la resolucion 865 de 2004 la
base fisica del balance hidrolégico es la formulacion de las ecuaciones de
conservacion de masa para volimenes de control o unidades hidrograficas
determinadas, representandolas de la siguiente forma:

I O_As
At

Doénde:
I: Entradas

O:Salidas

As

AT :Cambio de almacenamiento

Determinar el balance hidrico es fundamental en el presente estudio ya que
permite establecer el estado actual de la oferta y disponibilidad del recurso hidrico
de una forma espacial y temporal.

3.1.11.1 Calculo del Balance Hidrico

La estimacion de la oferta hidrica para un espacio y periodo especifico tiene como
base el ciclo hidrolégico modelado mediante el balance hidrico el cual determina la
disponibilidad del agua en cada una de las fases: precipitacion, evapotranspiracion
real, infiltracion y escorrentia [12].

Como ya se mencioné el balance hidrico esta compuesto por entradas y salidas
de agua en el sistema, las entradas (l) para una cuenca estan dadas por la
precipitacion, la escorrentia superficial desde otras cuencas y las aguas
subterrdneas desde otras cuencas, y las salidas (O) estan dadas por la
evaporacion, transpiracion, escorrentia superficial hacia otras cuencas, agua
subterranea hacia otras cuencas e infiltracién [12].

Es importante indicar que para estudios a largo plazo se tiene en cuenta que los
cambios en los volumenes de agua almacenados tanto en la atmosfera como en el
suelo son despreciables, por lo tanto:

Esc.Total = P — ETR
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Donde:

Esc.Total: Escorrentia total Aproximada a solamente la escorrentia superficial.
P: Precipitacion

ETR: Evapotranspiracion

Definiendo asi el Balance hidrico a estudios con datos de registros historicos de
estaciones hidrométricas y climatoldgicas representativas localizadas dentro del
area de estudio.

Para obtener los datos de precipitacion utilizados en la ecuacion se considera la
precipitacion media de toda la serie considerada obtenida a partir de la media
aritmética, los poligonos de thiessen y las isoyetas. Para la investigacion se usé la
media aritmética debido al registro de las estaciones que se obtuvieron en la zona
de estudio.

El célculo de la Evapotranspiracién potencial en una cuenca es considerada como
la evaporacién de la superficie del agua, el suelo, la vegetaciébn, mas la
transpiracion la cual resulta tediosa para la medicion directa en regiones de
dimensiones importantes, por lo tanto se realiza a partir de diferentes métodos de
calculo consistentes en ecuaciones empiricas. Aquellos métodos mas conocidos
son los aportados por Penman que utiliza dos términos basicos como la energia
(radiacion) y aerodinamica (viento y humedad), el método de Turc considerando la
evaporacion como funcion de la temperatura media y de la radiacion a las horas
de brillo solar y el método de Thornthwaite que es uno de los mas usados a nivel
mundial por fundamentarse en la temperatura disponible en las estaciones
meteoroldgicas.

Para el estudio se utilizd el método de Thornthwaite puesto que utiliza una alta
correlacion entre la temperatura y la radiacion, derivando la siguiente formula [14]:

o= 1) ) 7

Donde

I: Duracién del dia (h)

N:No dias en el mes

Ta: Temperatura del aire media mensual (°C)
a:6,75% 1077 I3 — 7,71 % 107>I* + 1,79 » 10721 + 0,49

Donde I = ¥12i paralos 12 meses e i = (%)1-514
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3.1.12 PRECIPITACION

Se llaman precipitacion, a toda agua metedrica que cae en la superficie de la
tierra, tanto en forma liquida (llovizna, lluvia, Granizo, etc.) y las
precipitaciones ocultas (rocio, la helada blanca, etc.). Ellos son provocados por un
cambio de la temperatura o de la presion. La precipitacién constituye la Unica
entrada principal al sistema hidrolégico [11].

3.1.13 EVAPOTRANSPIRACION

Es el total de agua convertido en vapor por una cobertura vegetal; incluye la
evaporacion desde el suelo, la evaporacion del agua interceptada y la
transpiracion por los estomas de las hojas [11].

3.1.14 HUMEDAD RELATIVA

Es la razén de la presion de vapor de agua, presente en ese momento con
respecto a la presion de vapor en saturacibn (de agua) a la misma
temperatura [11].

3.1.15 TEMPERATURA

Es una magnitud relacionada con la rapidez del movimiento de las particulas que
constituyen la materia. Cuanta mayor agitacion presenten éstas, mayor sera la
temperatura [15].

3.1.16 VULNERABILIDAD

Se refiere a la susceptibilidad o el grado de desprotecciéon o exposicion de los
componentes sociales, fisicos, politicos, econdmicos o institucionales ante la
amenaza dada y el grado de resistencia y su capacidad de sobreponerse el
impacto de un evento peligroso [16].

Es el grado por el cual un sistema es susceptible o incapaz de enfrentarse a
efectos adversos del cambio climéatico, incluidas la variabilidad y los extremos del
clima.

La vulnerabilidad es funcién del caracter, magnitud y rapidez del cambio climético
y de la variacion a la que el sistema esta expuesto, de su sensibilidad y de
su capacidad de adaptacion [17].

3.1.17 SENSIBILIDAD

Grado por el que esta afectado sistema por razén de estimulos relacionados con
el clima (el promedio de caracteristicas del clima, la variabilidad del clima y
la frecuencia y magnitud de casos extremos). Depende de la interaccién entre la
poblacién y el evento climético de peligro [17].
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3.1.18 CAMBIO CLIMATICO

Se refiere a cualquier cambio en el clima a través del tiempo debido a la
variabilidad natural del mismo o como resultado de la actividad humana [18].
Segun la Convencion Marco de Cambio Climéatico, el cambio climatico se
refiere al cambio del clima que es atribuido directa o indirectamente por la
actividad humana, alterando la composicion de la atmosfera global y que se suma
a la variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo
comparables [19].

3.1.19 ESCENARIO

Descripcion plausible de cémo puede evolucionar el futuro, sobre la base
de una serie coherente e intrinsecamente homogénea de hipodtesis sobre
relaciones y fuerzas motrices esenciales (p.ej., ritmo de cambios tecnoldgicos,
precio). Los escenarios no son predicciones ni previsiones [20].

3.1.20 ESCENARIO DE CAMBIO CLIMATICO

Representacion del clima que se realiza bajo condiciones de cambio planetario en
las concentraciones de gases de efecto invernadero o de aerosoles o
cualquier otro factor que afecte el balance energético actual [21].

Estos escenarios de cambio climatico son creados por el Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el cambio climatico (IPPC), para poder
analizar los escenarios de un posible cambio climético, sus repercusiones y
desarrollar diferentes alternativas de mitigacion. En septiembre del 2013 el IPPC
publico la primera parte del quinto informe del cambio climético donde se ejecuta
la quinta fase del proyecto de inter-comparacion de las simulaciones de los
escenarios de Cambio Climético definiendo unos escenarios muy amplios de
forzamiento radiativo, llamados caminos representativos de concentracion (RCP)
[22].

El forzamiento radiativo de los RCP representa el proceso que altera el equilibrio
de energia en el sistema tierra-atmosfera, a raiz de un cambio en la concentracién
de dioxido de carbono o en la energia emitida por el sol. Asi al hablar de
escenarios RCP2.6, 4.5, 6.0 u 85, no se estan indicando aumentos de
temperatura en grados centigrados, se indica la cantidad de energia que retiene el
planeta [23].

Los RCPs permiten presentar los escenarios de cambio climéatico para las
variables de precipitacion y temperatura media en Colombia utilizando el
desemperio de los modelos con respecto a la climatologia actual y por otro lado un
criterio de convergencia de los modelos hacia el futuro [22].

El clima de referencia utilizado por el IPPC fue el periodo comprendido entre 1976
y 2005 ya que presenta una robustez estadistica en los datos observados [23].

T
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. Forz_clmlenlo CO, _atmosférico  Anomadlia de . Equivalente para
Escenario Radiamento 2= Trayectoria .
. (ppm) temperatura escenarios SRES [AR4)
(W/m?)

RCPB.5 B5 =1370 49 2100, en aumento SRES ATFI

. . . Estabilizacién después .
RCP&.O 6.0 850 3 de 2100 SRES B2

o © . Estabilizacién después
RCP4.5 4.5 650 2.4 de 2100 SRES B1
RCP2.6 26 490 1.5 Picos antes de 2100y Ninguno

: ) : después declina =
Fuente: IDEAM, 2015
3.1.21IPPC

Intergovernmental Panel of Climate Change o Panel Intergubernamental de
Cambio Climéatico es un grupo intergubernamental de expertos sobre el cambio
climatico establecido conjuntamente por la Organizacién Meteorol6gica Mundial
y el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente en 1988 [24].

3.2MARCO INSTITUCIONAL

3.2.1 UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

Primer claustro universitario fundado por la Orden de predicadores el 13 de junio
de 1580, se restaurd en Santafé de Bogota el dia 7 de marzo de 1965 mediante la
resolucién No 3645 del 6 del mismo afio.

Actualmente es una comunidad educativa catélica, inspirada en el pensamiento
humanista y cristiano de Santo Tomas de Aquino, que tiene como mision
promover la educacién superior con programas acreditados que puedan aportar
soluciones a la problematica y necesidades de la sociedad actual. Cuenta con tres
sedes en las ciudades de Medellin, Villavicencio y Bogota, dos seccionales en
Tunja y Bucaramanga y una universidad abierta y a distancia [25].

3.2.2 MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE

Es el rector de la gestion del ambiente y de los recursos naturales renovables,
encargado de orientar y regular el ordenamiento ambiental del territorio y de definir
las politicas y regulaciones a las que se sujetaran la recuperacion, conservacion,
proteccién, ordenamiento, manejo, uso Yy aprovechamiento sostenible de los
recursos naturales renovables y del ambiente de la nacion, a fin de asegurar el
desarrollo sostenible, sin perjuicio de las funciones asignadas a otros sectores
[26].
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3.2.3 INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEREOLOGIA (IDEAM)

Entidad dependiente del Ministerio de Ambiente y desarrollo sostenible, el cual
inicio sus actividades el 1 de marzo de 1995. Su funcién principal es la de dar
apoyo técnico-cientifico a los organismos que forman el Sistema Nacional
Ambiental (SINA) generando conocimiento sobre el estado y las dindmicas de los
recursos naturales y del medio ambiente que facilite la toma de decisiones en los
sectores publico, privado y la ciudadania en general [27].

Entre los objetivos misionales del IDEAM se encuentra la generacion vy
recopilacion de datos, estructuracion de la Informacion, generacion de
conocimiento sobre el comportamiento de las variables ambiéntelas, servicios y/o
productos para clientes, generacion y pronostico de alertas.

3.2.4 CORPORACION AUTONOMA REGIONAL

Su creacion fue dada por la ley 3ra de 1961, durante la presidencia de Alberto
Lleras Camargo, en la expedicién del Decreto 627 del 10 de abril de 1974 la
corporacion pasa a ser un organismo adscrito al departamento Nacional de
Planeacion DNP, y ejerce su papel como ente planificador a nivel regional. Su
mision es ejercer como maxima autoridad ambiental en su jurisdiccion, ejecutando
planes, programas y proyectos ambientales, a través de la construccion de tejido
social, para contribuir al desarrollo sostenible y arménico de la region [28].
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3.3MARCO LEGAL

El marco Legal se muestra principalmente sobre la tematica a tratar en el presente
proyecto como se observa en la siguiente tabla.

Tabla 2. Marco legal

MARCO LEGAL
NORMA ‘ CONTENIDO ART. DE INTERES
RECURSOS NATURALES- RECURSO HIDRICO

r némica forestal la nacion nservacion [
Ley 2 de 1959 Sobre econdmica forestal de la nacion y conservacion de los
recursos naturales renovables

Por el cual se conceden facultades extraordinarias al

Presidente de la Republica para expedir el Cédigo de

Ley 23 de 1973 Recursos Naturales y de Proteccion al Medio Ambiente y se
dictan otras disposiciones

Decreto 877 de 1976 Establece caracteristicas dea ;lrjzas forestales protectoras de

Por el cual se reglamentan la parte X del libro 1l del Decreto-
Ley 2811 de 1974 que trata de los recursos hidrobiolégicos, y
parcialmente la Ley 23 de 1973 y el Decreto- Ley 376 de 1957

Decreto 1681 de 1978

Establece los criterios de calidad del agua para consumo

Decreto 1594 de 1984 humano, uso agrlcola_e_mdustrlal entre otros. También, las
normas para el vertimiento en cuerpos de agua y en el

alcantarillado publico y reglamenta los sistemas de tratamiento

Art 77a 78: Clasificacion de
aguas. Art. 80 a 85: Dominio
Por el cual se dicta el cédigo de las a_lquas y cauces. Ar
nacional de recursos Naturales 86 a 89: Derecho a uso del
Decreto 2811 de 1974 -, agua. Art 134 a 138:
Renovables y de Proteccion al —
g . Prevencion y control de la
medio ambiente 2 -
contaminacion. Art. 155:
Administracion de aguas y
cauces

Por el cual se reglamenta la Parte XIII, Titulo 2, Capitulo Il del
Decreto- Ley 2811 de 1974 sobre Cuencas Hidrogréficas y se
dictan otras disposiciones

Decreto 2857 de 1981
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Decreto 1449 de 1997

Se reglamentan parcialmente el
inciso 1 del numeral 5 del
articulo 56 de la Ley numero
135 de 1961 y el Decreto-Ley
ndmero 2811 de 1974.

Disposiciones sobre la
conservacion y proteccion de
agua, bosques, fauna
terrestre y acuatica

Ley 09 de 1979

Por la cual se dictan
Medidas Sanitarias.

Art. 51 a 54: Control y
prevencion de las aguas
para consumo humano. Art
55 aguas superficiales.

Ley 99 de 1993

por la cual se crea el Ministerio
del Medio Ambiente, se
reordena el Sector Publico
encargado de la gestién y
conservacion del medio
ambiente y los recursos
naturales renovables, se
organiza el Sistema Nacional
Ambiental, SINA, y se dictan
otras disposiciones

Art. 10, 11, 24,29:
Prevencién y control de
contaminacion de las aguas.
Tasas retributivas

Ley 373 de 1997

Por la cual se establece el programa para el uso eficiente y
ahorro del agua.

Acuerdo 15 de 2000

Por el cual se maodifica la meta de reduccién de carga
contaminante por vertimientos puntuales en las cuencas de la
jurisdiccion de la CAR

Decreto 1729 de 2002

Por el cual se reglamenta la Parte XIlI, Titulo 2, Capitulo Il del
Decreto-ley 2811 de 1974 sobre cuencas hidrogréficas,
parcialmente el numeral 12 del Articulo 5° de la Ley 99 de
1993 y se dictan otras disposiciones

Resolucion 104 de 2003

Por la que se establecen los criterios y parametros para la
Clasificacion y Priorizacién de cuencas hidrograficas

Ley 812 de 2003

Ley del Plan Nacional de Desarrollo define como prioridad
continuar con el programa de descontaminacion del rio
Bogota, dentro del proyecto de Manejo Integral del Agua.

Resolucion 865 de 2004

Por la cual se adopta la metodologia para el calculo del indice
de escasez para aguas superficiales a que se refiere el
Decreto 155 de 2004 y se adoptan otras disposiciones.

Acuerdo 31 de 2005

Por el cual se adoptan médulos de consumo para los
diferentes usos del recurso hidrico en la jurisdicciéon de la CAR
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Por medio de la cual se sefialan caracteristicas, instrumentos
bésicos y frecuencias del sistema de control y vigilancia para
la calidad del agua para consumo humano

Resolucién 2115 de
2007

Por la cual se establece la nhorma técnica, para el control y
manejo de los vertimientos realizados al recurso hidrico en el
Distrito Capital

Resolucién 3956 de
2009

Usos del agua y residuos liquidos y se dictan otras
disposiciones

CAMBIO CLIMATICO

Decreto 3930 de 2010

Ley 164 de 1994 Adopcion Convencién Marco sobre cambio climético
Ley 629 de 2000 Adopcién protocolo de Kioto
Venta de servicios ambientales y mitigacion del cambio

CONPES 3342 de 2003 o
climatico

Estrategia Institucional para la articulacion de politicas y

CONPES 3700 DE 2011 i ) e ;
acciones en materia de cambio climatico en Colombia

Fuente: Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible

Sede Principal: Cra.92 N° 51-11 PBX: 587 87 97 - Sede Norte: Cra. 92 N° 72-90 Tel. 2 3573 12
www.usta.edu.co - E-mail: usantotomas@usantotomas.edu.co - Bogota D.C. - Colombia W

150 9001




%UNIVERSID AD SANTO ToMAS FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL
PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA PROYECTO DE GRADO Pég 25 de 123

3.4 MARCO CONTEXTUAL

Para llevar a cabo el analisis de una cuenca hidrica es necesario describir sus
caracteristicas fisicas, que involucran el relieve, el tamafio, area de la cuenca,
entre otros, los cuales permiten determinar el comportamiento del cuerpo de agua
en estudio junto con sus variaciones respecto al régimen hidroldgico.

3.4.1 LOCALIZACION DE LA CUENCA

La cuenca del rio Bogota es una corriente de segundo orden, que cubre un area
de 589.143 hectareas, se encuentra localizada en el departamento de
Cundinamarca y limita en su extremo norte con el departamento de Boyaca, en el
extremo sur con el Departamento del Tolima, al occidente con los municipios de
Bituima, Guayabal de Siquima, Alban, Sasaima, La Vega, San Francisco, Supata y
Pacho y al oriente, en el area incluida con los municipios de Nilo, Tibacuy, Silvana,
Chipaque, Ubaque y Choachi [3].

Imagen 2. Ubicacion Geografica de la cuenca del rio Bogota

Departamento de Cundinamarca CuencaRiode Bogota

Fuente: El autor

La cuenca riega el departamento de cundinarmaca en sentido noreste-sureste,
desde su nacimiento en el municipio de Villapinzon a 3300 msnm hasta su
desembocadura en el rio Magdalena a la altura del municipio de Girardot a 280
msnm.

Actualmente la cuenca del rio Bogota est4 conformada por 46 municipios y 19
subcuencas, abarcando el 32 % total de la superficie departamental, de la que se
genera alrededor del 26% de la actividad econdmica nacional.
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Tabla 3. Municipios por los que pasa la cuenca

FALIMICIFIG AREA BLM AREA EN % MUNIC EN

ha CUENCA ha CUEMCA
AGLA DE DIOS a56T T033 g2
ABAPOIRA 12377 12359 100
ANOLAINA, 12045 11010 o
BOGOTA D.C. 163617 B4531 53
BOJACA 10061 10061 100
CACHIPAY 5386 5338 100
CANCA 5157 5157 100
CHILA 1928 Fo2d 100
CHOCONTA I01TE 25383 84
COGLA 13280 13278 100
COTA 6041 G041 100
CUCUNUBA, 11163 1280/ 11
EL COLEGIO 11767 11753 100
EL RiOSAL 9741 B492 ar
FACATATIA 15405 16164 93
FLIMZA [TE BTt 100
GACHANCIPA 4165 4165 100
GIRARDOT 12979 7631 59
GRAMNADA 6738 1689 24|
GUASCA 36457 21144 53
GUATAWVITA 24561 150248 61
L& CALERA 33239 18223 &8
LA MESA 14338 14295 100
MADRID 11829 11829 100
MOSQUERA 10822 10822 100
NEMOCOM I5G 5906 100
OSPINA FEREF 11876 11875 100
QUIPILE 12619 3130 25
RICAURTE 12810 B494 GG
SAM ANTONIO DEL TEQUEMDARMA a845 EEN 100
SESQUILE 14125 14033 100
SIBATE 12269 9313 TG
SOACHA 18148 16850 a3
SOPO 11045 11045 100
SUBACHOOQUE 19473 17374 89
SUESCA 17282 12217 71
TABID TLE3 7583 100
TALSA 19281 14219 T4
TEMMA 5114 5114 100
TENJO 11200 11200/ 100
TOCAIMA 24722 24243 98
TOCANCIFA 7321 73 100
VILLAPINZOM 22096 12772 57|
VIOTA 20339 20130 EE]
ZIPACON SaT2 ERT2 100
ZIP AR 19513 18438 94
Totales (hal de 46 municipios TTEST3 SRTRAT

Fuente: Corporacién Autbnoma Regional, 2005
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Tabla 4. Subcuencas que conforman el Rio Bogota

Coordenadas Bogota UTM ZONA 18 N

AREA EN
CUENCA PERIMETRO HECTARES X Y

Rio Bajo Bogotd 136097,5120 | 54431,0130 |535478,91596600000 | 487445,40770000000
Rio Apulo 123388,7810| 48505,4870|557258,10581400000 | 519209,60751800000
Rio Calandaima 77644,7360 | 26839,7360|557647,17931900000 | 494013,97997700000
Rio Medio Bogota

(Sector Salto-Apulo) | 111035,0370| 31649,5020 |565280,27632100000 | 508563,14401500000
Rio Bogotd (Sector

Soacha - Salto) 73036,5590 | 10724,9310 | 580802,91944000000 | 506986,59792700000
Embalse del Muia 56552,3130 | 13421,6930 | 583309,21710100000 | 495306,86997600000
Rio Soacha 42384,1140| 4051,6090 | 588447,70479000000 | 501513,98930200000
Rio Balsillas 172792,0020 | 62441,6100|582584,75945300000 | 535838,88427900000
Rio Bogotd (Sector

Tibitoc-Soacha) 185367,3380 | 71284,0020 | 599692,95977600000 | 523042,49362300000
Rio Chicu 60910,3650 | 14188,8860 | 595401,20633900000 | 536542,80367500000
Rio Frio 100182,2050 | 20159,7110 | 603803,23643200000 | 552583,47373800000
Rio Teusaca 127028,8990 | 35818,4180 | 614303,93957400000 | 527608,99776800000
Rio Negro 28579,1750 | 3389,7890 | 609582,10492500000 | 555390,67347500000
Rio Neusa 118927,3770| 44734,9950 | 617559,73710200000 | 566628,17974900000
Rio Bogotd (Sector

Sisga - Tibitoc) 112362,9750 | 25397,2930|628709,11875000000 | 558665,48889800000
Embalse Tomine 99199,7860 | 37428,4880|627812,83626300000 | 541261,30185500000
Embalse Sisga 61877,4750 | 15526,0100 | 640668,46122300000 | 555321,65422800000
Rio Alto Bogota 90943,7800| 27615,0330|651224,85301900000 | 574340,69680100000
Rio Tunjuelito 41535,0000

TOTAL

589143,2060

Fuente: El autor

Segun el documento CONPES 3320 la cuenca del rio Bogota se divide en tres
partes esenciales segun criterios geomorfologicos.

La cuenca alta, parte desde el nacimiento del rio sobre los 3.300 msnm en el
Paramo de Guacheneque, municipio de Villapinzén, con una longitud de 145 km,
hasta la confluencia a la altura de Tibitoc en el lugar conocido como la Virgen, la
conforman las subcuencas Rio Alto Bogota, Embalse del Sisga, Embalse del
Tominé, Rio Bogota sector Sisga —Tibitoc, Rio Neusa, Rio Teusaca, Rio Negro,
Rio Frio y Rio Chicu.

La cuenca Media, que se encuentra ubicada en la sabana va desde el punto La
Virgen hasta Alicachin, en la confluencia de los cerros que circundan el salto de
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Tequendama recorriendo unos 68 km. Esta conformada por las subcuencas Rio
Bogotéd sector Tibitoc-Soacha, Rio Balsillas, Rio Soacha, Embalse Mufa y Rio
Bogota sector salto- Soacha . Este tramo puede dividirse a su vez en cuenca
Occidental y Cuenca Oriental haciendo referencia al Distrito Capital.

La cuenca Baja que toma desde Alicachin hasta la desembocadura del rio en el
rio Magdalena entre los municipios de Ricaurte y Girardot, con una longitud de 123
km. Esta conformado por las subcuencas Rio Medio Bogota sector Salto-Apulo,
Rio Calandaima, Rio Apulo y Rio Bajo Bogota.

3.4.2 RELIEVEY PENDIENTE DE LA ZONA

La cuenca del rio Bogota presenta un relieve fuertemente ondulado en el 52.3%
de su extension territorial perteneciente a las zonas montafiosas que rodean la
sabana de Bogota y a la ladera de flanco oeste de la cordillera oriental, cerca del
14.8% corresponde a relieves planos correspondientes al altiplano de la sabana
de Bogota y los valles aluviales de los rios principales, dejando un 14.4%
correspondiente a relieves ligeramente inclinados a ligeramente ondulados, un
12.2 % a relieves ondulados e inclinados y un 5.6% a relieves escarpados y muy
escarpados correspondientes a zonas de fallas y partes altas de montafa [29].

3.4.3 CLIMATOLOGIA

Segun en el estudio POMCA de la cuenca realizado por la CAR durante el 2006 se
considera una precipitacion entre 400 y 2200 [mm] anuales, determinando las
zonas con menor nivel de lluvias a la subcuenca del rio Soacha y partes de la
subcuenca Salto Soacha, Embalse Mufia, rio Bogota vy rio Balsillas, y las zonas
con mayor precipitacion a las ubicadas en los extremos orientales especificamente
en el Embalse Tominé y rio Teusaca.

La temperatura oscila entre los 6 y 30°C, para toda la subcuenca del rio Bogota,
pero la mayor area presenta una temperatura entre los 9 y los 15 °C, determinando
un gradiente de 0.6 °C por cada 100 metros de altura.

En el mapa se puede observar los valores mas bajos en temperatura en las partes
altas de la cuenca, como los cerros que rodean la sabana de Bogota entre las
cotas 3.200 y 3.400 msnm. En la cuenca baja, se observan los valores mas altos,
que flucttan entre los 15y 18 °C para las subcuencas rio Calandaima y Apulo y los
24 °C a los 30°C en los alrededores del municipio de Girardot sobre la cota 500
msn [29].
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Imagen 3. Precipitacion y Temperatura en la cuenca

Precipitacion Temperatura
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Fuente: CAR, 2006

3.4.4 GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA

Geomorfolégicamente en la cuenca se distingue dos zonas, la primera esta dada
en las subcuencas del altiplano y sus bordes por una organizacién sobre sustrato
sedimentario en la cual se definen depresiones tecto-sedimentarias, y la segunda
zona presentada en la cuenca media y baja del rio Bogota contiene un elemento
hidrogeomorfolégico denominado “garganta de Bochita”, donde el rio abandona el
altiplano hasta su desembocadura en el rio Magdalena dado por una formacion de
sustrato sedimentario plegado, fallado y fracturado [3].

Geolbégicamente existen tres regiones estratigraficas cretacicas paledgenos
distintos en las cuencas ubicadas en la regién oriental, regién del Tequendama y
oeste de la sabana de Bogota y Region Occidental [3].

3.4.5 SUELOS

Ya que la cuenca abarca un clima entre los 6 hasta los 30°C se puede distinguir
diferentes tipos de suelos que cubren los pisos térmicos desde extremadamente
frio humedo, muy frio muy hdmedo, frio muy hdamedo, frio humedo, frio seco,
medio humedo, calido hiumedo y célido seco.

Dentro de las caracteristicas quimicas se encuentran suelos con pH desde
ligeramente hasta moderadamente acidos, con moderada a alta saturacion de
aluminio, moderada a baja saturacién de bases, moderados contenidos de carbén
y bajos contenidos de fosforo, potasio y calcio en la subcuenca de Rio Alto Bogota
hasta el rio Teusaca, luego de este tramo se observan suelos ligeramente hasta
moderadamente &cidos, con moderada a baja saturacion de aluminio, alta a
moderada saturacién de bases, moderados y altos contenidos de carbdn organico
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y moderados a altos contenidos de fosforo, potasio y calcio para las subcuencas
desde el rio Balsillas hasta el sector Apulo-Girardot. La caracteristica fisica del
suelo es similar en toda la cuenca del rio Bogota presentando una textura
moderadamente fina con una taxonomia de suelos entre andisol e inceptisol [3].

3.4.6 ASPECTOS SOCIOECONOMICOS

Segun el censo realizado en el 2005 por el DANE la cuenca cuenta con una
poblacion total de 1311242 habitantes, de los cuales el 75% corresponde a
poblacion urbana y el 25% restante a poblacion rural.

Tomando como guia las proyecciones poblacionales establecidas por
ECOFOREST LTDA. que se basan en los registros del DANE se estima que
actualmente la poblacién de la cuenca es de 2.076.273 excluyendo la poblacion de
Bogota. A partir de la poblacién de cada subcuenca establecida en el 2005 y sus
valores de poblacion urbana y rural se determinaron por porcentajes constantes la
poblacién para cada subcuenca en los afios siguientes. (Ir al Anexo a. Poblacién
de la cuenca rio Bogota)

La poblacién de Bogota no se tendra en cuenta durante el estudio ya que su
poblacion es de 6.865.997 habitantes, notoriamente mayor al total de la poblacion
de los municipios que conforman parte de la cuenca , afiadiendo a esto que su
sistema de captacion de agua estd conformado por tres sistemas de
abastecimiento como el sistema Chingaza, sistema Sumapaz y sistema Tibitoc, de
los cuales los dos primeros no forman parte de la cuenca, generando un desfase
tanto en la oferta como en la demanda abarcada por la Ciudad de Bogota. Por ello
se recomienda plantear un estudio aparte que abarque solo la Ciudad de Bogota.

3.4.6.1 Capacidad de uso del suelo y cobertura vegetal

La cuenca presenta una capacidad para establecer sistemas de produccion,
dentro de las coberturas vegetales predominantes [29]:

e Bosques: Es un area de vital importancia para el sistema hidrolégico de la

cuenca, ya que en ellos nacen y se forman las quebradas que suministran a
las poblaciones, se encuentra compuesto por bosques alto andinos vy
andinos.
En la parte media y baja de la cuenca se encuentran bosques secundarios
y de galeria altamente intervenidos por cultivos y praderas ya que son
zonas de mayor desarrollo. En total la cuenca presenta 158200.82 Ha de
cobertura boscosa con un 6% en la cuenca alta, un 8% en la cuenca media
y cerca de un 14% en la cuenca baja.

e Cultivos: En la cuenca se presenta para uso agricola de cultivos como
arroz, cafia panelera, café, hortalizas, papa, platano, frutales y cultivo de
flores, estos comprenden 100196.51 has, casi el 20% del area de estudio,
de la cual el 5.94% equivale a la cuenca alta, el 7.81% a la cuenca media y
el 4.55% a la cuenca baja.
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e Pastos: Tipo de suelo usado para la ganaderia de tipo semi-intensivo y
extensivo que comprende 214258.29 Has correspondientes al 39.19% del
total de la cuenca. En esta zona la actividad pecuaria es variada desde la
crianza de ganado vacuno y porcino hasta ganado caprino, aves de corral y
conejos.

e Coberturas especiales de paramo, matorral y xerofitica: Conformada por
vegetacion propia de ecosistemas alto andinos, se destaca por representar
grandes colchones de agua indispensables para la regulacion del agua
donde se forman los embalses del Neusa, Tominé y Sisga. Actualmente
estos terrenos no deben presentar uso forestal ni agropecuario.

e Cobertura no vegetal: toma los cuerpos de agua sin vegetacion
ocasionados de manera natural o antropica, las areas sin vegetacion sin
capacidad de ser cultivadas no labradas y las zonas de explotacién minera
consideradas como cobertura cuando se desarrollad a cielo abierto. La
cuenca alta presenta 1367.54 has en esta clasificacion tomando un 12.48%,
la cuenca media presenta 6697.04 has equivalentes al 60.75% y la cuenca
baja con 1314.01 has equivalentes al 11.91%.

3.4.7 PROBLEMATICA AMBIENTAL

La problemética de la cuenca del rio Bogot4, esta resumida en dos situaciones la
contaminacion de la cuenca y su tratamiento y la disponibilidad del recurso hidrico.

3.4.7.1 Calidad del agua

Los aportes de aguas residuales a la cuenca van desde su nacimiento hasta su
desembocadura, incrementando en cada tramo los niveles de contaminacion
biolégica, quimica vy fisica correspondiente a las actividades que se desarrollan
alrededor de la cuenca. Actualmente el rio Bogota presenta cuatro tramos
definidos de contaminacion organica [2]:

El primer tramo esta dado en Villapinzén, ya que es en el nacimiento el agua
tiende a ser cristalina, rica en oxigeno y poco contaminada, apta para el desarrollo
de peces nativos.

El segundo tramo esta entre Villapinzén y el rio Juan Amarillo donde la carga
contaminante aumenta a causa de las aguas negras como por los vertimientos
industriales de las curtiembres que ocasionan un aumento de la DBO< hasta cerca
de 6 mg/l y un descenso del oxigeno disuelto, conduciendo un cambio en los
peces y la diversidad bentonica.

El tercer tramo se extiende entre la desembocadura del rio Juan Amarillo, al
suroeste de Suba y Tocaima, alli la DBO< es casi superior a 100 mg/l y el oxigeno
disuelto continua disminuyendo haciendo las caracteristicas del agua en un medio
muy hostil para las personas y los animales. La principal causa de contaminacion
en este tramo son las descargas de aguas residuales generadas por Bogota,
llevada por los rios Juan Amarillo, Fucha y Tunjuelo.
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El cuarto tramo esta ubicado desde Tocaima hasta el rio Magdalena, alli la DBOx
baja a valores de 18 mg/l y el 0, disminuye hasta 2 mg/l debido a las grandes
pendientes que permiten una autodepuracion. Si bien el recurso recibe la
contaminacion de los municipios de la cuenca media y baja estas presentan poca
significancia a comparacion de la producida por Bogota.

La presencia de metales pesados en la cuenca se da en la trayectoria de la
cuenca media producto de la actividad industrial, aunque no se exceden los
criterios admisibles el metal de mayor relevancia es el Cromo producto del curtido
de pieles. Por lo tanto, el parametro mas critico es de contaminacion bacteriana
(Coliformes fecales, E-coli) que supera el estandar de calidad para los diferentes
usos con concentraciones de 103 y 105 [NMP/100 ml] para la cuenca alta y 10° y
107 [NMP/100ML] para las cuencas media y baja [30].

3.4.7.2 Conflicto del uso

La degradacién del agua presente en la cuenca es ocasionada por los conflictos
regionales, definido en el avance de la frontera agricola hacia los paramos que ha
ocasionado la pérdida de mas de 9.000 has por la quema para el establecimiento
de cultivos en su mayoria de papa y pastos para ganaderia, disminuyendo los
suelos aptos para la captacién y acumulacion del recurso hidrico y aumentando la
generacion de surcos, carcavas y deslizamientos. A esto se suma el aumento de
las areas sin vegetacion que ha llegado a cubrir algo mas de 5650 has, por
aumento de las areas mineras y desertificacién de algunas tierras contribuyendo a
la acumulacién de solidos suspendidos y material organico en el recurso [3].

En la cuenca Alta del rio Bogota el conflicto estd dado principalmente por el
acueducto de la capital y la agricultura de la zona, ya que la captacion por parte
del acueducto es relevante dejando un caudal minimo para las épocas secas, lo
cual genera una situacién critica, pues para mantener las condiciones
hidrobioldgicas del rio el caudal restante es apenas suficiente y no garantiza su
uso para riego [31].

En el embalse del Muiia que fue construido en 1940 y 1944 con el fin de regular su
propio caudal para su posterior aprovechamiento en generacion hidrica ha
presentado un deterioro continuo al recibir las aguas bombeadas del rio Bogota,
perdiendo la pureza, disminuyendo su calidad y dejandolas no aptas para riego de
pastos y de hortalizas que hacen parte de la demanda, convirtiéndose en un
problema sanitario para los habitantes de Sibaté [16].

Aguas debajo de Alicachin, los conflictos se deben al uso energético, pues la
derivacion de los caudales para generacion eléctrica hace que el rio presente un
cauce semi seco generando dificultad en las comunidades para atender sus
necesidades de agua, tanto para consumo humano como para riego y para
recreacion dado que el rio de Bogota no presenta las condiciones aptas para estas
actividades [2].
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4. METODOLOGIA

En la metodologia se explica de manera clara las actividades realizadas para el
cumplimiento de los objetivos planteados.

El tipo de investigacion que se desarrollo es descriptiva y experimental ya que une
la descripcion, registro, andlisis e interpretacion de la naturaleza actual junto con
un procedimiento metodolégico para poder establecer conclusiones dominantes
sobre el funcionamiento de un escenario presente y futuro, y finalizar en una
interpretacion de los resultados que resulte correcta.

La primera fase denominada fase preliminar esta dada por la caracterizacion
Fisica y climatologica de la cuenca, la cual se lleva a cabo por una consulta de
todos los aspectos que conforman la cuenca generando su funcionamiento
particular, tomando como fuentes de informacion estudios realizados por
entidades como la Corporacion autonoma regional, ECOFOREST LTDA, el
IDEAM, documentos CONPES vy digitalizacién en el software Arcgis. La segunda
fase comprende la fase metodoldgica, que involucra los analisis de la cuenca del
rio Bogot4, relacionados con la oferta y la demanda del recurso hidrico por medio
del uso de informacién veridica necesaria para el desarrollo de los calculos de
balance hidrolégico y el analisis de las variables de temperatura, precipitacion y
caudal en el presente como en los escenarios de cambio climatico para el periodo
2011-2040. Finalizando en la fase de sintesis con el analisis de la vulnerabilidad
gue presenta la cuenca por medio de la susceptibilidad para conservar y mantener
el régimen hidrolégico que revelan los resultados obtenidos en la fase
metodologica.

Proceso de metodologia

Fase de Diagnostico Fase metodoldgica

*Clima eOferta eAnalisis de
«Precipitaciones eDemanda hidrica Vulnerabilidad
eEvapotranspiracion eindice de escasez
eGeologiay *Proyeccion

Geomorfologia escenarios de
eDemografia cambio climatico
ePracticas 2011-2040

Productivas
eUsos del suelo

L J L J

Fuente: El autor
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4.1 MORFOMETRIA DE LA CUENCA DEL RiO BOGOTA

La determinacion de los parametros morfométricos de la cuenca del rio Bogota se
establecen con el fin de encontrar caracteristicas importantes de forma y
comportamientos en el entorno y en el flujo hidrico.

Los parametros de medicion se establecen por medio de la cartografia de la
cuenca del rio Bogota, tomando valores de area, perimetro, cota maxima y
minima, entre otros, por medio del software Arcgis, que permite el calculo de estos
parametros a través de la misma cartografia.

Tabla 5. Parametros Morfométricos de la cuenca del Rio Bogota

Pardmetro Magnitud
Area de la cuenca (Km) | 5891,4321
Perimetro(km) 573,33238
Longitud (Km) 308
Longitud de drenaje (km) 14740
Cota de Nacimiento 3300
(msnm)
Cota de llegada (msnm) 280
Diferencia de nivel
(msnm) 3020
Pendiente media (%) 17,24
indice de Gravelius 2.09
Factor forma 0.0521
Densidad de drenaje
(km/km?) 2.50

Fuente: El autor

Imagen 4. Subcuencas que conforman la cuenca rio Bogota
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Rio Teusaca

Rio Bogota (Sector Tibitoc!- Soacha)
Rio Apulo

Rio Medio Bogoté (Sector Salto~ Apuio)

Rio Bogota/(Sector Soacha - Salto)

Rio-Sdacha

Rio.CalandaimaEmbalse del Mufia

Rio Bajo Bogota
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AUTOR: JENIFFER ANDREA GARZON RAMIREZ

CONVENCIONES

Legend

Fuente: El autor
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Imagen 5. Parametros Morfomeétricos de la cuenca del Rio Bogota

PENDIENTE MEDIA . E £ 3 < £ | FoRMa DE LA cUENCA g

w ‘l; E o g L =
E g2y w)Z2 |2 [£]|8 o | 2 q
-l El<l&lzl2| 2|8 |c|a|: HEIE L
E £ | Elcl&]| & BN B =_|3 w E Slz1¢eld
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CUENCA x x o sl |uw] e e |sE|ux| < hr [ 2|l || &
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12|z szl 2]5 |58 [E]8 o |o|w 2

81853 slef8)128 |2 |25 |8 (&8

& S| 18 |= 4| z 2 |88

o - a 9 =

SECTOR APULO-GIRARDOT | 1.450] 275] 0.03] 544] 136 | Sp|1.750] 3.216] 65| 8.96] 863] 39.398| 11.482] 1.65] 4.24] 618] 1.76
RIO APULO 3.200] 425] 0,08] 485] 123 ] sSp] 1.211] 2.496]  56] 21,72] 1.813] 43.084] 13.874] 1,58] 2,.61] 587] 1,58]
RIO CALANDAIMA 2.800! 45g| 0.14] 268] 78 | sp| 641 2.387] 25| 17.26] 1.625] 17.085] 15.608] 1,34 2.43] 212] 1,93

SECTOR SALTO - APULO 2.850] 425| 0,06] 316] 111 Sp| 606] 1.915 46| 16,87] 1.638] 40 12.352| 1,76] 1,69] 592] 1,29
SECTOR SALTO SOACHA 3.000] 2.350] 0.05] 107] 73 | Sp| 193] 1.798 31| 2.73| 2.675] 12.575| 6.571| 199| 275| 208] 2 50

g

EMBALSE MUNA 3.700] 2.550] 0.06] 134] 57 | Sp| 261] 1.942 16] 6,10] 3.125] 20.391| 13.422] 1.38] 2.03] 324| 0,82
RIO SOACHA 3.700] 2.550] 0,07] 41] 42 | Sp| 124] 3.069 16] 10,06] 3.125] 15.467| 2.997| 1.88] 5.60] 262] 1,03
RIO BALSILLAS 3.700] 2.500] 0.02] 644] 173 ] Sp|1.290f 2.002] 68} 3,22] 3.100] 58.688] 14.302| 1,92| 3.12} 977 1,16|
SECTOR TIBITOC - SOACHA | 3.650] 2.250] 0,02 713] 185| Sp| 1.159] 1.626] 113] 3,29| 2.950] 56.859| 12.568] 1,96] 1.53] 903] 2,09
RIO CHICU 3.250] 2.550] 0,02] 142} 61 | Sp| 299] 2.105 28] 2.28] 2.900) 32.483| 12.058| 1.44| 2.30] 622] 0,76
RIO FRIO 3.700] 2.550] 0.03] 202) 100] Sp] 580| 2.876 59] 5.52] 3.125) 40.113] 10.079] 1.99] 3.98] 701] 1.40)
RIO TEUSACA 3.650] 2.550] 0,02| 358] 13 | Sp| 1.248| 3.485 69] 5.46] 3.100) 49.629]| 14.558| 0.19] 4,23] 862] 1,33
RIO NEGRO 3.300] 2.600] 0.09] 34) 29 | Sp 80] 2.371 B_| 3,15) 2.950] 7.740] 4.770] 1,38 3,92] 128] 1,08
RIO NEUSA 3.750] 2.550] 0,03| 447} 119 Sp| 1.710] 3.822 45] 5,84] 3.150] 34.492] 21.405] 1,59] 6,24] 535| 1,40
SECTOR SISGA-TIBITOC 3.300] 2.600] 0,02] 254) 112 | Sp| 818] 3.221 56| 2.77] 2.950) 35.305] 10.024| 1,99 3.49] 649] 1,43
EMBALSE TOMINE 3.750] 2.600] 0.03] 374] 99 | Sp| 1.256] 3.356 41) 5.47]3.175] 36.995] 14.170] 1.45| 557] 598] 1.15]
IEMBALSE SISGA 3.500] 2.600] 0,04] 155] 62 | Sp| 651] 4.195 15] 498] 3.050] 20.645| 9.642| 1.40] 8,95] 341] 0,73
|RIC ALTO BOGOTA 3.450] 2.600] 0,03] 276] 91 | Sp| B863] 3.127 40| 4.48| 3.025] 28.202] 12.648] 1,54] 4,20] 475] 1,40

*Sp: Subparalelo

Fuente: ECOFOREST LTDA, 2005

Como lo indica la tabla 5, la cuenca de Bogot4d presenta un area de
5891,4321km?, lo que equivale al 32% del total de la superficie departamental,
como se menciond anteriormente la cota de nacimiento es de 3300 msnm en el
municipio de Villapinzén y su desembocadura es sobre los 280 msnm en el rio
Magdalena. En total se localizan 46 municipios que presentan 19 tributarios de
importancia y 18 son objeto del presente estudio ya que no se incluye en el
estudio el distrito Capital.

Se puede observar que la cuenca presenta un factor forma de 0,0521 menor a 1
por lo tanto se considera una cuenca alargada con poca probabilidad de
inundaciones al tener un aumento de la precipitaciébn y por consiguiente de la
escorrentia, con respecto al indice de Gravelius se obtuvo un valor de 2,09 que
representa una cuenca oblonga con diferentes picos e intensidades en los
caudales, relacionado con los relieves ondulados, planos y ligeramente ondulados
de la cuenca. La densidad de drenaje en 2,50 establece que la cuenca es
medianamente drenada por lo tanto responde de una manera estable ante el
influjo de la precipitacion, la pendiente media se obtuvo de 17,24 % lo cual indica
que la topografia del terreno es accidentado perteneciente a las zonas
montafiosas Yy de fallas que rodean la sabana de Bogota.

El analisis morfométrico de las subcuencas, se establecié a partir de los datos
obtenidos por el informe del consorcio ECOFOREST LTDA. en el 2006, agrupando
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los datos en tablas de frecuencias de tal manera que se determinaran facilmente

sus caracteristicas.

Las &reas de las subcuencas segun la tabla 6 se clasificaron en cuatro clases de
las cuales 7 de las 18 subcuencas dieron relativamente pequefias ya que
presentaban la menor medida con respecto a las otras, destacando un intervalo
entre [33,89 - 203,63] km?2. Este intervalo corrobora que al igual que el area la
longitud de las subcuencas sera corto en su mayoria presentando 9 subcuencas
en un intervalo de [8 - 42] km, 8 subcuencas con una longitud entre [43 - 78] y 1
subcuenca con un tramo de [78 -113] km.

Tabla 6. Clases de tamarios de las subcuencas (km?.)

Rango de areas (km2) Clases de Tamaiio | No de Subcuencas
33,8979 203,6334 Muy pequeia 7
203,6334 373,3690 pequefa 5
373,3690 543,1045 mediana 3
543,1045 712,8400 Grande 3

Fuente: El autor

Tabla 7. Clases de Longitud de las subcuencas (Km.)

Rango de Longitud del cauce

(km) Clases de Tamaiio No de Subcuencas
8 43 Corto 9
43 78 Mediano 8
78 113 Largo 1

Fuente: El autor

Como se puede observar en la tabla 8 las cuencas presentan un indice de
Gravelius entre [1.25-1.90], por lo tanto las subcuencas presentan picos alargados

y diferentes intensidades en su trayectoria poco susceptibles a inundacion.

Tabla 8. indice de Gravelius

indice de Gravelius Clases de Tamaiio No de Subcuencas
1,00 1,25 Redonda 0
1,25 1,50 Oval redonda 6
1,50 1,90 Oval Oblonga 6

Fuente: El autor
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4.2CLIMA DE LA CUENCA DEL RiO BOGOTA

Para establecer la caracterizacion climatologica de la cuenca y compararla con las
fuentes bibliograficas, se utilizaron las estaciones proporcionadas por el IDEAM,
localizadas en la cuenca y sus alrededores de tal manera que cumpliera con un
registro minimo de 10 afios y maximo 30 afios. En total se utilizaron 31 estaciones
de las cuales se determino la variacion espacial de la precipitacion, la temperatura
por medio de las isoyetas y las isotermas.

4.2.1 DESCRIPCION DE LOS DATOS

Las estaciones escogidas para el analisis de la precipitacion y temperatura se
encuentran en el anexo b (Estaciones climatologicas seleccionadas), es
importante mencionar que con esas estaciones se procedido a desarrollar los
calculos necesarios para estimar la evapotranspiracion y consigo el balance
hidrico que determina la oferta.

Las estaciones fueron escogidas primero seleccionando un area de trabajo en
Arcgis, de acuerdo a esa area se tomaron las estaciones que se encontraban
dentro del espacio demarcado y luego fueron filtradas (Ir al Anexo c. Mapa de
estaciones seleccionadas). Se filtraron primero por el nimero de afios de manera
gue presentaran un registro de minimo 10 a maximo 30 afios, y luego que tuvieran
los datos tanto en las variables de precipitacibn como de temperatura y
evaporacion, dejando en total 31 estaciones dispersas en el area de estudio para
su analisis espacial.

Luego de tener las estaciones escogidas, se procedidé a completar los datos de
precipitacion por el método de las proporciones en la aplicacion Microsoft Excel
de tal manera que los registros mensuales se encontraran completos al establecer
una relacion de proporcionalidad entre la lluvia mensual y anual, usando la
siguiente ecuacién, (observar el Anexo d. Método de las proporciones para la
estacion La florida [21205670]) [32]:

x Pf Pf X

X" (a—x) "7 a1
Donde
x: lluvia del mes faltante
X:lluvia promedio del mes faltante
Pf:Total anual (del mes faltante)

Pa: Total anual promedio

1COMTEC

Sede Principal: Cra.92 N° 51-11 PBX: 587 87 97 - Sede Norte: Cra. 92 N° 72-90 Tel. 2 3573 12
www.usta.edu.co - E-mail: usantotomas@usantotomas.edu.co - Bogota D.C. - Colombia

150 9001




&

UNWERSIDAD SANTO TOMAS FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA PROYECTO DE G RADO Pég 38 de 1 23

El método de la proporciones se desarrollé con la condicion que las estaciones
presentaran un maximo de 20% en datos faltantes y con el fin de poder aumentar
la calidad de los datos a manejar e interpretar.

4.2.2 PRUEBAS ESTADISTICAS

4.2.2.1 Pruebade homogeneidad

Antes de iniciar con el estudio de las tendencias de precipitacion, es necesario
asegurarse que los cambios observados en la media son dados por la dinamica
natural del clima. Si una estacion no presenta homogeneidad significa que ha
presentado cambios ya sea por la instrumentacién, cambios de emplazamiento o
cambios de observador y entorno; por lo tanto se utiliza el estadistico de T-
student para comprobar esta hipoétesis. La prueba T-student fue desarrollada en
1899 por el quimico inglés William Sealey Gosset (1876-1937) y es util cuando se
sospecha que la perdida de la homogeneidad se debe a un cambio brusco en la
media. La prueba se define por medio de la siguiente ecuacion [33]:

X1 — Xy

td =
n151 + n,52 (_ )
n+n, —2
Donde:
%1,5%2: Son la media y la varianza de la primera parte del registro de tamafion
X,,52: Son la media y la varianza de la sequnda parte del registro de tamafio n

X1,X,:Son las medias de las colas uno y dos del registro de la estacion.

Para determinar la media y la varianza del registro se tiene que:

nq 1 nq 2
mist = ) i = () xi)
1 1 1

El valor absoluto td se compara con el valor de la distribucion de T de student de
dos colas, la cual resulta de 2.074, con v=n1+n2-2 grados de libertad, con un 5%
de nivel de significancia y un 95% de nivel de confianza segun la tabla 9.

Donde:
ny: Es el numero total de datos a analizar para la estacion 1

n,: Es el numero total de datos a analizar para la estacion 2
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nly n2 en el presente estudio representa el nUmero de meses del afio ya que el
andlisis se desarrolla a nivel mensual. Por lo tanto sera constante para cada una

de las estaciones escogidas.

Tabla 9. Distribucién T de student

Grados Significancia Grados

Nivel de Nivel de
Significancia

Nivel de
Significancia

de de
Ubertad | 5%+ | 5%+ | Libertad | 5%+

5%+

5%*

5

6,314 | 12,706 12 1.782

2,176

1.714

2,069

2,920] 4,303 13 1,771

2,160

1.711

2,064

2,353 3,182 14 1.761

2,145

1,708

2,060

2,132) 2.776 18 1.753

2,131

1.706

2,056

2,015] 2,571 16 1,746

2,120

1,703

2,052

1,943 ) 2,447 17 1,740

2,110

1,701

2,048

1.895] 2.365 18 1,734

2,101

1.699

2,045

1 B -3 [N S [ PR B

1,840 | 2.306 19 1.729

2,093

1.697

2,042

¢ 1,833 ) 2.252 20 1.725

2,086

1.684

2,021

10 1,812) 2.228 21 1,721

2,080

1,671

2,000

11 1,796 | 2.201 22 1.717

2,074

1.658

1,980

* Prueba de una Cola; **Prueba de dos Colas

1.645

1,960

Fuente: Campos Aranda, 1987

Si el valor absoluto de td es mayor que el de t se concluye que la diferencia entre

la media es un signo de inconsistencia o la serie es no homogénea.

Formulando las siguientes hipotesis H,: todos los datos de la serie son datos
homogéneos, y H,: Todos los datos de la serie no presentan homogeneidad.

Para los registros de precipitacion se determiné la T de student antes y después
de completar datos con el fin de identificar si se generaba alguna alteracion de los
resultados con la presencia del método de las proporciones. Primero se tomaron
grupos de estaciones que estuvieran relativamente cerca observando su altitud
con menos de 800 msnm de diferencia, y su ubicacién en el mapa elaborado en
Arcgis. Después, se establecieron grupos de 4 estaciones de manera aleatoria

como se muestra en la tabla 10.

Tabla 10. Grupos de estaciones

2118504 35065010
2119506 GRUPO 1 21205740 GRUPO 6
2119512 35075020
2119507 35075040
21255140 35085020
21185040 GRUPO 2 35075020 GRUPO 7
21245010 21205740
21255080 24015120
21255080 35085020
21195120 | GRUPO 3 | 35075030 | GRUPO 8
21206280 35075020
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21205670 35075040
21206280 21255090
21205670 GRUPO 4 23025040 GRUPO 9
21205980 23025020
21206560 23065110
21205770 35045020
21206560 GRUPO 5 35075040 GRUPO 10
21206260 35075020
21205980 35065010
Fuente: El autor

Luego de haber determinado los grupos se aplica la T de student en Excel
generando todas las posibles combinaciones entre las cuatro estaciones, como se
muestra a continuacion para el grupo 10.

e T de student para el grupo 10 Antes de aplicar el método de las

proporciones

Primero se retnen los promedios mensuales multianuales de las estaciones

Tabla 11. Grupo 10 promedios mensuales multianuales

ETIQUETA A B C D
NOMBRE CABADA MACANAL |SUTATENZA| GACHETA
CODIGO 35045020 35075040 | 35075020 35065010
enero 39,8068966 | 25,30333333 | 18,6310345| 27,57586207
febrero 87,0933333 56,26 | 31,9214286 | 44,34285714
marzo 179,53 | 105,6241379| 59,1172414 | 78,85517241
abril 408,764516 | 197,0633333 | 117,007143 | 132,1103448
mayo 473,31| 320,7533333| 174,02069| 171,3172414
junio 425,677419| 355,1645161 | 180,937931 156,7
julio 375,919355| 354,0266667 | 179,232143 151,8
agosto 285,2| 296,8241379| 149,321429| 115,9592593
septiembre | 322,13871| 206,5344828 | 109,410714 | 94,40357143
octubre 339,267742| 158,8137931 | 98,9285714 | 116,1407407
noviembre |299,526667 | 109,8793103 | 75,4785714 102,8
diciembre |100,646667 | 50,13448276 | 27,1655172| 47,09259259
s’ 20653,7423 | 14721,96006 |3628,64602 | 2184,692725
S 143,714099 | 121,3340845 | 60,2382438| 46,74069667
MEDIA 278,073442| 186,3651273 | 101,764368 | 103,2581368

Fuente: El autor
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Como se puede observar en la tabla 11 se determina la media y la varianza de los
datos, de tal manera que permita establecer la T de student, los grados de
tolerancia y el nivel de significancia como se muestra a continuacion:

nl n2
12 12
T 22

nivel de significancia del 5%
dos colas

T DE STUDENT

T 2,074

Por ultimo se hacen las diferentes combinaciones entre las estaciones, obteniendo
el valor absoluto de td y consigo si es homogéneo o no, como se puede observar
en la tabla 12. (Ir al Anexo e. Resultados Grupo 10 prueba de homogeneidad T de
Student antes de aplicar el método de las proporciones)

Es importante aclarar que se desarrolla un test de T de student bilateral
(formando parejas de estaciones) con el fin de mostrar la relacion entre las
estaciones escogidas y la dependencia entre ellas, verificando que no presentaran
cambios en el registro de los datos.

Tabla 12. Grupo 10 T de student

media 278,07 186,37| 278,07| 101,76 278,07 | 103,26| 186,37 | 101,76| 186,37 | 103,26| 101,76| 103,26
s’ 20653,74 | 14721,96 | 20653,74 | 3628,65 | 20653,74 | 2184,69 | 14721,96 | 3628,65 | 14721,96 | 2184,69 | 3628,65 | 2184,69
Ty
0,01 0,03 0,03 0,02 0,02 0,00
prueba homogéneo homogéneo homogéneo homogéneo homogéneo homogéneo

Fuente: El autor

Para todas las estaciones en el grupo 10 la T de student permitié determinar que
las estaciones son homogéneas, por lo tanto los registros son dados por la
fluctuacion natural del clima.

Como en el presente estudio se deseaba comprobar el resultado luego de aplicar
el método de las proporciones (completar los registros) se evalud la T de student
para todos los grupos mencionados en la tabla 10 aplicando el mismo mecanismo:

e T de student para el grupo 10 después de aplicar el método de las
proporciones
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Tabla 13. Grupo 10 Promedios multianuales de las estaciones

Tabla 14. Grupo 10 T de student luego de aplicar el método de las

ETIQUETA A B C D

NOMBRE CABADA MACANAL | SUTATENZA | GACHETA
CODIGO 35045020 35075040 35075020 | 35065010
enero 39,560967 25,381180| 18,631034| 27,575862
febrero 86,804736 56,462539 | 31,921429| 44,414499
marzo 179,089608 | 105,254735| 59,117241| 78,855172
abril 408,764516| 197,063333| 117,088692 | 132,110345
mayo 468,436600 | 319,117040| 174,020690| 171,317241
junio 425,677419| 355,164516| 180,937931| 156,922900
julio 375,919355| 348,325670| 175,928691| 151,800000
agosto 281,871130| 292,003947 | 146,500700| 115,615933
septiembre | 322,138710| 201,244139| 107,281188| 93,850123
octubre 339,267742| 154,597428| 96,988855| 114,617975
noviembre 298,156264 | 106,861839| 73,975125| 102,219717
diciembre 100,012355 48,704744| 27,165517| 46,903957
s? 20522,575163 | 14494,133029 | 3564,831209 | 2184,821986
S 143,257025| 120,391582| 59,706207 | 46,742079
MEDIA 277,141617 | 184,181759| 100,796424| 103,016977

Fuente: El autor

nl n2

12 12

T 22

proporciones

Para observar con mayor detalle los datos asociados en cada una de las
estaciones dirigirse al Anexo f. Resultados Grupo 10 prueba de homogeneidad T

nivel de significancia del

5% dos colas

T de student

T 2,074

de Student después de aplicar el método de las proporciones.

media

277,14

184,18

277,14

100,80

277,14

103,02

184,18

100,80

184,18

103,02

100,80

103,02

20522,58

14494,13

20522,58

3564,83

20522,58

2184,82

14494,13

3564,83

14494,13

2184,82

3564,83

2184,82
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Ty

0,01

0,03

0,03

0,02

0,02

0,00

prueba

Homogéneo

homogéneo

homogéneo

homogéneo

homogéneo

homogéneo

Fuente: El autor

Como se puede observar las estaciones presentaron homogeneidad antes y
después de aplicar el método de las proporciones, esto permite establecer que el
completar los datos en las tablas no genera alteracion alguna a la calidad de los
datos.

En resumen todos los grupos presentados en la tabla 10 a los que se les aplico la
T de student presentaron homogeneidad antes y después de aplicar el método de
las proporciones, por lo tanto el area de estudio no presenta alteraciones en sus
datos, para observar cada uno de los resultados ir a la carpeta adjunta (pruebas
estadisticas, homogeneidad, precipitacion 1-precipitacion2).

4222

Se procede a realizar las pruebas de aleatoriedad con el fin de determinar si los
datos obedecen a un patréon o son datos aleatorios. Para ello se utilizé la prueba
de rachas que se entiende como una sucesion de simbolos idénticos que estan
separados 0 no por otro tipo de simbolos, y formula la hipétesis H,: Los elementos
estan mezclados aleatoriamente, H,: Los elementos no estdn mezclados
aleatoriamente.

Prueba de Aleatoriedad

Para la variable de precipitacion se realizd el andlisis de aleatoriedad antes y
después de generar el método de proporciones en cada una de las estaciones a
utilizar con el fin de determinar si se generaba alguna variaciéon en el
comportamiento de los datos.

Para aplicar el método de aleatoriedad se considera la sumatoria de los promedios
mensuales como la muestra de tamafio n que ha sido dividida en dos categorias,
si el valor por afio es mayor o menor al promedio total de la muestra.
Considerandolo de la siguiente forma:

El promedio de la muestra mostrado en la estaciéon 2120567 [La florida] presenta
un valor de 1223,39 mm

si,x > 1223,39 el valores 1,sinoes 0
Donde x, es el total anual de precipitacion

Este procedimiento determina la primera categoria n1, luego la segunda categoria
se determiné de la siguiente forma:

n, = 2da categoria

Determinado por la condicion:

1COMTEC
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si,ny =n;_; elvalores0,sinoes1

Obteniendo las siguientes categorias :

e Prueba derachas parala estacion 2120567 [La Florida]

Fechas| Estl |[nl1|n2
1984 (12359 1
1985 |1149,2| 0| 1
1986 [1152,5| 0| O
1987 |1257,2| 1| 1
1988 |1217,5| 0| 1
1989 (1312,3| 1| 1
1990 |1267,8| 1| O
1991 (1171,2| 0] 1
1992 | 7459 | 0| O
1993 (1441,1| 1| 1
1994 (1249,2| 1| 0
1995 (1230,2| 1| O
1996 [(1299,3| 1| O
1997 | 812,8 | 0| 1
1998 (1450,8| 1| 1
1999 |1594,4| 1| 0
2000 (1061,4| 0| 1
2001 | 8128 | 0| O
2002 | 1182 0| O
2003 | 1064 | 0| O
2004 |1112,4) 0| O
2005 |1164,6| 0| O
2006 |1187,2| 0| O
2007 |13249| 1| 1
2008 |1430,9| 1| O
2009 (1062,2| 0| 1
2010 |1363,9| 1| 1
2011 |1844,4) 1| 0
2012 |1116,9| 0| 1
2013 |1386,8| 1| 1

En funcion de las cantidades nl1 y n2 se espera que el nimero de rachas no sea ni

muy pequeino ni muy grande.
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Luego se define la distribucion muestral del numero de rachas, R, de manera
emperica y teorico, tomando el valor empirico como la suma de los valores igual a
1+1 y el valor teérico como

n+1 30+1
Rt = — Rt = >

=155

Donde
Rt: es la distribucion del nimero de rachas teodrico
N: el nUmero total de la muestra

A esto se le agrega la estimacion de la desviacion teorica de tal manera que se
pueda apreciar el rango de dispersién de los datos con respecto a la media y se
pueda determinar los rangos, como se observa a continuacion:

Empirica Re 15
datos n 30
Teoria RT 15,5
desviacion tedrica |DESV |2,692582404

Como el nimero de datos a evaluar en la estacion no excede a los 30 datos, T de
student corresponde 2,0422, con un grado de significancia de 0,05, estos datos
permiten aplicar la formula para crear los intervalos de distribucion:

Tabla 15. Resultado prueba de rachas estacion 2120567

a 0,05
T student T 2,042272456
CREACION DE INTERVALOS
Min RT-t*DESV 10,0
Max RT+t*DESV 21,0
Resultado Ho VERDADERO

Como se observa los intervalos son una medida que establece un limite para la
distribucion empirica de la muestra tomada, cuando la [Re] distribucion muestral
empirica se encuentra dentro de los intervalos obtenidos a partir de la distribucion
muestral tedrica [Rt], se puede establecer que la muestra es aleatoria por lo tanto
la hipétesis nula es verdadera, si dicho valor no se encuentra dentro del intervalo
la secuencia obedece a un patron afirmando la hipotesis alternativa.

1COMTEC
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Observando la tabla 15 se define que los datos de la estacion 2120567 [la florida]
presentan aleatoriedad sin haber aplicado el método de las proporciones,

apoyando la calidad de los datos.

Ahora se aplica la prueba de rachas para la misma estacion una vez se ha
aplicado el método de las proporciones:

e Prueba de rachas para la estacion 2120567 [La Florida] luego de
aplicar el método de las proporciones.

Fechas | Estl N1|N2
1984 12359 0
1985 1149,2| 0| O
1986 |1448,19053| 1| 1
1987 125721 1| O
1988 1217,5| O 1
1989 1312,3| 1| 1
1990 1267,8| 1| O
1991 1171,2| 0| 1
1992 7459 0| O
1993 1441,1| 1 1
1994 124921 1| O
1995 1230,2| 0| 1
1996 12993 1| 1
1997 812,8| O 1
1998 1450,8| 1| 1
1999 15944 1| O
2000 1061,4| 0| 1
2001 812,8| 0| O
2002 1182| 0| O
2003 1064| 0| O
2004 1112,41 0| O
2005|1221,01438| 0| O
2006 1187,2| 0| O
2007 | 1472,22133| 1 1
2008 1430,9| 1| O
2009 1062,2| 0| 1
2010 13639 1| 1
2011 18444 1 0
2012 1116,9| O 1
2013 1386,8| 1| 1
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Tabla 16. Resultado prueba de rachas estacion 2120567 después del método
de las proporciones

a 0,05
T student T 2,042272456
izquierda RT-t*DESV 10,0
derecha RT+t*DESV 21,0
RESULTADO Ho VERDADERO

Como se puede observar en la tabla 16 el resultado de la prueba de rachas
después de aplicar el método de proporciones es el mismo al de la tabla 15,
ambos dieron verdadero por lo tanto la hipétesis nula que menciona a la serie
como aleatoria se cumple, esto quiere decir que la mayoria de las estaciones no
presentan un condicionamiento ni obedecen a un patron luego de aplicar el
método de las proporciones, aquellas estaciones que presentaron un cambio
fueron 4 [2120588,2120626, 3508502, 2125514] de las 31 estaciones pasando de
ser no aleatorias a aleatorias, ya que al incrementar el numero de datos la media
de la muestra aumenta permitiendo que los valores resultantes estén dentro del
intervalo establecido y se considere la muestra como aleatoria. Para observar
cada uno de los resultados para las 31 estaciones en cada una de las pruebas ir a
la carpeta adjunta (pruebas estadisticas, Aleatoriedad, precipitacion 1-
precipitacion2).
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4.2.3 PRECIPITACION

Como se observa en la imagen 6, en la cuenca se registra una precipitacion entre
526 y 1439 [mm] anuales, en el estudio POMCA de la cuenca realizado por la
CAR durante el 2006 se considera una precipitacion entre 400 y 2200 [mm]
anuales. Esta variacion estacional permite establecer que la zona de menor nivel
de lluvias son las subcuenca Rio Bogota sector Tibitoc-soacha, subcuenca Rio
Soacha, Embalse Mufa, Rio Bogota sector Salto-Soacha y Rio Balsillas. Las
zonas con mayor precipitacion son el embalse Tominé y la subcuenca Rio

Calandaima.

Imagen 6. Precipitacion de la cuenca del rio Bogota
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4.2.4 TEMPERATURA

Fuente: El autor

Con base a la temperatura se genera una variacién entre 7,9 y 30,25 grados
centigrados, presentandose los valores mas bajos en las partes altas de la
cuenca, ya que la variable temperatura es inversamente a la altura, fluctuando
entre los 8 y los 12°C. Para las zonas de la sabana hasta el salto de Tequendama
se obtienen unos valores entre 12 y 15°C, dejando para la cuenca baja los valores
mas altos entre los 16 y los 30°C tomando la zona del Rio Bogota Salto-Apulo
hasta Girardot que se encuentra a los 500 msnm aproximadamente.
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Estos valores se encuentran muy cercanos a los obtenidos en el POMCA ya que
ese estudio obtuvo un valor entre los 6 y los 30°C, validando la informacién
encontrada.

Imagen 7. Temperatura de la cuenca del rio Bogota
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Fuente: El autor

4.2.5 EVAPORACION

Como se puede observar en la imagen 8 los valores mas bajos de evaporacion se
presentan en el sector medio del rio Bogota con registros desde 686,766 mm, se
observan valores entre los 969,952 y los 1253,14 mm en los cerros que rodean la
sabana de Bogota y parte de la subcuenca del sector de Soacha y el salto de
Tequendama, presentando en la mayoria de su extensién estos valores. Luego de
la sabana de Bogota cubriendo la cuenca baja, se observan los valores mas altos
de evaporacion entre los 1253,14 y los 1441,93 mm cubriendo los alrededores de
la ciudad de Girardot sobre la cota de los 500 msnm aproximadamente.

Esto demuestra que las zonas que presentan mayor evaporacion estan dadas por
un aumento de la temperatura, y una disminucion de la altura.
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Imagen 8. Evaporacion de la cuenca del rio Bogota
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4.3 ESTIMACION OFERTA HIDRICA

Dentro de las metodologias apropiadas por el IDEAM para poder estimar la oferta
hidrica de una cuenca se encuentra el balance hidrico establecido por la
resoluciéon 865 de 2004, de acuerdo a esto para el presente estudio se utiliza esta
metodologia de calculo, explicada en el marco teorico.

Donde

Esc.Total = P — ETR
Esc.Total: Escorrentia total aproximada a solamente la escorrentia superficial.
P: Precipitacion

ETR: Evapotranspiracion

4.3.1 PRECIPITACION OFERTA HIDRICA

Para el célculo de la precipitacion se utilizaron las estaciones del anexo b, una
vez las estaciones pasaron las pruebas estadisticas se procedid a generar una
interpolacion de los datos de tal manera que el area de estudio fuera cubierta de
manera espacial y permitiera estimar datos en cada region de la cuenca del rio
Bogota.

Como el estudio se desarroll6 de manera mensual, primero se filtraron los datos
mensuales multianuales para las 31 estaciones, obteniendo 372 datos, (observar
el Anexo g. tabla Promedios mensuales de precipitacion), luego de esto se
interpolo cada uno de los 12 meses del afio por el método IDW obteniendo una
imagen raster por cada uno de los meses como se muestra en la Imagen 9.

La Imagen 9 hace referencia al raster generado para el mes de enero, como se
puede observar en las convenciones se describen unos rangos de mayor y menor,
estos rangos son obtenidos para cada mes una vez se desarrolla la interpolaciéon
en el programa Arcgis, teniendo en cuenta la serie de datos promediados. Como
se puede observar la precipitacion para el mes de enero en la zona que abarca la
cuenca varia entre [14,24 - 95,99] mm.
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Imagen 9. Interpolacion mensual de precipitacion
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CONVENCIONES

Es necesario aclarar que la interpolacion se realizé en todo el area de estudio pero
la imagen 9 se encuentra cortada abarcando Unicamente el &rea de la cuenca

para efectos de mayor entendimiento.

4.3.2 CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL

Como se mencioné anteriormente el método seleccionado para estimar la
evapotranspiracion potencial fue el método de Thornthwaite, este método corrige
la ETP mediante un coeficiente que tiene en cuenta el numero de dias del mes y
horas de luz de cada dia, en funcion de la latitud, obedeciendo a la siguiente

ecuacion:

ere = 16(53) (55)

Donde

I: Duracién del dia (h)

N:No dias en el mes

Ta: Temperatura del aire media mensual (°C)

a:6,75* 1077 13 — 7,71« 107°I? + 1,79 » 10721 + 0,49
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Donde I = Y12 paralos 12 meses e i = (%)1-514

Inicialmente para poder estimar la evapotranspiracion potencial se reunieron los
datos de temperatura y precipitacion necesarios para cada una de las 31
estaciones, luego de ello teniendo en cuenta la ubicacion (latitud y longitud) de
cada estacion se procedid a estimar el numero de horas luz segun la tabla
estandar de nimero maximo de horas sol (Doorenbos y Pruit, 1977) [33], luego se
utilizé una plantilla en Excel con las ecuaciones de estimacion insertadas de tal
manera que al llenar los campos con los valores correspondientes se realizara la
estimacion, obteniendo asi la evapotranspiracién potencial para cada una de las
estaciones, como se muestra a continuacion:

Tabla 17. Resultado ETP para la estacion 2120567

ene | feb | mar|abri| may |jun| jul |agot|sep | oct | nov | dic | ene | Total

temp| 17 |17 |17 | 17 | 17 |17 |17 | 17 |17 |17 | 17 |17 | 17

i|l]6 6|6 |6 6 |6 |6 | 6 6 | 6| 6 |66 76 |a= 1,7066

ETP sin
corr| 63 |63 | 63 | 63| 63 |62 |62| 64 | 64 |62 | 62 | 62| 63

n°dias mes| 31| 28| 31| 30| 31| 30| 31| 31| 31| 31| 30| 31| 31

n° horas
luz| 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

ETP corr.| 65 |59| 66 |64 | 67 [64/65]| 68 |66 |64|61[63]65]772

Al finalizar y obtener todos los datos de evapotranspiracion potencial para las 31
estaciones se determind la evapotranspiracion real, a través de dos factores ya
conocidos como la ETP y la pluviometria con el fin de determinar la suma de las
cantidades de vapor de agua evaporadas por el suelo y transpiradas por las
plantas durante un periodo determinado bajo las condiciones meteorolégicas y de
humedad de suelo existentes, siguiendo la siguiente ecuacion:

ETR = [((P *ETP * TanH(P/ETP))(1 — COSH(ETP/P) + SENH(ETP/P))]0.5
Donde

ETP: Evapotranspiracién potencial

P: Precipitacién

Esta féormula también se desarroll6 en una plantilla de Excel de tal manera que al
ser integrados los datos de evapotranspiracion potencial y precipitacion generara
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la evapotranspiracion real (ETR) para las 31 estaciones de estudio, como se
muestra a continuacion:

Tabla 18. Resultado ETR para la estacion 2120567

ETP P RAIZ

Area de drenaje (ETR) | indice aridez
ENERO 64,648 | 72,530 47 0,27
FEBRERO 58,986 | 85,263 | 47 0,20
MARZO 65,779 (111,600 | 55 0,16
ABRIL 63,827 | 155,681 | 57 0,10
MAYO 66,920 | 123,442 | 57 0,14
JUNIO 64,447 | 56,520 42 0,35
JULIO 65,140 | 45,787 | 37 0,43
AGOSTO 67,539 | 63,710| 46 0,33
SEPTIEMBRE 66,441 (106,417 | 55 0,17
OCTUBRE 64,118 (173,230 | 58 0,09
NOVIEMBRE 60,997 | 161,370 | 55 0,09
DICIEMBRE 63,399 | 84,487 | 50 0,22

Fuente: El autor

En resumen los datos de evapotranspiracién presentan una diferencia entre 70 y
80 mm entre los valores mas bajos y mas altos para cada mes, obteniendo como
minimo 14,0188 mm correspondiente al mes de enero y 130,843113 mm como
valor maximo correspondiente al mes de octubre. Segun la distribucion que
presenta la imagen 10 donde se muestra el comportamiento anual de la
evapotranspiracion los valores entre los 427 mm y los 898 mm se presentan en las
cuencas altas y medias del rio con una tonalidad de verde claro a café claro, luego
para la cuenca baja los valores aumentan en el rango de las subcuencas del rio
Calandaima y Apulo a un valor de los 900 a 1035 mm hasta los alrededores del
municipio de Girardot.
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Imagen 10. Interpolacion ETR Rio Bogota.
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Fuente: El autor

Una vez se tiene la estimacion de la ETR por estacién se organizan los datos en
una nueva plantilla de excel, de tal manera que esta pueda ser integrada al
software Arcgis para generar la interpolacion en el area de trabajo, de tal manera
gue se pueda determinar la escorrentia de manera espacial.

4.3.3 CALCULO DE LA ESCORRENTIA

Al realizar un balance hidrico a largo plazo los cambios en los volimenes de agua
almacenados en la atmosfera y los volimenes de agua almacenados en el suelo
son despreciables. En consecuencia el flujo promedio en la atmosfera es igual al
promedio de la escorrentia neta y son iguales a la diferencia entre la precipitacion
media y la evapotranspiracion real, por lo tanto [12]:

Esc.Total = P — ETR

Con esto entonces se determina que la oferta hidrica serd calculada mediante la
variable de escorrentia superficial.

Para ello una vez se tienen los datos de precipitacion y evapotranspiracion real, se
procede a aplicar la ecuacibn de escorrentia neta. Como se menciond
anteriormente tanto la precipitacion como la evapotranspiracion real se llevaron a
una distribucion espacial, obedeciendo a esto se aplico la diferencia entre las dos
variables a nivel espacial utilizando el software Arcgis con la herramienta Raster
Calculator y se obtuvo la distribucion espacial de la escorrentia para toda la
cuenca del rio Bogota como se muestra a en la imagen 11 para el mes de enero.
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En la leyenda de la Imagen 11 se puede observar el resultado por defecto de la
operacion realizada en Arcgis donde se da a conocer el minimo y el maximo de la
escorrentia en mm para el mes de enero. Los valores resultantes estan entre 0,23
y 40,02 mm, relacionando los valores més bajos con los colores verdes claro y los
valores mas altos con el color azul.

Imagen 11. Escorrentia para el mes de enero.
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Fuente: El autor

De acuerdo a esto, se procedié a recortar el raster de la escorrentia obtenida por
mes para cada subcuenca, obteniendo 216 recortes, este paso se desarroll6 con
la herramienta Clip Raster de Arcgis con el fin de estimar el valor especifico de la
escorrentia para cada una de las 18 subcuencas que conforman la cuenca del rio
Bogota y poder determinar la oferta neta disponible y mas adelante el indice de
escasez, por medio de Excel.

Como se puede observar en la tabla 19 la oferta estimada varia desde 6,82 a
121,018 mm/mes, indicando que la zona y la temporada del afio ejercen un
cambio en el comportamiento del recurso, los datos obedecen a un régimen
bimodal, ya que la escorrentia al ser el agua que no es evaporada ni infiltrada es
mayor para aquellos meses lluviosos entre abril-junio, y septiembre-octubre,
mientras que disminuye gradualmente para los meses secos entre enero-marzo y
julio- agosto.

Para generar un buen analisis y operacion de los datos se decidio transformar la
oferta resultante en mm a ma3/s utilizando la herramienta Excel y la siguiente
equivalencia:
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Lo A 10m?
mm—mz— ha

Para la subcuenca Alto Bogota en el mes de enero quedaria de la siguiente forma:

_ 6.820mm * 10m3 x 2765 ha m3

ha * (86400 * 31)s

=0.0704 —
s

Donde las 2765 Ha pertenecen al &rea de la subcuenca y los (86400*31) s hacen
referencia a la equivalencia en tiempo para llevar la unidad de mes a segundo (ir a
al Anexo h. tabla ofertas 2015 m”3/s).

Tabla 19. Resultado ESC [ OF

ERTA] por subcuencas en mm

SUBCUENCA ENE |FEB MAR |ABR |[MAY [JUN |[JUL |AGO |SEP |OCT |NOV |DIC
ALTO BOGOTA 6,820| 14,012| 38,528|73,340|112,380|121,018 107,670 | 79,655 |51,007 | 71,520| 61,080 19,746
EMBALSE DELSISGA |12,110| 12,780| 29,880|62,050| 89,580 | 91,160| 98,180 | 66,910 |38,650| 54,039 | 47,391 14,160
EMBALSE DE

TOMINE 10,410| 20,680| 26,070|62,570| 87,720| 80,540 85,980|57,960|36,590| 61,274 60,460 23,870
SISGA TIBITOC 8,510| 18,466 33,050|56,670| 76,210| 84,080| 96,380 62,710 |34,100| 69,940| 62,490 23,520
RIO NEUSA 14,320| 25,970| 49,760|80,990| 81,470| 79,800| 85,320 59,120 |43,560| 82,670 | 73,850 28,640
RIONEGRO 8,750 | 18,420 34,540|56,390| 58,700| 35,590| 35,510 24,300 24,450 | 59,380 | 56,080 20,770
RIO TEUSACA 22,204| 35,375| 55,214|80,123| 97,264| 73,230 85,346(61,21036,280| 73,940| 84,210 40,220
RIO FRIO 12,500| 24,110| 45,199|73,990| 70,590 45,540 43,260|31,420|36,720| 76,230 68,836 26,340
RIO CHICU 9,030| 19,050| 33,740|54,640| 53,000 25,030 22,33016,520|22,270| 58,380| 54,630 22,570
TIBITOC-SOACHA  |28,420| 42,190| 60,630|83,920| 77,780| 46,990| 51,790|37,910|35,120| 86,660 91,660 | 46,450
RIO BALSILLAS 19,520| 30,840| 47,655|83,050| 63,310 33,600| 29,430|23,360|40,610| 94,510 86,210(29,830
RIO SOACHA 14,488 | 24,920| 45,240|63,077| 60,060| 29,820| 27,64019,570|23,190| 61,610| 64,740 29,790
EMBALSE MUNA 26,220| 35,150 61,250 69,680 | 62,000| 31,440| 29,270|20,070|25,120| 69,450 | 73,940 41,910
SALTO SOACHA 17,200| 26,820| 47,500|69,360| 56,600| 23,200| 19,590 16,470 |23,780| 64,620| 63,820 32,250
MEDIO BOGOTA 21,470| 30,350 50,560|70,770| 56,640| 17,790| 13,13010,260|27,950| 73,310 85,540 35,530
RIO CALANDAIMA  |40,000| 48390| 79,670|78,540| 70,680| 19,940| 14,30010,350|27,520| 75,970 83,940 58,010
RIO APULO 25,240| 37,850| 56,310|98,300| 66,090| 15,460 10,360 [18,190 |51,390 | 114,870 | 105,980 | 34,890
RIO BAJO BOGOTA  |30,070| 38,140| 62,890|76,210| 62,410 17,790| 13,330| 9,780|33,450| 71,820| 75,230 | 44,000

Fuente: El autor

4.4ESTIMACION OFERTA HIDRICA NETA

Para obtener la oferta hidrica neta disponible, se procede a reducir la oferta hidrica
total calculada con el caudal minimo ecoldgico.
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4.4.1 REDUCCION POR CAUDAL ECOLOGICO

El caudal minimo ecolégico es el caudal requerido para el sostenimiento del
ecosistema, la flora y la fauna de una corriente de agua, para obtener el caudal
ecoldgico se utilizo la siguiente metodologia.

Se tomaron las estaciones Limnigraficas del IDEAM y se distribuyeron dentro del
area de estudio, luego se tomaron las estaciones que quedaron ubicadas dentro
de la subcuenca con un registro minimo de 5 afios como se muestra en la tabla

P4g. 58 de 123

20. (Ir al Anexo i. Mapa ubicacion estaciones Limnigréaficas).

Tabla 20. Estaciones Limnigréaficas

CODIGO NOMBRE

CAD NOMBRE ESTA MUN LONGITUD | LATITUD
2120719 | SAUCIO-PTE BARAYA |CHOCONTA 644101 | 563864
2120816 |STA ROSITA CHOCONTA 638558 | 563853
2120798 | SAN ISIDRO GUASCA 621975| 536183
2120767 | PTE FLORENCIA GACHANCIPA 627485 | 556461
2120732 | PTE CARRETERA NEUSA | COGUA 616389 | 561970
2120734 | PTE-VARGAS CAJICA 610874 | 543536
2120726 |TAMBOREL LA CALERA 612758 | 519585
2120742 |BALSA LA CHIA 603497 | 532470
2120811 | PTE LA VIRGEN COTA 601651 | 530625
2120805 | PTE MICOS MADRID 581323 | 526915
2120824 | GIRARDOT GIRARDOT 525891 | 477134

Fuente: IDEAM

Luego de tener las estaciones se procedié a filtrar cada uno de los datos de
caudales mensuales multianuales en m3/s, y se organizaron en Excel. Después
con el uso del software HidroEsta, en la opcion de curvas caracteristicas-Curvas
de duracion, se estimo la curva de duracion de caudales mensuales multianuales,
para los 12 meses del afio para las 31 estaciones (Ir a la carpeta anexa sig-rio
Bogota-Ecologico-caudal ecoldgico -caudales mensuales).

Los periodos de permanencia usados fueron del 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 75, 80,
85, 90, 95 y 97,5% para estimar el area bajo la curva y el indice de Regulacion
Hidrica que se usara mas adelante. El caudal tomado como el caudal ecoldgico
fue el caudal que permanece 97,5% del tiempo siguiendo la resolucion 865 y el
Estudio Nacional del Agua 2000.

1COMTEC
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Tabla 21. Caudal ecoldgico

SUBCUENCA ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGO | SEP | OCT |NOV | DIC
ALTO BOGOTA 0,03 003| 011] 014| 1,06| 1,25| 2,25|2,25|1,13/1,06| 0,25|0,05
EMBALSE DEL SISGA | 0,81 092| 018| 1,09| 1,18| 3,18| 0,53|4,18(2,53|3,35| 3,18|1,25
EMBALSE DE

TOMINE 0,08 0,03| 010/ 00| 0,28| 0,28 0,28/0,03/0,14/0,18| 0,17|0,03
SISGA TIBITOC 0,30 1,10| 2,80| 3,13| 1,25| 0,25| 1,50|3,25|2,75/3,25| 1,13/1,09
RIO NEUSA 0,25 0,25/ 0,13| 0,13| 0,66| 0,05 0,06|0,06/0,06/0,06| 0,13|0,13
RIONEGRO 0,50 1,42| 225| 2,00| 3,75| 2,87| 3,25|2,12]0,35/3,55| 4,65/0,13
RIO TEUSACA 0,10 0,09 09| 0,14| 006 0,11]| 0,10/0,10{0,10|0,06| 0,13|0,04
RIO FRIO 0,27 0,76| 1,20| 1,07| 2,00| 1,53| 1,73|1,13|0,19|1,89| 2,48|0,07
RIO CHICU 0,14 048 068| 301| 256 020 0,08]0,29/0,80[3,05| 3,75/1,38
TIBITOC-SOACHA 1,51 1,55| 2,05| 40| 340/ 1,80| 1,70|1,88/0,90|3,80| 5,80|1,35
RIO BALSILLAS 0,09 0,09 009| 011| 011 0,11 0,09|0,14|0,14/0,36| 0,70|0,11
RIO SOACHA 0,01 001 001| 001| 0,01 001| 0,01]0,02(0,02/0,05 0,09|0,01
EMBALSE MURA 0,04 0,04 004| 005/ 0,05 005 0,04|0,06/0,06/016 0,31]0,05
SALTO SOACHA 0,03 0,03| 003| 004| 0,04| 004 0,03]0,05/0,05/0,13| 0,250,04
MEDIO BOGOTA 0,19 001| 028| 150| 0,87| 007 0,01]0,03(093/1,35| 1,20/0,33
RIO CALANDAIMA 0,16 001 023| 1,27| 0,74]| 006 0,01]0,02|0,79|1,14| 1,02|0,28
RIO APULO 0,90 0,06 1,33| 721| 520| 035 0,41|0,07(4,49|6,48|10,44|2,13
RIO BAJO BOGOTA 0,51 003| 075| 407 236| 020 0,03|0,08|2,54|3,66| 3,27|0,89

Fuente: El autor

El caudal ecolégico se presenta obedeciendo al tipo de subcuenca y los caudales
gue esta mantiene en el transcurso del tiempo, como se puede observar en la
tabla 21 la subcuenca que muestra el valor mas alto de caudal ecoldgico es la
subcuenca Tibitoc-soacha, la cual para la oferta y la demanda también presenta
los valores mas altos. Los valores minimos de caudales se mantienen entre los
[0,01 y 0,09] m3/s y maximos entre los [1,51-10,44] m3/s , en promedio la Cuenca
en toda su extension maneja un caudal ecolégico entre [0,33 y 2,16] m3/s, siendo
el valor representativo para el sostenimiento del habitat.

Luego de tener el caudal ecolégico por subcuenca se desarrollé la diferencia entre
la oferta hidrica y el caudal, de tal manera que se generara la oferta hidrica neta
con el fin de reservar en el calculo del indice de escasez la cantidad de agua que
permite el funcionamiento del sistema hidrico y que se supone no es usado por la
poblacion aledafia.

Ofertaneta = Oferta hidrica — Caudal ecologico
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Tabla 22. Oferta Neta de la cuenca del rio Bogota

SUBCUENCA ENE | FEB | MAR | ABR | MAY |JUN [JUL |AGO |SEP |OCT |NOV |DIC
ALTO BOGOTA 0,67|1,57| 3,86|7,67|10,52|11,64 (8,85 | 6,24 |4,31|6,31| 6,26 1,99
EMBALSE DEL SISGA | 0,44 |0,54| 2,91|5,52| 8,06| 6,54|9,60|2,95|1,59|2,22| 1,87 |0,21
EMBALSE DE

TOMINE 0,99(2,33| 2,59|6,57| 8,77| 8,31|8,59]| 6,15 |3,76|6,13 | 6,28 2,43
SISGA TIBITOC 0,58|1,01| 0,61/2,91| 6,61| 8,71|8,44|3,43|0,88|3,96| 5,53|1,33
RIO NEUSA 1,23|2,71| 5,01|8,50| 7,74| 8,45|8,73| 6,24|4,58|8,46| 7,74 |2,83
RIONEGRO 0,40|0,68| 1,31|4,01| 2,30| 0,92(0,41|0,47|2,25|2,57| 1,322,01
RIO TEUSACA 2,19|3,95| 4,79|8,40| 9,97| 7,69|8,70| 6,42|3,77|7,56 | 8,84 | 4,11
RIO FRIO 1,02|2,00| 3,46|6,82| 5,28| 3,32(2,73|2,22|3,73|5,97 | 4,86 2,65
RIO CHICU 0,79|1,69| 2,80|2,81| 2,90| 2,47(2,22|1,47|1,57|2,97| 2,07|0,95
TIBITOC-SOACHA 1,423,27| 4,20|4,84| 4,62| 3,21(3,64]|2,16|2,84|5,13| 3,97 3,44
RIO BALSILLAS 1,92(3,43| 4,82|8,74| 6,42| 3,47|2,94|2,35|4,19|9,38| 8,48 (2,97
RIO SOACHA 1,48 2,83 | 4,65|6,71| 6,18| 3,16(2,84|2,07|2,45|6,30| 6,80 3,06
EMBALSE MUNA 2,66(3,97| 6,28|7,37| 6,34| 3,30(2,98| 2,08|2,61|7,00| 7,57 | 4,27
SALTO SOACHA 1,74|3,03| 4,87|7,35| 5,80| 2,43|1,99| 1,71|2,48|6,54| 6,55 | 3,29
MEDIO BOGOTA 2,03(3,45| 4,94|6,04| 4,97| 1,82|1,34| 1,06|2,04|6,21| 7,91|3,34
RIO CALANDAIMA | 3,97(5,51| 7,98|7,10| 6,55| 2,06|1,47|1,08|2,14|6,69| 7,92 5,70
RIO APULO 1,71|4,26| 4,47|3,26| 1,61| 1,30|0,66| 1,87|0,98|5,37| 0,85 1,46
RIO BAJO BOGOTA | 2,59(4,32| 5,73|4,05| 4,07| 1,70|1,35| 0,96 |1,03|3,75| 4,74 3,65

Fuente: El autor

4.5ESTIMACION DE LA DEMANDA HIDRICA

La estimacion de la demanda se desarrollé tomando parte de los datos estimados
del POMCA para el rio Bogota. Estos datos fueron las demandas del sector
agropecuario y del sector servicios como se muestra en la tabla 23.

El POMCA para determinar el célculo de la demanda agropecuaria se guio de los
mapas de uso actual del suelo, determinando las areas agropecuarias bajo riego
luego relacioné los médulos de consumo de riego para la época de estiaje de
acuerdo con el tipo de cultivo y por ultimo relacioné cada una de las éareas
contempladas, de acuerdo con su uso.

Para la demanda Industrial el POMCA tomé como base los consumos reales del
sector industrial en Bogota, proyectados al resto del pais con base en la
distribucion industrial del Producto Interno Bruto (PIB), encontrandose que
correspondia a un 6.87% del total de la demanda doméstica.
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Tabla 23. Demanda Agropecuaria e Industrial

subcuencas Demanda m’/s
AGROPECUARIO | INDUSTRIAL
ALTO BOGOTA 1,662 0,002
EMBALSE DEL SISGA 0,77 0
EMBALSE DE
TOMINE 1,764 0
SISGA TIBITOC 1,806 0,015
RIO NEUSA 2,33 0,02
RIONEGRO 0,124 0
RIO TEUSACA 1,945 0,002
RIO FRIO 1,076 0,007
RIO CHICU 0,899 0,001
TIBITOC-SOACHA 2,262 0,006
RIO BALSILLAS 2,3 0,024
RIO SOACHA 0,074 0
EMBALSE MUNA 0,627 0,002
SALTO SOACHA 0,511 0
MEDIO BOGOTA 1,11 0,004
RIO CALANDAIMA 0,662 0,001
RIO APULO 2,135 0,004
RIO BAJO BOGOTA 3,399 0,016
TOTAL 25,456 0,104

Fuente: POMCA,2006

4.5.1 DEMANDA DE AGUA PARA USO DOMESTICO

Para determinar la demanda para uso doméstico como se menciond en el marco
tedrico (inciso 4.46) se utilizo las proyecciones de poblacién por subcuenca al afio
2015 ( Ir a la tabla 5) y se relacioné el piso térmico con el tamafio de la poblacién
en I/hab/dia, definidos en el Acuerdo 31 de septiembre de 2005, por la
subdireccion de Gestion Ambiental de la CAR, el cual cubre todos los acueductos
municipales y veredales de la cuenca analizada. En la tabla 24 se presentan los
modulos adoptados y en la tabla 25, el estimativo de la poblacion y el calculo de la

demanda para la poblacion del 2015.
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Tabla 24. M6dulos de consumo domestico

Consumo |/hab/dia

tamaiio
Piso térmico poblacién urbano rural
<5.000 150 125
Frio 5.0001 a 10.000 165 125
10.000 a 20.000 180 125
> 20.001 195 125
<5.000 165 135
5.0001 a 10.000 180 135

Templado
10.000 a 20.000 190 135
220.001 200 135
<5.000 190 140
L. 5.0001 a 10.000 200 140
Calido

10.000 a 20.000 210 140
220.001 220 140

Tabla 25. Demanda Doméstica (DUD)

DEMANDA Poblacién Consumo [ m3/s]
DOMESTICA TOTAL u R |U R TOTAL
ALTO BOGOTA 33726 18839 | 14887 (0,03925|0,02154 | 0,06078579
EMBALSE DEL SISGA 8944 0 8944 | 0,00000 | 0,01294 | 0,01293981
EMBALSE DE TOMINE 24536 11347| 131890,00034|0,01908| 0,0194249
SISGA TIBITOC 77074 30404 | 35473|0,06862|0,05132|0,11994068
RIO NEUSA 69231 31403 | 37828|0,07088|0,05473|0,12560322
RIONEGRO 102825 99647 3179|0,22490|0,00460 | 0,22949774
RIO TEUSACA 63349 35131| 28218|0,07929|0,04082|0,12011367
RIO FRIO 105273 65638 | 39635|0,14814|0,05734|0,20548367
RIO CHICU 67856 37785| 30071|0,08528|0,04351| 0,1287839
TIBITOC-SOACHA 482245 | 388736| 93509(0,87736|0,13528 | 1,01264081
RIO BALSILLAS 324665 | 263341| 61324|0,59434|0,08872|0,68306669
RIO SOACHA 208806 | 207193 1615|0,46762 | 0,00234 | 0,46995888
EMBALSE MUNA 40286 28305| 11981|0,06388|0,01733| 0,0812165
SALTO SOACHA 203917 | 197150 6767|0,45637|0,01057|0,46693911
MEDIO BOGOTA 55268 20172 | 35096 |0,04670|0,05484|0,10153225
RIO CALANDAIMA 19002 4136| 14866 |0,009100,02409 | 0,03318387
RIO APULO 66812 24798 | 30179|0,06314|0,04890|0,11204409
RIO BAJO BOGOTA 122458 | 104326| 18132|0,26565|0,02938| 0,2950256
TOTAL 2076273 | 1568352 | 484892 | 3,56085|0,71734 | 4,27818119

Fuente: El autor
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Como se puede observar en la tabla 25 el consumo se llevo a m3 /s para mantener
las mismas unidades en las variables que determinan el indice de escasez. La
subcuenca que presenta mayor numero poblacional es la subcuenca Tibitoc-
Soacha con un valor total de 482245 habitantes y un consumo total de 1.01m3/s,
estableciendo la mayor demanda de todas las subcuencas. Para un mejor analisis
de las relaciones las subcuencas se encuentran clasificadas con el color del
maodulo que les corresponde, estableciendo que 13 de las subcuencas pertenecen
al piso térmico Frio, y tan solo tres pertenecientes a la parte baja de la cuenca
forman parte del piso térmico Calido.

Una vez se obtiene la demanda correspondiente a cada sector se procede a
determinar la demanda total, como la suma entre la demanda doméstica, la
demanda agropecuaria y la demanda Industrial. Como tan solo se obtiene un valor
de demanda se establecio que esta era igual para todos los meses del afio.

Tabla 26. Demanda Total

DEMANDA Poblacién Consumo

DOMESTICA TOTAL TOTAL AGROPECUARIO | INDUSTRIAL | TOTAL
ALTO BOGOTA 33726 0,061 1,66 0,00 1,72
EMBALSE DEL SISGA 8944 0,013 0,77 0,00 0,78
EMBALSE DE TOMINE 24536 0,019 1,76 0,00 1,78
SISGA TIBITOC 77074 0,120 1,81 0,02| 1,94
RIO NEUSA 69231 0,126 2,33 0,02| 2,48
RIONEGRO 102825 0,229 0,12 0,00 0,35
RIO TEUSACA 63349 0,120 1,95 0,00| 2,07
RIO FRIO 105273 0,205 1,08 0,01| 1,29
RIO CHICU 67856 0,129 0,90 0,00 1,03
TIBITOC-SOACHA 482245 1,013 2,26 0,01| 3,28
RIO BALSILLAS 324665 0,683 2,30 0,02 3,01
RIO SOACHA 208806 0,470 0,07 0,00 0,54
EMBALSE MUNA 40286 0,081 0,63 0,00/ 0,71
SALTO SOACHA 203917 0,467 0,51 0,00| 0,98
MEDIO BOGOTA 55268 0,102 1,11 0,00 1,22
RIO CALANDAIMA 19002 0,033 0,66 0,00/ 0,70
RIO APULO 66812 0,112 2,14 0,00 2,25
RIO BAJO BOGOTA 122458 0,295 3,40 0,02 3,71
TOTAL 2076273 4,278 25,46 0,10| 29,84

Fuente: El autor
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4.6 ESTIMACION DEL INDICE DE ESCASEZ
Para la determinacién del indice de escasez se establece que:

I bt 100
= — %
¢ On

Donde:
I,: Indice de escasez(%)
Dt: Demanda total de agua (m?)

On: Oferta Hidrica superficial neta (m?3)

Una vez obtenida la oferta neta y la demanda total en Excel se genera la formula
para cada una de las 18 subcuencas, obteniendo los siguientes resultados

Tabla 27. indice de Escasez

P4g. 64 de 123

indice de escasez ENE | FEB | MAR | ABR | MAY |JUN [JUL |AGO |SEP | OCT | NOV |DIC
; 257| 110 45 22 16 15 19 28| 40| 27 28 87

ALTO BOGOTA

179 | 145 27 14 10 12 8 27| 49 35 42| 373
EMBALSE DEL SISGA

180| 77 69| 27 20| 21| 21| 29| 47| 29| 28| 73
EMBALSE DE TOMINE

336| 193| 319| 67 29| 22| 23| 57| 220| 49| 35| 145
SISGA TIBITOC

202| 91 49| 29 32| 29| 28| 40| 54| 29| 32| 88
RIO NEUSA

88| 52 27 9 15| 38| 86| 75| 16| 14| 27| 18
RIONEGRO

94| 52 43| 25 21| 27| 24| 32| 55| 27| 23| 50
RIO TEUSACA

126 65 37 19 24 39| 47 58 35 22 27| 49
RIO FRIO

130| 61 37| 37 35| 42| 46| 70| 65| 35| 50| 109
RIO CHICU

231| 100 78| 68| 71| 102| 90| 152| 115| 64| 83| 95
TIBITOC-SOACHA

156 88 62 34 47 87| 102 | 128 72 32 35| 101
RIO BALSILLAS

37| 19 12 8 9 17| 19| 26| 22 9 8| 18
RIO SOACHA

- 27 18 11 10 11 22 24 34 27 10 9 17

EMBALSE MUNA

56| 32 20| 13 17| 40| 49| 57| 39| 15| 15| 30
SALTO SOACHA

Sede Principal: Cra.92 N° 51-11 PBX: 587 87 97 - Sede Norte: Cra. 92 N° 72-90 Tel. 2 3573 12
www.usta.edu.co - E-mail: usantotomas@usantotomas.edu.co - Bogota D.C. - Colombia

CERTIFICADO W
80,

150 9001



%UNIVERSID AD SANTO ToMAS FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL
PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA PROYECTO DE GRADO Pég 65 de 123

60| 35 25| 20| 24| 67| 90| 114| 59| 20| 15| 36
MEDIO BOGOTA

18| 13 9| 10| 11| 34| 47| 65| 33| 10 9| 12
RIO CALANDAIMA

132 53| 50| 69| 140| 173| 342| 120| 229| 42| 264| 154
RIO APULO

143| 86| 65| 92| 91| 218| 275| 386| 361| 99| 78| 102
RIO BAJO BOGOTA

Fuente: El autor

Luego se genera la interpolacion de los datos por mes de tal manera que se pueda
generar un analisis espacial del Indice usando Arcgis.

Como se puede observar el indice de escasez presenta un promedio de 66%, esto
quiere decir que la subcuenca, presenta una demanda alta a comparacion de la
oferta y puede llegar a ocasionar una condicién critica que genere conflictos por el
uso del agua, segun la tabla 27 el mayor indice se presenta en el mes de agosto
para la subcuenca rio Bajo Bogota y sus valores mas bajos estan entre un
intervalo del 8 al 26%.

A continuacion se muestra cada uno de los mapas que reflejan el indice de
escasez para cada mes del afilo 2015, los datos establecidos en la leyenda de
cada mapa muestran el valor minimo y el maximo del indice en toda la cuenca del
rio Bogoté de tal manera que revela el comportamiento mensual. Estos valores se
obtienen por defecto al generar la interpolacion en Arcgis de forma adimensional
sin ser multiplicados por el 100% de la ecuacion del indice de escasez y se
confirma con la serie de datos realizada en Excel que se muestra en la Tabla 27.

Respecto a los colores se disefid una plantilla en Arcgis que mostrara los valores
mas bajos de la serie con tonalidades azul claro, los valores medios con
tonalidades amarillas y los valores altos del indice de escasez con tonalidades
rojas, de tal manera que la intensidad del color hiciera referencia a un mayor valor
del indice de escasez.

Como se puede observar en el transcurso del afio la cuenca alta y media del rio
Bogota presentan valores bajos del indice que aumentan conforme van llegando a
la cuenca baja del rio. Para los meses de enero, febrero y diciembre el indice de
escasez es mayor en la cuenca alta debido al aumento de la temperatura y
disminucién de la precipitacion para estos meses del afio.

1COMTEC
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Para un andlisis mas general, se estim6 un promedio del indice de escasez por
mes, de tal manera que se generara un valor estimativo del comportamiento total
de la cuenca del rio Bogota, y de acuerdo al resultado se le establecio la
categoria correspondiente.

Como se puede observar la cuenca presenta un Indice de escasez Alto y Medio
Alto para el afio 2015, al igual que las variables anteriormente estudiadas, el
indice obedece a un comportamiento bimodal, ya que al presentar mayor régimen
de precipitacion el indice disminuira satisfaciendo las necesidades tanto de la
poblacién como del habitat con mayor facilidad.

Tabla 28. Promedios mensuales del indice de Escasez

MES Promedio | Clasificacion
ENERO 136 ALTO
FEBRERO 72 ALTO
MARZO 55 ALTO
ABRIL 32 MEDIO ALTO
MAYO 35 MEDIO ALTO
JUNIO 56 ALTO
JULIO 75 ALTO
AGOSTO 83 ALTO
SEPTIEMBRE 86 ALTO
OCTUBRE 32 MEDIO ALTO
NOVIEMBRE 45 MEDIO ALTO
DICIEMBRE 86 ALTO

Fuente: El autor

4. 7ESTIMACION DE LA VULNERABILIDAD

La vulnerabilidad fue desarrollada para el afio 2015 y se estimo a partir del indice
de vulnerabilidad por desabastecimiento hidrico (IVH), con el fin de determinar el
grado de fragilidad del sistema hidrico para mantener la oferta de agua para
abastecimiento ante amenazas [34].

Principalmente el IVH se determina a través de una matriz de relacion de rangos
entre el Indice de regulacion hidrica (IRH) y el indice de uso de agua (IUA) que es
el mismo Indice de Escasez (IE) hidrica obtenido en el inciso anterior.
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Tabla 29. Matriz de relacién para categorizar el indice de vulnerabilidad al
desabastecimiento

Categorias Indice de vulnerabilidad
al desabastecimiento [VH)
Idfice de usa Indice de Categoria
de agua requlaciin Vulnerataidad
My bajo e maybdo
Muy bajo Modemdo Bajo
Muy bajo Sajo Medio
Muy bajo Muy bajo Medio
Bajo Al Bajo
Bajo Moderado Bajo
Bajo Bajo Medio
Bajes Muy bajo Medio
Medio Al Medin
Medio Moderado Medin
Mhadio Hajo Al
Mhedio Muy bajo Ao
Al Al Meledio
Al Moderado Alto
Al Bajo Ao
Ao vy eajo  |RE
Muy alto Al Medio
Muy alta Moderada Ao
Muy alto Bajo Ao
Muy alto Muy bajo _

Fuente: IDEAM, 2014
4.7.1 INDICE DE RETENCION Y REGULACION HIDRICA (IRH)

El indice de regulacion hidrica permite estimar la capacidad de la subzona para
mantener los regimenes de caudales, por medio del uso de la distribucion de las
series de frecuencias acumuladas de los caudales diarios que en el presente
estudio seran de los caudales mensuales multianuales. Sus valores se mueven
entre 0 y 1, siendo los valores mas bajos los que se interpreten como de menor
regulacion [35].

MH—V
TVt

Donde
IRH: Indice de retencion y regulacién hidrica.

Vp:Volumen representado por el area que se encuentra por debajo de la linea

de caudal medio 50%

Sede Principal: Cra.92 N° 51-11 PBX: 587 87 97 - Sede Norte: Cra. 92 N° 72-90 Tel. 2 3573 12
www.usta.edu.co - E-mail: usantotomas@usantotomas.edu.co - Bogota D.C. - Colombia

CERTIFICADO
150 9001




%UNIVERSID AD SANTO ToMAS FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL
PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA PROYECTO DE GRADO Pég 69 de 123

Vt: Volumento total representado por el area bajo la curva de duraciéon de caudales.
Para la interpretacion del IRH se utiliza la siguiente calificacion:

Tabla 30. Interpretacion del IRH

Descripcién Rango del indicador Color

Muy baja retencion y
regulacién de humedad (<050)

Baja retencidn y regulacion

Baja

de humedad (0.50 = 0.65)
Media retencion y
regulacion de humedad (0,65 —0.75) Moderada
media ’ '

Alta retencidn y regulacion
de humedad (075055

Alta
Muy alta retencion y
regulacién de humedad (> 0.85)

Fuente: IDEAM, 2014

Para estimar el IRH como se menciond anteriormente en el inciso 5.4.1 Estimacion
del caudal ecoldgico, se utilizaron las mismas estaciones Limnigraficas de la tabla
20, una vez se desarroll6 la curva de duracién de caudales usando el software
Hidroesta para los periodos de permanencia del 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 75, 80,
85, 90, 95 y 97,5%, se estimd el IRH para cada estacion de manera mensual,
como se muestra a continuacion:

Tabla 31. Registro de caudales para la estacién 2120719 [SAUCIP PTE
BARAYA]

CAUDALES

ene |feb mar |abr may |jun jul ago |sep oct nov |dic

2,26| 1,611| 1,482 | 5,663 | 7,947 | 13,24| 1591 | 6,158 5,902 | 6,368 | 6,903 | 3,869
1,448| 1,128 | 0,826| 2,15| 5,439| 6,93| 10,01| 4,755| 5,332 5,528 | 4,196 | 2,706
0,927 0,635| 0,716 2,036| 4,32| 6,788 6,676 | 4,701 | 3,644 | 4,845| 4,15| 1,674
0,835| 0,615| 0,701 | 1,828 2,782 | 6,292 | 5,073 | 4,573 | 3,334 | 2,567 | 3,178 | 1,484
0,558 | 0,503 | 0,697 1,825| 2,553 | 4,67 | 4,662 | 4,267 | 2,707 | 2,361 | 2,696 | 1,203
0,536 0,457| 0,592 | 1,544 | 2,008 | 4,564 | 4,553 | 4,09| 2,541 2,263 | 2,638 | 0,911
0,493| 0,379| 0,54| 1,015| 1,896 4,022 | 4,019 3,847 | 2,454 | 1,807 | 2,064 | 0,846
0,449 0,371| 0,299 0,892 | 1,696 | 3,093 | 3,899 3,794 | 2,208 | 1,674| 1,55| 0,736
0,321 0,257 | 0,257 | 0,614 | 1,175 1,91 3,833 3,421 | 1,986| 1,266 | 1,536 | 0,649
0,215 0,19| 0,188| 0,396| 1,145 1,689 | 2,164 | 2,909 | 1,528 | 1,065 | 0,886 0,5

Fuente: El autor

Se lleva cada uno de los registros al Hidroesta para generar la curva de duracion
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Tabla 32. Frecuencias de la estacion 2120719 [SAUCIO PTE BARAYA]

Periodo de retorno FRECUENCIAS
ene feb mar |abr |may jun |jul |ago |[sep |oct nov | dic
10 2 5 7 13| 15 6 6 6 3
20 1 1| 2,77 3,5 5(/10,66| 10 5,6 5 5 5 2
30 0,875 0,875 1 2 4| 8,33 6 5,2 3 4 411,66
40 0,75 0,750,888 | 1,75| 3,333 6 5 4,8 4 3,33 311,33
50 0,625 0,625| 0,77 1,5 2,66| 5,33|4,66 4,41 2,75 2,66 2,66 1
60 0,5 05| 0,66| 1,25 2| 4,66|4,33 4 2,5 2(2,33| 0,8
70 0,375 0,375| 0,55 1 1,75 4 4| 3,66| 2,25 1,75 2| 0,6
75 0,1325| 0,1325| 0,44)|0,833| 1,625 3,5(3,75 3,5(/2,125| 1,625|1,75| 0,5
80 0,25 0,25| 0,33| 0,66 1,5 3| 3,5/3,333 2 1,5/ 15| 0,4
85 0,1875| 0,1875|0,277 05| 1,375 2,5(3,25|3,166| 1,75| 1,375(1,25| 0,3
90 0,125 0,125|0,222| 0,33 1,25 2 3 3 1,5 1,25 1| 0,2
95 0,0625| 0,0625|0,166|0,166| 1,125 1,5| 2,5 2,5/ 1,25| 1,125| 0,5| 0,1
97,5 0,03125| 0,03125| 0,11| 0,14 1,0625| 1,25|2,25| 2,25|1,125| 1,0625|0,25|0,05
Se determina el volumen total y el volumen que representa el area bajo la curva
del 50% o caudal medio.
Tabla 33. IRH de la estacién 2120719 [SAUCIO PTE BARAYA]
MES ene feb mar |abr |may [jun |jul ago |sep |oct nov |dic
DEBAJO DE 50 5,3 3,3 54| 13,8 22,0 43,3| 40,7| 26,0| 14,8 21,01 20,7 9,0
TOTAL 6,9 49| 82| 186| 33,7| 657| 67,2| 51,4| 29,3| 32,7| 31,2| 11,9
IRH 0,8 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,6 0,5 0,5 0,6 0,7 0,8

Una vez se estimo
reunieron los datos y se estim6 un promedio mensual de tal manera que se
arrojara un valor por cada mes, estableciendo su categoria como se muestra en la
tabla 14. (Para mayor informacién ir al anexo j. Promedio y diagrama IRH para el

2015)

Tabla 34. IRH —Promedio mensual
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0,67 Moder.
0,65 Moder.
0,62 Moder.
0,60 Moder.
0,67 Moder.

Fuente: El autor

De acuerdo a los resultados obtenidos se puede decir que el indice de regulaciéon
hidrico de la cuenca es moderado por lo tanto la cuenca presenta una retencién de
la humedad estable sin presentar picos o variaciones en toda su extension.

Con el resultado final se procede a determinar el indice de vulnerabilidad por
desabastecimiento hidrico comparando los resultados del indice de escasez o
Indice de uso de agua y el Indice de retencion hidrica.

Tabla 35. IVH de la cuenca del rio Bogota

IUA IRH IVH
alto moderado | alto
i moderado .
alto moderado lto
medio alto moderado medio
medio alto moderado medio
o moderado It
o moderado .
alto moderado .
o moderado It
medio alto moderado medio
medio alto moderado medio
o moderado .

Fuente: El autor

Como se puede observar en la tabla 35 la cuenca del rio Bogota, presenta un
grado de fragilidad entre alto y medio para mantener la oferta y de esta forma
abastecer agua en toda la superficie que abarca, por lo tanto si se presenta un
evento extremo que genere periodos largos de estiaje, el uso de agua y el
mantenimiento del habitat se consideraria disminuido y deteriorado facilmente.

Sede Principal: Cra.92 N° 51-11 PBX: 587 87 97 - Sede Norte: Cra. 92 N° 72-90 Tel. 2 3573 12

www.usta.edu.co - E-mail: usantotomas@usantotomas.edu.co - Bogota D.C. - Colombia

T
1COMNTEC

150 9001




%UNIVERSID AD SANTO ToMAS FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL
PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA PROYECTO DE GRADO Pég 72 de 123

4.8ESTIMACION DEL INDICE DE ESCASEZ PARA ESCENARIOS DE
CAMBIO CLIMATICO

Los Nuevos escenarios de cambio climatico como se mencioné en el inciso 4.1.20
(Escenarios de cambio climéatico) contemplan el comportamiento de las
precipitaciones y la temperatura para las regiones de Colombia, estos indican que
las variaciones son diferentes para cada region por lo tanto el analisis debe
desarrollarse de manera especifica [21].

Para el anadlisis de la cuenca del rio Bogota se escogié el escenario (camino
representativo de concentracion) RCP 6.0 que presenta un forzamiento radioactivo
de 6.0 una presencia de (€O, atmosférico en 650 ppm, una anomalia de
temperatura de 2.4 grados centigrados y una trayectoria de estabilizacion después
de 2100. Sus caracteristicas a comparacion de los otros escenarios muestran
valores intermedios y es equivalente al escenario B2 del cuarto informe de
escenarios de cambio climatico.

El escenario B2: describe un mundo en el que predominan las soluciones locales a
la sostenibilidad econémica, social y medioambiental. Un mundo cuya poblacion
aumenta progresivamente, con unos niveles de desarrollo econémico intermedios,
centrado principalmente a los niveles local y regional [36].

La finalidad de realizar la proyeccion en el periodo 2011-2040, es estimar el indice
de escasez para la cuenca del rio Bogota y analizar su variacion tomando como el
afo de inicio el 2020.

4.8.1 PROYECCION DE LA OFERTA HIDRICA

Para estimar la oferta hidrica en el escenario RCP 6.0 primero se recopilaron los
datos de ese escenario tanto en la variable temperatura como en la variable
precipitacion. Luego de ello se buscaron las estaciones meteorologicas escogidas
para el analisis de la oferta hidrica del presente afio, establecidas en el anexo b, y
como resultado se encontraron datos para 18 estaciones como se muestra en el
Anexo k. Estaciones utilizadas para la proyeccion del indice de escasez.

Una vez se filtraron las estaciones junto con los datos de precipitacion y
temperatura se procedio a separarlos en un intervalo de tiempo de 5 afios hasta el
2040. Por lo tanto se tomaron los afios 2020, 2025, 2030, 2035 y 2040. (Ir al
Anexo L. Precipitacion y temperatura del escenario RCP 6.0 para los afios 2020,
2025, 2030, 2035 y 2040).

Con estos datos separados se calculo la oferta hidrica por medio del método de
thronthwaite, generando la ETP y la ETR tal y como se desarroll6 en el inciso 5.3
estimacion de la de la oferta hidrica (Ir al Anexo m. Oferta Hidrica de las
proyecciones).
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Tabla 36. Oferta Hidrica proyeccion afio 2020

SUBCUENCA ene |[feb |mar |abr [may|jun |jul ago |sep |oct |nov |dic
ALTO BOGOTA 1,31|1,13|3,65|6,57|9,97|14,86|11,30(9,70|5,60| 6,41|4,69|1,45
EMBALSE DELSISGA | 2,11|1,97|4,36|7,10(8,82|12,75| 9,99|8,13[4,78| 6,75|5,592,40
EMBALSE DE

TOMINE 1,85|1,68|4,10|6,84|8,56|12,49| 9,74|7,86|4,51| 6,49|5,32|2,14
SISGA TIBITOC 1,86 1,78 |4,10|6,94 | 7,78 |12,51|10,01 | 7,82 | 4,62| 6,62 |5,00|2,09
RIO NEUSA 2,8912,50|5,33(8,61|8,39(12,08| 9,49|7,67|5,64| 8,88|6,37|3,02
RIONEGRO 2,2012,04(4,41|7,46|7,62| 9,31| 7,01|6,184,92| 7,38|5,35|2,39
RIO TEUSACA 2,89(2,49|5,23|7,06|8,52|10,79|10,29|9,00|4,46| 7,20|7,62|3,18
RIO FRIO 2,69(2,38/4,98(8,32|8,04| 9,61| 7,13|6,34|5,53| 8,37|6,01|2,83
RIO CHICU 2,20(2,06|4,29(6,81|5,86| 5,55| 4,06|3,87|3,96| 7,10|5,40|2,48
TIBITOC-SOACHA 3,18(2,79|5,48(7,14|7,47| 9,11| 6,90|6,37|4,62| 7,23|8,17 3,42
RIO BALSILLAS 4,5314,86|7,04|8,66|6,70| 6,72| 4,8214,50|4,94|10,59 6,13 (4,34
RIO SOACHA 2,081,93|4,36(6,26|5,41| 4,35| 3,41|3,47|2,98| 6,45|5,83|2,55
EMBALSE MUNA 2,0211,90|4,29(6,17|5,19| 4,13| 3,21|3,28|2,90| 6,35|5,58|2,52
SALTO SOACHA 1,91|1,91|4,07|5,99|4,88| 3,58| 2,65(2,81|2,86| 6,26|5,39|2,41
MEDIO BOGOTA 3,32/3,56|5,48(7,26|3,91| 2,81| 2,01|2,15|3,96| 8,58|5,34|3,44
RIO CALANDAIMA 2,46|2,60(4,60|6,41(3,68| 2,39| 1,77(1,91|3,18| 7,21|4,96|2,87
RIO APULO 5,50(5,90|8,16(9,80|3,49| 1,97| 1,49|1,72|5,63|12,15|6,75|5,25
RIO BAJO BOGOTA 2,82|506(7,21|3,20(1,58| 1,49| 1,87(3,82|6,34| 4,44|2,41|2,50

Fuente: El autor

Como las estaciones obtenidas para el analisis de la oferta estaban dispersas en
el area de trabajo, se desarroll6 una especializacion de la oferta hidrica y luego se
procedié a cortar los rasters obtenidos por cada subcuenca de tal manera que se
pudiera estimar la oferta neta. Este procedimiento genero un total de 1080 capas
raster resultado de los 5 escenarios a evaluar [2020, 2025, 2030, 2035y 2040]
para cada una de las 18 subcuencas por los 12 meses del afio.

Luego de obtener la oferta se le resta el caudal ecologico. Es importante
mencionar que para todas las proyecciones, el caudal ecolégico determinado en el
2015 se mantuvo constante.

Tabla 37. Oferta Neta proyecciéon afio 2020 [m3/s]

ene |feb |[mar |abr [may|jun |jul ago |sep |oct |nov |dic
ALTO BOGOTA 1,28/1,10|3,54|6,43(8,90(13,61| 9,05 |7,45|4,48| 5,34 [4,44|1,40
EMBALSE DEL SISGA |1,30|1,05|4,186,01|7,64| 9,58 | 9,47 |3,95|2,25| 3,40 2,42 |1,15
EMBALSE DE
TOMINE 1,77|1,65|4,00|6,74|8,28 12,21 9,46 |7,83|4,37| 6,31 |5,16|2,10
SISGA TIBITOC 1,56/0,68|1,30|3,82|6,53 12,26 8,51 [4,57|1,87| 3,37 |3,87|1,00
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RIO NEUSA 2,64|2,25|5,20/8,49|7,73|12,03| 9,43 |7,61|5,58| 8,81 |6,24 (2,89
RIONEGRO 1,70(0,62|2,16|5,46|3,87 | 6,44 | 3,76 |4,06|4,57 | 3,83 |0,70 (2,26
RIO TEUSACA 2,79|2,40|4,33|6,92|8,45|10,68|10,19|8,90 | 4,36 | 7,14 | 7,48 3,14
RIO FRIO 2,42|1,62(3,79|7,25|6,04 | 8,08 | 540 |5,21|5,35| 6,48 |3,53|2,77
RIO CHICU 2,06(1,58|3,61/3,80/3,30| 5,35 | 3,98 |3,583,16 | 4,05 [1,65|1,10
TIBITOC-SOACHA | 1,67|1,24(3,43|3,04|4,07| 7,31 | 5,20 |4,49|3,72| 3,43 |2,37|2,07
RIO BALSILLAS 4,4414,77|6,95(8,55|6,59| 6,61 | 4,73 |4,36|4,80|10,23|5,43 | 4,23
RIO SOACHA 2,07|1,92|4,35|6,25|5,39| 4,33 | 3,39 |3,45|2,96| 6,40 |5,73|2,54
EMBALSE MUNA 1,99 (1,86 |4,25|6,12|5,14 | 4,08 | 3,17 |3,21|2,84| 6,19 |5,27|2,47
SALTO SOACHA 1,88 (1,88|4,04|5,95|4,84| 3,54 | 2,62 |2,76|2,81| 6,13 |5,14|2,37
MEDIO BOGOTA 3,13/3,55(5,21(6,963,81| 2,74 | 2,00 |2,12(3,03| 7,23 |5,12(3,11
RIO CALANDAIMA |2,31|2,59 (4,36 (6,16|3,59| 2,32 | 1,77 |1,89|2,39]| 6,07 | 4,77 |2,59
RIO APULO 4,60|5,84|6,83(8,38(2,71| 1,62 | 1,08 |1,65|1,14| 5,68 |5,06 3,12
RIO BAJO BOGOTA |2,31|5,02(6,45(2,40|1,29| 1,30 | 1,84 |3,74|3,80| 0,79 |1,81|1,62
Fuente: El autor
Una vez se obtiene la oferta neta para los afios de proyeccién se procede a

determinar la demanda.

4.8.2 PROYECCION DE LA DEMANDA HIDRICA

Al igual que la oferta neta para la demanda se utilizé la misma metodologia de
estimacion que en el 2015 en los afios 2020, 2025, 2030, 2035 y 2040,
respectivamente. Se utilizO6 como constante la demanda agropecuaria y la
demanda industrial para cada uno de los afios y se establecié una proyeccién de
la demanda doméstica estableciendo primero una proyeccion de la poblacién en
cada una de las subcuencas para cada afio de estudio y luego una relacion con el
maddulo de consumo como se muestra a continuacion:

Tabla 38. Proyeccion de la poblacion

POBLACION

subcuencas 2020 2025 2030 2035 2040
ALTO BOGOTA 37840| 41953| 46076| 50189| 54302
EMBALSE DEL SISGA 9845| 10745| 11646| 12548| 13449
EMBALSE DE

TOMINE 27533| 30529| 33526| 36524| 39521
SISGA TIBITOC 95057 | 113040| 131024| 149006 | 166989
RIO NEUSA 77766 | 86301| 94837| 103374| 111910
RIONEGRO 116589 | 130353 | 144117 | 157881| 171645
RIO TEUSACA 75040 | 86730| 98421| 110113| 121804
RIO FRIO 186909 | 223545| 260181 | 296818 | 333454
RIO CHICU 86221 | 104586| 122951| 141316| 159681
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TIBITOC-SOACHA 613266 | 744287 | 8753081006329 |1137350
RIO BALSILLAS 381408 | 438150| 494892 | 551634 | 608376
RIO SOACHA 249204 | 289603 | 330001| 370399| 410797
EMBALSE MUNA 45624 | 50962 56300| 61638| 66976
SALTO SOACHA 242938 | 282097 | 321187 | 360277 | 399367
MEDIO BOGOTA 59971 64674 | 69378| 74082| 78786
RIO CALANDAIMA 19224 19446 19668 19890 | 20112
RIO APULO 71992 | 77172 82352| 87532| 92712
RIO BAJO BOGOTA 128738 | 135018 | 141298| 147578 | 153858
TOTAL 2525165|2929191| 3333163 | 3737128 | 4141089

Fuente: ECOFOREST, 2005

Tomando como guia las proyecciones poblacionales establecidas por
ECOFOREST LTDA. que se basan en los registros del DANE se estima la
poblacién de la cuenca para cada afio de proyeccion. Luego manteniendo los
porcentajes de poblacion rural y urbana descritos en la tabla 5 se determina la
distribucion poblacional en cada subcuenca como se muestra a continuacion para
el afio 2020 (Ir al anexo n. Poblacién-proyecciones)

Tabla 39. Proyeccion de la poblacion para el afio 2020

subcuencas
TOTAL u R

ALTO BOGOTA 37840 | 21136,9788| 16703,0212
EMBALSE DEL SISGA 9845 0 9845
EMBALSE DE

TOMINE 27533 | 12733,1217| 14799,8783
SISGA TIBITOC 95057 | 37497,3947| 43750,0935
RIO NEUSA 77766 | 35274,9916 | 42491,0084
RIONEGRO 116589 112985,9| 3604,64815
RIO TEUSACA 75040 | 41614,8319| 33425,1681
RIO FRIO 186909 | 116538,376| 70370,6244
RIO CHICU 86221| 48010,998| 38210,002
TIBITOC-SOACHA 613266 | 494351,945| 118914,055
RIO BALSILLAS 381408 | 309365,611| 72042,3888
RIO SOACHA 249204 | 247278,645| 1927,30167
EMBALSE MUNA 45624 | 32055,5813 | 13568,4187
SALTO SOACHA 242938 | 234875,979| 8062,02104
MEDIO BOGOTA 59971 | 21888,9709| 38082,0291
RIO CALANDAIMA 19224 | 4184,44298| 15039,557
RIO APULO 71992| 26720,429| 32519,0158
RIO BAJO BOGOTA 128738 | 109676,29| 19061,7099
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| TOTAL

| 2525165 1906190,49| 592415,941 |

Fuente: El autor

Una vez determinada la poblacién se relaciona el modulo de consumo, obteniendo

la demanda doméstica.

Tabla 40. Proyeccion de la Demanda Doméstica para el afio 2020

TOTAL U R U R TOTAL

ALTO BOGOTA 41953 23434 18519 | 0,05289026 | 0,02679188 | 0,07968214
EMBALSE DEL SISGA 10745 0 10745 0|0,01554543 | 0,01554543
EMBALSE DE

TOMINE 30529 14119 16410 | 0,00034375 | 0,02374179 | 0,02408554
SISGA TIBITOC 113040 44591 52027 | 0,10063986 | 0,07527024 | 0,1759101
RIO NEUSA 86301 39147 47154 |0,08835149 | 0,0682212 | 0,15657269
RIONEGRO 130353 126325 4030 0,28510745 | 0,00583073 | 0,29093818
RIO TEUSACA 86730 48098 38632 0,10855393 | 0,05589158 | 0,16444551
RIO FRIO 223545 139381 84164 | 0,31457527 | 0,12176499 | 0,43634025
RIO CHICU 104586 58237 46349 | 0,13143835 | 0,06705541 | 0,19849376
TIBITOC-SOACHA 744287 599968 144319 | 1,35409353 | 0,20879544 | 1,56288896
RIO BALSILLAS 438150 355390 82760 | 0,80209521 | 0,11973397 | 0,92182918
RIO SOACHA 289603 287366 2240 | 0,64856802 | 0,00324037 | 0,65180838
EMBALSE MUNA 50962 35806 15156 | 0,08081233 | 0,02192697 | 0,1027393
SALTO SOACHA 282097 272735 9362 | 0,6313321|0,01462739| 0,6459595
MEDIO BOGOTA 64674 23606 41068 | 0,05464243 | 0,06416948 | 0,11881192
RIO CALANDAIMA 19446 4233 15213 | 0,00930816 | 0,02465107 | 0,03395924
RIO APULO 77172 28643 34859 | 0,07293364 | 0,05648423 | 0,12941787
RIO BAJO BOGOTA 135018 115026 19992 | 0,29289139 | 0,03239374 | 0,32528513
TOTAL 2929191| 2216104 682999 | 5,02857716 | 1,00613591 | 6,03471307

Fuente: El autor

De acuerdo a esto se procede a sumar todas las demandas obteniendo la
demanda total para cada una de las estaciones en los doce meses del afio.

41. Proyeccion de la Demanda Total para el afio 2020

Demanda m®/s

subcuencas
DOMESTICA | AGROPECUARIO | INDUSTRIAL
ALTO BOGOTA 0,07968214 1,662 0,002
EMBALSE DEL SISGA | 0,01554543 0,77 0
EMBALSE DE
TOMINE 0,02408554 1,764 0
SISGA TIBITOC 0,1759101 1,806 0,015
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RIO NEUSA 0,15657269 2,33 0,02
RIONEGRO 0,29093818 0,124 0
RIO TEUSACA 0,16444551 1,945 0,002
RIO FRIO 0,43634025 1,076 0,007
RIO CHICU 0,19849376 0,899 0,001
TIBITOC-SOACHA 1,56288896 2,262 0,006
RIO BALSILLAS 0,92182918 2,3 0,024
RIO SOACHA 0,65180838 0,074 0
EMBALSE MUNA 0,1027393 0,627 0,002
SALTO SOACHA 0,6459595 0,511 0
MEDIO BOGOTA 0,11881192 1,11 0,004
RIO CALANDAIMA | 0,03395924 0,662 0,001
RIO APULO 0,12941787 2,135 0,004
RIO BAJO BOGOTA | 0,32528513 3,399 0,016
TOTAL 6,03471307 25,456 0,104

Fuente: El autor

Luego se establece el indice de escasez por medio de la Excel para cada afio.
Como este procedimiento es el mismo al establecido en el inciso 5.6 no se
mostrara en detalle. (Ir a la carpeta anexa, sig rio bogota- proyeccion- Balance)

Al igual que el procedimiento para el afio 2015, se generd la distribucion espacial
de la informacion obtenida para cada afio generando 60 mapas de indice de
escasez que se encuentran en la carpeta adjunta tesis- mapas en jpeg.

Para mayor facilidad en el analisis, se muestra a continuacion el resultado del
indice de escasez para cada uno de los escenarios planteados por mes.

4.8.3 PROYECCION DEL INDICE DE ESCASEZ

Como el procedimiento es el mismo para cada una de las proyecciones
establecidas, se optd por mostrar el resultado final del indice de escasez en cada
uno de los escenarios. (Ir al Anexo O. Mapas indice de escasez mensual para el
2020, 2025, 2030, 2035, 2040)

4.8.3.1 PROYECCION DEL INDICE DE ESCASEZ 2020

Se observa que se genera una disminucion en el valor del indice esto quiere decir
gue se hay un aumento de la oferta con el paso del tiempo ligado a un aumento de
la precipitacion y una estabilidad en la temperatura.

El comportamiento sigue obedeciendo a un ciclo bimodal ya que los meses en los
gue se genera mayor numero de precipitacién el indice es menor, se puede
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observar que el indice general presenta un promedio total de 46.03% por lo tanto
disminuye el indice con respecto al afio 2015 en un 14%.

Tabla 42. Promedio del indice de escasez para el afio 2020

MES PROMEDIO | CLASIFICACION
ENERO 75,0953813 | ALTO
FEBRERO 99,3269382 | ALTO
MARZO 43,2165517 | MEDIO ALTO
ABRIL 28,4358693 | MEDIO
MAYO 27,4262141 | MEDIO
JUNIO 23,0511057 | MEDIO
JULIO 31,0842227 | MEDIO ALTO
AGOSTO 34,8366109 | MEDIO ALTO
SEPTIEMBRE | 43,556643 | MEDIO ALTO
OCTUBRE 28,7544357 | MEDIO
NOVIEMBRE | 42,2948882 | MEDIO ALTO
DICIEMBRE | 75,2915692 | ALTO

Fuente: El autor

4.8.3.2 PROYECCION DEL iNDICE DE ESCASEZ 2025

Se observa que se genera una aumento en el valor del indice en un 22.27 % esto
quiere decir que se hay un disminucién de la oferta con el paso del tiempo ligado a
una disminucién de la precipitacién y una estabilidad en la temperatura, puesto
que de un indice representativo de 46.03% pasa a un indice de 68.27% para el
ano 2025.

El comportamiento muestra que hay datos atipicos de [160, 150, 155] % para los
meses de mayo, septiembre y diciembre respectivamente, esto quiere decir que la
demanda es mucho mayor a la oferta generada por la cuenca, obedeciendo al
aumento de la poblacién, también se puede determinar un aumento en la
evapotranspiracion por el aumento de la temperatura ocasionando un entorno de
competencia por el recurso y el uso.

Tabla 43. Promedio del indice de escasez para el afio 2025

MES PROMEDIO | CLASIFICACION
ENERO 53,4654109 | ALTO
FEBRERO 49,5449358 | MEDIO ALTO
MARZO 36,1113551 | MEDIO ALTO
ABRIL 24,6459457 | MEDIO

MAYO 160,409836 | ALTO

JUNIO 63,1430981 | ALTO
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JUuLIO 46,1960256 | MEDIO ALTO
AGOSTO 55,6518408 | MEDIO ALTO
SEPTIEMBRE | 105,808462 | ALTO
OCTUBRE 37,3099249 | MEDIO ALTO
NOVIEMBRE | 30,9380302 | MEDIO ALTO
DICIEMBRE 155,96395 | ALTO

Fuente: El autor

4.8.3.3 PROYECCION DEL iNDICE DE ESCASEZ 2030

Se observa que continua en aumento el valor del indice, para el afio 2030
presenta un valor general de 72.25% demostrando un alto indice de escasez o
indice de uso de agua.

El comportamiento muestra que hay datos atipicos de [177,138, 108] % para los
meses de marzo, septiembre y diciembre respectivamente, esto quiere decir que
la demanda es mucho mayor a la oferta generada por la cuenca, obedeciendo al
aumento de la poblacién, también se puede determinar un aumento en la
evapotranspiracion por el aumento de la temperatura ocasionando un entorno de
competencia por el recurso y el uso, también se observa que aquellos meses
donde los valores atipicos se presentan son meses correspondientes a los meses
secos dentro del comportamiento bimodal.

Tabla 44. Promedio del indice de escasez para el afio 2030

MES PROMEDIO | CLASIFICACION
ENERO 93,3676339 | ALTO
FEBRERO 66,5781293 | ALTO
MARZO 177,714081 | ALTO
ABRIL 33,9935704 | MEDIO ALTO
MAYO 36,2744321 | MEDIO ALTO
JUNIO 43,4551149 | MEDIO ALTO
JULIO 40,7523771 | MEDIO ALTO
AGOSTO 57,6494207 | ALTO
SEPTIEMBRE | 138,82782 | ALTO
OCTUBRE 31,1291173 | MEDIO ALTO
NOVIEMBRE | 39,0622345 | MEDIO ALTO
DICIEMBRE |108,198355 |ALTO

Fuente: El autor

4.8.3.4 PROYECCION DEL iNDICE DE ESCASEZ 2035

Al observar el comportamiento del indice de escasez para el afio 2035 se
determina que presento una leve disminucion a comparacion de los afos
anteriores ya que el porcentaje calculado esta alrededor de 57.58% esto
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demuestra que para un periodo de 15 afios la oferta serd mayor en un 10.69%,

con respecto a los valores obtenidos en el 2030.

El comportamiento muestra que se presentan un dato atipico del indice de 124%
para el mes de septiembre, aun asi obedece a un comportamiento bimodal.

Tabla 45. Promedio del indice de escasez para el afio 2035

MES PROMEDIO | CLASIFICACION
ENERO 59,8228477 | ALTO
FEBRERO 98,7505578 | ALTO
MARZO 43,0952348 | MEDIO ALTO
ABRIL 34,0376266 | MEDIO ALTO
MAYO 33,4569199 | MEDIO ALTO
JUNIO 45,3841665 | MEDIO ALTO
JuLIO 60,8278245 | ALTO
AGOSTO 42,0304091 | MEDIO ALTO
SEPTIEMBRE | 124,559701 | ALTO
OCTUBRE 32,0493346 | MEDIO ALTO
NOVIEMBRE | 37,0667083 | MEDIO ALTO
DICIEMBRE |79,9706554 | ALTO

Fuente: El autor

4.8.3.5 PROYECCION DEL iNDICE DE ESCASEZ 2040

Para el ultimo escenario se observa que la demanda excede el valor de la oferta
en los meses de enero, septiembre y diciembre, considerados unos de los meses
mas secos del afio, al observar el indice general para todo el 2040 se observa que

vuelve a aumentar tomando un valor de 72.19%.

Las categorias establecidas no presentan una disminucién en el rango, se
mantienen en un indice de escasez Alto y muy alto determinando que el uso del
agua continuara presentando conflictos, esto por el aumento continuo de la
poblacién, la disminucién gradual de la precipitacién establecida en el escenario y

el aumento de la temperatura.

Tabla 46. Promedio del indice de escasez para el afio 2040

MES PROMEDIO | CLASIFICACION
ENERO 156,43622 | ALTO
FEBRERO 50,6484813 | ALTO

MARZO 55,4423189 | ALTO

ABRIL 46,3526507 | MEDIO ALTO
MAYO 38,9770208 | MEDIO ALTO
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JUNIO 40,2333123 | MEDIO ALTO
JULIO 49,6058076 | MEDIO ALTO
AGOSTO 60,7207428 | ALTO
SEPTIEMBRE | 131,876799 | ALTO
OCTUBRE 54,8502995 | MEDIO ALTO
NOVIEMBRE | 76,7184197 | MEDIO ALTO
DICIEMBRE |104,451482 [ ALTO

Fuente: El autor

A nivel general se puede observar que los valores del indice de escasez para el
mes de enero en todos los escenarios presenta un indice alto, para el mes de
febrero presenta un aumento en el 2020 con un porcentaje de 99,32% y disminuye
a un 49,54% para el aiflo 2025 en el mismo mes, generando de nuevo un aumento
progresivo en el afio 2030,2035 y 2040 que clasifica una categoria del indice Alta.

Para los meses de abril, mayo y junio se generan valores medio alto del indice de

escases o indice de uso de agua, resaltando que estas épocas presentan mayor
precipitacion y consigo mayor cantidad de agua que entra al recurso hidrico, al
igual que los meses de octubre y noviembre.

Con base a esto se puede establecer que aun asi se presente un cambio climatico
donde la precipitacion presente una variacion del 7,9 % aproximadamente y un
aumento de la temperatura de 2,4 °C la cuenca mostrara un aumento estable que
debe ser vigilado, para mitigar sus puntos de atipicos y evitar que aumente aun
mas.

4.8.4 PROYECCION DE LA VULNERABILIDAD

El procedimiento para estimar la vulnerabilidad por medio del indice de
vulnerabilidad por desabastecimiento hidrico, es el mismo al establecido en el
inciso 5.7 (estimacién de la vulnerabilidad), por lo tanto los pasos de desarrollo no
serdn mencionados.

Es importante Indicar que el valor del IRH se mantuvo constante en el tiempo ya
que no se estimd una proyeccion de los caudales ni de su curva de duracion, por
lo tanto se supone es el mismo, para establecer la relacion correspondiente.
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Tabla 47. Proyeccién del indice de Vulnerabilidad por desabastecimiento
hidrico
2020 2025 2030 2035 2040

MES IVH IVH IVH IVH IVH

ENERO ALTO ALTO ALTO ALTO ALTO

FEBRERO ALTO MEDIO ALTO ALTO ALTO

MARZO MEDIO MEDIO ALTO MEDIO ALTO

ABRIL MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO

MAYO MEDIO ALTO MEDIO MEDIO MEDIO

JUNIO MEDIO ALTO MEDIO MEDIO MEDIO

JuLio MEDIO MEDIO MEDIO ALTO MEDIO

AGOSTO MEDIO MEDIO ALTO MEDIO ALTO

SEPTIEMBRE | MEDIO ALTO ALTO ALTO ALTO

OCTUBRE | MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO

NOVIEMBRE | MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO

DICIEMBRE |[ALTO ALTO ALTO ALTO ALTO

Fuente: El autor

Como se puede observar en la tabla 47 el IVH se mantiene entre los valores
medio y alto de tal manera que no presenta una variacion radical con el paso de
los afios, también se determina que el grado de fragilidad de mantener la oferta de
agua es mayor en los meses de enero, septiembre y diciembre los cuales se
consideran los meses mas secos del afio, y los meses de abril, octubre y
noviembre presentan una fragilidad media en el paso del tiempo. Esto establece
que las medidas de adaptacién, como de prevencion y mitigaciébn deben ser
dirigidas a los periodos de meses secos del afio, ya que son los que presentan
mayor vulnerabilidad y fragilidad para abastecer de agua la regiéon que abarca la
cuenca.
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4.8.5 IMPACTO DEL PROYECTO

El presente proyecto junto con sus resultados permite estimar el comportamiento
de las variables de temperatura y precipitacion en la cuenca del rio Bogota bajo el
escenario de cambio climatico RCP 6.0, estableciendo que el uso del agua
actualmente presenta conflictos en su uso no solo porque el aprovechamiento que
se le haga de esta sea para la agricultura, uso pecuario o domestico, sino porque
mucha del agua es inuatil para el uso debido a la gran contaminacion que se
genera.

Se demuestra con valores cuantitativos y cualitativos que la disponibilidad del
recurso hidrico no tiende a mejorar y una poblacién aproximada de 2.076.273
habitantes depende de este, por lo tanto los mecanismos y proyectos
desarrollados a mejorar la calidad del agua de la cuenca son fundamentales no
solo establecerlos, si no implementarlos.

A nivel del medio ambiente es importante determinar que los cultivos como las
actividades pecuarias son una actividad bastante comun a lo largo de la cuenca
que toma casi el 70% del territorio y esta marcando un cambio importante en su
comportamiento por la disminucion de vegetacion que esta genera en el area,
ocasionando una variacion del comportamiento del recurso que disminuye la
captacion de agua y consigo su disponibilidad desde su nacimiento, hasta su
desembocadura. Esto se ve reflejado en la fragilidad con la que el sistema no
puede mantener la oferta necesaria ante una alteracion o amenaza.

El estudio permite establecer los periodos de tiempo en los cuales se va a generar
los cambios en la oferta proporcionada por la cuenca y su magnitud, de tal manera
gue muestra la variacion y las cantidades para poder implementar medidas de
adaptacioén, prevencion y mitigacion mas coherentes y realistas que cumplan con
el intervalo de tiempo estudiado.
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5. CONCLUSIONES

El comportamiento de los datos de precipitacion en las estaciones escogidas
permite descartar el uso del método de las proporciones, ya que al estimar las
pruebas estadisticas tal como la T de student y la prueba de Rachas antes y
después de completar los datos no presentan un gran cambio en los resultados.
Permitiendo determinar que la calidad inicial de los datos es representativa
mostrando el comportamiento del ambiente desde su recopilacion inicial.

El indice de escasez no solo estima la variacion de la oferta y la demanda en la
cuenca, sSi no que permite determinar como es la variacibn a nivel de
evapotranspiracion y escorrentia. El indice de escasez para toda la cuenca fue de
un 66% por lo tanto la demanda es mayor a la oferta disponible. Si este valor
continla en aumento, como consecuencia se obtendra que la cuenca sera mucho
mas vulnerable y llegara el punto en que no podra mantener ni abarcar el agua
necesaria para su mantenimiento.

De acuerdo a las subcuencas se establece que el indice es variable en el tiempo y
en la trayectoria de toda la cuenca del rio Bogota. Para la cuenca baja los valores
tienden a ser mayores, esto se debe a que el agua en ese trayecto mantiene la
contaminacion dada aguas arriba y segundo por las caracteristicas climatoldgicas
gue disminuyen la cantidad de agua presente en la zona; como se estimd para la
cuenca baja la evapotranspiracion real llega a los 1300 mm y a los 30 grados
centigrados en un mes.

El indice de vulnerabilidad por desabastecimiento hidrico confirma el resultado
obtenido por el indice de escasez (en una escala de medicion cualitativa-ordinal).
Al revelar que los valores de fragilidad se mantienen en medio alto y alto, indica
que la cuenca presenta una probleméatica correspondiente a su oferta y esta
interviene en la regulacion hidrica y la manera en que el agua realiza el ciclo
hidrolégico. La regulaciéon hidrica al ser moderada presenta una cuenca que es
estable y tienen una retencién de agua media que se ve afectada por el indice de
escasez.

El indice de escasez se mantuvo con valores altos, por lo tanto de acuerdo a las
condiciones del RCP 6.0 la cuenca seguird con su vulnerabilidad asi los
mecanismos ambientales que considera el escenario sean aplicados. En algunos
de los meses establecidos el indice de escasez supero el 100%, llegando a tener
valores de 177% en el mes de marzo en la proyeccion 2030, este valor establece
qgue la demanda es mucho mas grande que la oferta, por lo tanto se pueden
establecer dos apartados: 1. El aumento de la poblaciéon genera una demanda
mayor consumiendo y usando mas agua de la que la cuenca puede abastecery 2.
La oferta disminuye de tal manera que solo puede cumplir con el caudal ecolégico.

Para los dos apartados mencionados anteriormente es importante entonces
determinar las herramientas de prevencion de tal manera se pueda mejorar el

T
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estado del recurso y se disminuya el indice en ese periodo de tiempo especifico,
determinando la creacion de planes con periodos de implementacion cortos.

A nivel general la cuenca del rio Bogota presentara un indice de escasez de 68,26
%, y 72,25% para el afio 2025 y el afio 2030 respectivamente. Luego disminuira a
un 57,58% para el afio 2035 y volvera a aumentar a 72.19% para el afio 2040.
Esto demuestra que el indice de escasez aunque presenten una fluctuacion en el
transcurso del tiempo no ser4 menor al 50 %, por lo tanto el conflicto entre
demanda y oferta sera continuo.

6. RECOMENDACIONES

Los valores obtenidos del indice de escasez estan en funcion de la precision de
los datos obtenidos por las estaciones, por lo tanto en la medida en que las
estaciones posean registros mas actualizados, mas completos y con mayor
cantidad de afios las estimaciones obtenidas seran muchos mas precisas al igual
gue sus resultados.

El célculo de la poblacién se desarrollé6 con base en la proyeccion de la poblacion
establecida por el DANE desde el 2005 hasta el 2040. Estimar el crecimiento,
comportamiento de los sectores econdémicos y el uso del agua en esta escala de
tiempo es muy riesgoso, por cuanto esta sujeto a variables aleatorias cuyo
comportamiento tiene un cierto nivel de incertidumbre.

El uso de herramientas de sistemas de informacion geografica para la
determinacién y manejo de grandes grupos de datos que representen terrenos
extensos, son muy utiles, ya que permiten trabajar los datos de una manera mas
eficaz, y ordenada no solo de manera cuantitativa asi como con representaciones
graficas que son mucho mas claras al momento de desarrollar los analisis.

La metodologia de desarrollo del indice de escasez adoptada por la resoluciéon
865, y el IDEAM es una guia oportuna para poder llevar a cabo su estimacion.
Esta resolucion considera diferentes metodologias de desarrollo presentando al
usuario alternativas que pueden ser aplicadas bajo diferentes escenarios.
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8. ANEXOS
a. Poblacion de la cuencario Bogota

subcuencas 2005 2010 2015

TOTAL U % R % TOTAL U R TOTAL V) R
ALTO
BOGOTA 25500 | 14244 | 55,86| 11256| 44,14| 29613| 16541| 13072| 33726| 18839| 14887
EMBALSE DEL
SISGA 6006 0| 0,00 6006|100,00 8043 0| 8043 8944 0| 8944
EMBALSE DE
TOMINE 17385| 8040| 46,25| 9345| 53,75| 21539 9961| 11578| 24536| 11347| 13189
SISGA
TIBITOC 40454 | 15958| 39,45| 18619| 46,03| 59090| 23309| 27196| 77074| 30404| 35473
RIO NEUSA 52160| 23660| 45,36 | 28500| 54,64 60695| 27532| 33163| 69231| 31403| 37828
RIONEGRO 75297 | 72970| 96,91| 2328| 3,09| 89061| 86309| 2754| 102825| 99647 | 3179
RIO TEUSACA 39968 | 22165| 55,46 | 17803| 44,54| 51659| 28648| 23011| 63349| 35131 28218
RIO FRIO 77002 | 48011| 62,35| 28991| 37,65| 113638| 70854 | 42784 | 105273 | 65638 | 39635
RIO CHICU 31054 | 17292 | 55,68 | 13762| 44,32 49491 27558| 21933| 67856| 37785| 30071
TIBITOC-
SOACHA 220203 | 177505 | 80,61 | 42698| 19,39 | 351224 | 283121 | 68103 | 482245| 388736| 93509
RIO
BALSILLAS 211181171292 | 81,11 | 39889 | 18,89 | 267923 | 217316| 50607 | 324665| 263341 | 61324

RIO SOACHA | 128009 |127020| 99,23 990| 0,77 | 168408 | 167107 1302 | 208806 | 207193 1615

EMBALSE

MURNA 29691 | 20861| 70,26 | 8830| 29,74| 34947| 24554| 10393| 40286| 28305| 11981
SALTO

SOACHA 126501122303 | 96,68| 4198| 3,32| 164828 | 159358 | 5470| 203917 | 197150| 6767
MEDIO

BOGOTA 45916 | 16759| 36,50 | 29157| 63,50| 50564 | 18455| 32109| 55268| 20172| 35096
RIO

CALANDAIMA | 18565| 4041)| 21,77| 14524| 78,23| 18780 4088 | 14692 19002 4136 | 14866

RIO APULO 56453 | 20953 | 37,12| 25500| 45,17| 61633| 22876| 27840| 66812| 24798| 30179
RIO BAJO

BOGOTA 109897 | 93625| 85,19 | 16272| 14,81 | 116177 | 98975| 17202| 122458 | 104326| 18132
TOTAL 1311242 | 976699 | 74.48 | 318668 | 24.30 |1717313 | 1286562 (411251 | 2076273 | 1568352 | 484892

Fuente: DANE, 2005.
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b. Estaciones climatoldgicas seleccionadas

CODIGO NOMBRE TIPO | CLASE | NOMBRE_DEP | NOMBRE_MUN | UTM | LONGITUD | LATITUD
2120567 FLORIDA LA [21205670] CON | MET CUND. ANOLAIMA 18N 562364 527370
2120574 SILOS [21205740] CON | MET CUND. CHOCONTA 18N 643945 565828
2120577 BASE AEREA MADRID [21205770] CON | MET CUND. MADRID 18N 580684 522734
2120598 PROVIDENCIA GJA [21205980] CON | MET CUND. TENJO 18N 588615 529772
2120628 ACAPULCO [21206280] CON | MET CUND. BOJACA 18N 573975 514440
2306511 YACOPI [23065110] CON | MET CUND. YACOPI 18N 571496 606228
2119512 ITA VALSALICE [21195120] CON | MET CUND. FUSAGASUGA | 18N 567002 485907
2119506 PANDI [21195060] CON | MET CUND. PANDI 18N 557221 463343
2119507 PASCA [21195070] CON | MET CUND. PASCA 18N 576374 476445
2401512 ISLA DEL SANTUARIO [24015120] CON | MET CUND. FUQUENE 18N 640165 604470
3502506 BOLSA LA [35025060] CON | MET CUND. CHOACHI 18N 612994 505817
3506501 GACHETA [35065010] CON | MET CUND. GACHETA 18N 650102 534070
2120558 | VENADO ORO VIVERO [21205580] | CON | MET | BOGOTA D.C. BOGOTAD.C. 18N 604100 508341
2120571 JARDIN BOTANICO [21205710] CON | MET | BOGOTAD.C. BOGOTAD.C. 18N 599529 516182
2120622 UNIV NACIONAL [21206220] CON | MET | BOGOTAD.C. BOGOTAD.C. 18N 601040 512729
2120656 INEM KENNEDY [21206560] CON | MET | BOGOTAD.C. BOGOTAD.C. 18N 595968 515268
2120626 C.UNIV.AGROP-UDCA [21206260] CON | MET | BOGOTAD.C. BOGOTAD.C. 18N 605382 530485
3502507 TAQUES LOS [35025070] CON | MET | BOGOTAD.C. BOGOTAD.C. 18N 589794 463917
3507503 VILLA LUISA [35075030] CON | MET BOYACA RAMIRIQUI 18N 682884 599592
3508502 RONDON [35085020] CON | MET BOYACA RONDON 18N 699065 592582
3507502 SUTATENZA [35075020] CON | MET BOYACA SUTATENZA 18N 671938 555337
3507504 INST AGR MACANAL [35075040] CON | MET BOYACA MACANAL 18N 686652 546391
3504502 CABADA LA HDA [35045020] CON | MET META CUMARAL 18N 682290 475539
2124501 PERALES HATO OPIA [21245010] CON | MET TOLIMA IBAGUE 18N 489868 489040
2125509 ARMERO GJA [21255090] CON | MET TOLIMA ARMERO 18N 509921 552969
2125514 QUINTA LA [21255140] CON | MET TOLIMA LERIDA 18N 508794 532951
2118504 APTO SANTIAGO VILA [21185040] CON | MET TOLIMA FLANDES 18N 522335 472401
2125508 SALTO EL [21255080] CON | MET TOLIMA AMBALEMA 18N 525733 528770
2125515 GARCIA HDA [21255150] CON | MET TOLIMA LERIDA 18N 512024 536689
2302502 ESPERANZA LA [23025020] CON | MET TOLIMA HONDA 18N 530012 581724
2302504 ALBANIA [23025040] CON | MET TOLIMA MARIQUITA 18N 509326 585556

Fuente: IDEAM.
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c. Mapa estaciones meteoroldgicas seleccionadas

UNIvERsAD SaNToTovas

A FACULTAD DE INGENIERIA

TESIS DE GRADO PARA OPTAR
EL TITULO DE INGENIERA AMBIENTAL

.. TITULO: ANALISIS DE VULNERABILIDAD POR
CAMBIO CLIMATICO EN LA CUENCA DEL RIO

AUTOR: JENIFFER ANDREA GARZON RAMIREZ

CONVENCIONES

¢ e Legend
. .

[ cuenca_no_bogota

0510 20 30 40
o —— lometers.

Fuente: El autor

d. Resultados Grupo 10 prueba de homogeneidad T de Student antes de
aplicar el método de las proporciones

39,81
87,09

179,53
408,76
473,31
425,68
375,92
285,20
322,14
339,27
299,53
100,65
278,07| 186,37| 278,07| 101,76 278,07| 103,26 186,37| 101,76| 186,37| 103,26| 101,76 103,26

20653,74 | 14721,96 | 20653,74 | 3628,65 | 20653,74 | 2184,69 | 14721,96 | 3628,65 | 14721,96 | 2184,69 | 3628,65 | 2184,69
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T
d 0,01 0,03 0,03 0,02 0,02 0,00
prueba Homogéneo homogéneo homogéneo homogéneo homogéneo homogéneo

e. Resultados Grupo 10 prueba de homogeneidad T de Student después
de aplicar el método de las proporciones.
A B A C A D B C B D C

39,56 25,38 39,56 18,63 39,56 27,58 25,38 18,63 25,38 27,58 18,63

86,80 56,46 86,80 31,92 86,80 44,41 56,46 31,92 56,46 44,41 31,92

179,09 105,25 179,09 59,12 179,09 78,86 105,25 59,12 105,25 78,86 59,12

408,76 197,06 408,76 117,09 | 408,76 132,11 197,06 117,09 197,06 132,11 117,09

468,44 319,12 468,44 319,12

425,68 355,16 425,68

375,92 348,33 375,92 348,33

281,87 292,00 281,87 292,00

322,14 201,24 | 322,14

339,27 154,60 339,27

298,16 106,86 ‘ 298,16 102,22

100,01 48,70 ‘ 100,01 46,90
media 277,14 184,18 277,14 | 100,80 | 277,14 | 103,02 | 184,18 | 100,80 | 184,18 | 103,02 | 100,80 | 103,02
$ 20522,58 |1 14494,13 | 20522,58 | 3564,83 | 20522,58 | 2184,82 | 14494,13 | 3564,83 | 14494,13 | 2184,82 | 3564,83 | 2184,82

Tyq 0,012 0,033 0,034 0,021 0,022 -0,002

prueba homogéneo homogéneo homogéneo homogéneo homogéneo homogéneo
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f. Método de las proporciones para la estacion [LA FLORIDA ]

Registro antes de completar datos

1984

108,6

72,2

56,8

128,9

164,8

73,1| 55,7| 53,5(173,7| 65,2|200,6| 82,8|1235,9

1985

51,2

33,7

94,5

273,9

101,2

34,8| 30,3| 43,5| 58,7|157,5|203,1| 66,8|1149,2

1986

110,5

111,3

113,7

72,8| 36,9| 7,9|152,7|308,4|204,2| 34,1|1152,5

1987

147

80,1

111,4

69,5

138

44,9| 79,9| 37,2(129,9|316,9 86| 16,4(1257,2

1988

69,6

79,6

71,1

108,1

60,5

102| 85,9|105,6|137,6|137,7| 130|129,8|1217,5

1989

60,1

175,4

194,3

48,7

141,8

19| 45,9| 98,6|170,7|218,1|101,6| 38,1|1312,3

1990

83,5

99,2

78

191,8

148,3

63,5| 23,9| 28,5| 84,9|197,3|144,6|124,3|1267,8

1991

21,5

48,5

171

138,8

98,9

23| 32,5| 64,7|136,3]103,2|164,5|168,3|1171,2

1992

93,4

30,8

53,3

49,3

64,2

16,4| 25,4| 38,5| 43,1| 42,8|201,8| 86,9| 745,9

1993

142,6

102,9

47,6

267,3

166,2

41,2| 39,5| 21,3|163,6(173,3|192,5| 83,1|1441,1

1994

194,1

116,3

97,8

196,6

115,5

25,7 10,5| 46,9| 28,6|259,6|148,4| 9,2|1249,2

1995

27,9

70,8

94,9

160,9

135,3

97,2 521175,3|133,5|117,3 69| 96,1(1230,2

1996

89,2

41

167,4

61,2

195,9

100,1| 67,6| 88,7|120,5|177,9|128,1| 61,7|1299,3

1997

174,4

41

73,5

138,6

56,6

36,8 11,3| 11,8| 09,1|138,2| 95,1| 26,4| 812,8

1998

31

78,1

158,2

87,7

95,9

50,4|141,1 34|214,1)163,8| 91,6|304,9|1450,8

1999

97

199,2

159,7

159,5

116,9

96,5 13,4| 61,7 137|277,5|215,1| 60,9|1594,4

2000

44,5

214,2

153

81,5

79,9

33| 70,4| 34,2|130,1| 57,7|113,9 4911061,4

2001

9,5

53,2

162,1

21,1

57,2

34,6 49 0|112,8(146,5|117,1| 49,7| 812,8

2002

39

40,9

106

350,5

91,2

73,5| 30,8| 10,7| 99,2|172,8| 87,5 79,9| 1182

2003

18,3

74

137,3

190,8

19,6

41,9| 52,3| 42,8| 86,8|168,3|158,7| 73,2| 1064

2004

14,8

114,1

22,1

218,1

137,8

37,9 38,5| 8,1/136,9| 207|131,5| 45,6|1112,4
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2005

45,5

79,5

83,8

94,9

234,5

39,6| 36,7|112,5|187,2|133,6|116,8|1164,6

2006

38,4

54

139,5

147,8

123,1

76,3| 32,1|112,5/108,6|116,4|172,6| 65,9|1187,2

2007

27,2

9,6

131,9

226,2

38,9| 13,9(311,9| 33,3|231,4|147,2|153,4|1324,9

2008

102,2

92,4

143,8

88,4

153

100,8| 57,9(153,8| 67,5|129,1| 300 4211430,9

2009

99,4

75,1

188,1

82,4

65,6

89,6 28,1| 30,9 701201,8| 69,3| 61,9|1062,2

2010

17,8

43,2

38,6

231,8

246,7

88,1 80 40|114,9|131,9|254,5| 76,4|1363,9

2011

52

158,6

121,3

281,4

210,7

66,7| 44,4| 36,9(173,2|191,7|340,9|166,6 | 1844,4

2012

94,4

39,7

104,1

196,2

51,6

30| 65,4|128,1| 23,7| 201|141,2| 41,5|1116,9

2013

71,3

129,3

73,2

211

156,9

30,5| 19,4 47 291199,4|296,9|122,9|1386,8

MEDIA

72,5

85,3

111,6

155,3

122,4

56,5| 45,8| 63,7/106,4|173,2|161,4| 84,5

MAX

194,1

214,2

194,3

350,5

246,7

102|141,1|311,9|214,1|316,9|340,9|304,9

MIN

9,5

9,6

22,1

21,1

19,6

16,4| 10,5 0| 91| 42,8 69| 9,2

Registro luego de completar datos

Fuente: El autor

1984 108,6| 72,2| 56,8|128,9(164,8| 73,1| 55,7| 53,5|173,7| 65,2|200,6| 82,8 1235,9 1235,9
1985| 51,2| 33,7| 94,5|273,9(101,2| 34,8 30,3| 43,5| 58,7|157,5|203,1| 66,8 1149,2 1149,2
1986 | 110,5|111,3|113,7|167,5[128,2| 72,8| 36,9| 7,9|152,7|308,4|204,2| 34,1|1448,19053 1152,5
1987 |147,0| 80,1|111,4| 69,5(138,0| 44,9| 79,9| 37,2|129,9|316,9| 86,0| 16,4 1257,2 1257,2
1988 | 69,6| 79,6| 71,1|108,1| 60,5|102,0| 85,9|105,6|137,6|137,7|130,0|129,8 1217,5 1217,5
1989 | 60,1|175,4|194,3| 48,7(141,8| 19,0| 459| 98,6(170,7|218,1|101,6| 38,1 1312,3 1312,3
1990 | 83,5| 99,2| 78,0/191,8(148,3| 63,5| 23,9| 28,5| 84,9(197,3|144,6|124,3 1267,8 1267,8
1991 | 21,5| 48,5(/171,0/138,8| 98,9| 23,0| 32,5| 64,7|136,3|103,2|164,5|168,3 1171,2 1171,2
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1992 | 93,4| 30,8| 53,3| 49,3| 64,2| 16,4| 254| 385| 43,1| 42,8/201,8| 86,9 745,9 745,9

1993 [ 142,6|102,9| 47,6|267,3|166,2| 41,2| 39,5| 21,3|163,6|173,3|192,5| 83,1 1441,1 1441,1

1994 |194,1|116,3| 97,8|196,6|115,5| 257| 10,5| 46,9| 28,6|259,6|148,4| 9,2 1249,2 1249,2

1995 | 27,9| 70,8| 94,9/160,9(135,3| 97,2| 52,0|175,3(133,5(117,3| 69,0| 96,1 1230,2 1230,2

1996 | 89,2| 41,0|167,4| 61,2(1959|100,1| 67,6| 88,7|120,5|177,9|128,1| 61,7 1299,3 1299,3

1997 [174,4| 41,0| 73,5|138,6| 56,6| 36,8| 11,3| 11,8| 9,1|138,2| 951 26,4 812,8 812,8

1998 | 31,0| 78,1|158,2| 87,7| 959| 50,4|141,1| 34,0(214,1|163,8| 91,6 |304,9 1450,8 1450,8

1999 | 97,0|199,2|159,7|159,5(116,9| 96,5| 13,4| 61,7|137,0|277,5|215,1| 60,9 1594,4 1594,4

2000 | 44,5|214,2|153,0| 81,5| 79,9| 33,0/ 70,4| 34,2|130,1| 57,7|113,9| 49,0 1061,4 1061,4

2001| 9,5| 53,2|162,1| 21,1| 57,2| 34,6 49,0| 0,0|112,8|146,5|117,1| 49,7 812,8 812,8

2002 | 39,0| 40,9/106,0(350,5| 91,2| 73,5| 30,8| 10,7| 99,2|172,8| 87,5| 79,9 1182 1182

2003 | 18,3| 74,0/137,3(190,8| 19,6| 41,9| 52,3| 42,8| 86,8|168,3(158,7| 73,2 1064 1064

2004| 14,8|114,1| 22,1|218,1|137,8| 37,9| 38,5| 8,1|136,9(207,0|131,5| 45,6 1112,4 1112,4

2005| 455| 79,5| 83,8| 94,9(234,5| 56,4| 39,6| 36,7|112,5|187,2|133,6|116,8|1221,01438 1164,6

2006| 38,4| 54,0|139,5|147,8|123,1| 76,3| 32,1|112,5(108,6|116,4|172,6| 65,9 1187,2 1187,2

2007 | 27,2| 9,6|131,9|226,2|147,3| 38,9| 13,9|311,9| 33,3|231,4|147,2|153,4|1472,22133 1324,9

2008 |102,2| 92,4|143,8| 88,4|153,0(100,8| 57,9|153,8| 67,5/129,1|300,0| 42,0 1430,9 1430,9

2009| 99,4| 75,1|188,1| 82,4| 656| 89,6| 28,1| 30,9| 70,0/201,8| 69,3| 61,9 1062,2 1062,2

2010| 17,8| 43,2| 38,6(231,8|246,7| 88,1| 80,0| 40,0|114,9|131,9|254,5| 76,4 1363,9 1363,9

2011| 52,0|158,6|121,3|281,4|210,7| 66,7 44,4| 36,9|173,2|191,7|340,9|166,6 1844,4 1844,4

2012 | 94,4| 39,7|104,1(196,2| 51,6| 30,0| 654[128,1| 23,7|201,0(141,2| 41,5 1116,9 1116,9

2013 | 71,3|129,3| 73,2(211,0|156,9| 30,5| 19,4| 47,0| 29,0|199,4(296,9|122,9 1386,8 1386,8

1240,03754|  1223,39
MEDIA 72,5| 85,3|111,6|155,7|123,4| 56,5| 458| 63,7|106,4|173,2|161,4| 84,5
MAX 194,1|214,2|194,3 |350,5 | 246,7 | 102,0| 141,1 | 311,9 | 214,1|316,9 | 340,9 | 304,9
MIN 95| 96| 22,1| 21,1| 19,6| 16,4| 10,5| 00| 9,1| 42,8| 69,0/ 9,2
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g. Promedios mensuales de precipitacion

CODIGO ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL |MAYO |JUNIO |JULIO |AGOSTO |SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE | ANUAL
2120567| 72,530| 85,263|111,600 | 155,681 |123,442| 56,520| 45,787| 63,710 106,417 | 173,230 161,370 84,487 |1240,038
2120574 | 17,449| 33,546| 59,537| 82,671|113,261|130,786|143,192| 108,277 71,543 79,357 72,098 31,013 | 942,731
2120577 | 14,721| 33,402| 44,750| 65,833| 71,056| 47,666| 37,137| 36,191 42,038 74,798 63,990 30,906 | 560,293
2120598 | 28,238| 45,947| 75915| 98,115| 98,046| 66,198 | 55,980| 46,618 63,726 | 101,524 88,186 50,159 | 818,654
2120628 | 44,206| 56,740| 82,332|120,305| 91,337| 42,819| 36,331| 33,507 60,116 | 111,764 92,467 69,599 | 841,521
2306511|109,154 | 153,380 229,412 |334,109 | 308,246 | 224,557 | 178,152 | 179,013 244,692 | 325,719 268,176 147,032 |2701,641
2119512 {109,874 | 115,160 |159,425|150,044 | 143,768 | 70,460| 57,890| 45,977 87,138 | 148,343 154,195 131,674 |1367,714
2119506 | 75,454| 95,250|136,707|138,103|131,739| 57,939| 50,302| 45,060 79,305 | 143,747 163,122 103,561 | 1220,289
2119507 | 48,750| 57,413| 93,757|101,080| 85,217| 52,397| 52,750| 44,113 57,306 | 115,637 115,692 66,236 | 890,349
2401512 | 60,930| 65,258|125,410|148,645|109,439| 42,207| 47,700| 40,216 78,374 | 152,686 146,383 95,804 | 1103,575
3502506 | 31,723| 50,973| 95,335|129,191|156,719|135,109 | 152,112 | 120,252 83,123 | 122,011 113,599 62,014 (1247,190
3506501 | 27,576| 44,414| 78,855|132,110|171,317|156,923|151,800| 115,616 93,850 | 114,618 102,220 46,904 | 1236,204
2120558 | 70,710| 84,831|110,396|122,279|115,732| 67,979| 67,261| 60,584 52,523 | 115,347 139,699 92,201 | 1096,512
2120571| 56,468| 65,890| 94,767|134,878|126,058| 66,463 | 54,892 | 52,775 79,546 | 136,759 127,215 89,286 | 1068,598
2120622 | 51,734| 68,871| 92,889| 99,586|103,164| 48,234| 42,367| 38,915 67,183 | 105,457 134,328 79,515 | 932,244
2120656 | 14,254| 42,961| 58,639| 88,580| 76,862| 54,339| 37,667| 32,610 43,647 82,173 67,004 42,082 | 637,573
2120626 | 40,692| 56,886| 73,715| 91,692| 97,161| 54,060| 53,531| 47,328 50,437 | 107,088 97,569 56,658 | 826,817
3502507 | 27,867| 50,986| 96,082|134,653|171,756|172,167|169,697 | 122,041 91,925 99,740 94,156 51,365|1278,758
3507503 | 19,229| 38,341| 61,177| 95,604|124,921|104,493|113,195| 94,052 75,841 | 110,193 96,680 37,805 | 971,532
3508502 | 36,468| 62,862|108,125|192,379|258,381|267,092|265,400| 224,438 163,415| 192,876 187,231 88,293 | 2041,563
3507502 | 18,631| 31,921| 59,117|117,089|174,021|180,938|175,929| 146,501 107,281 96,989 73,975 27,166 | 1208,456
3507504 | 25,381| 56,463 |105,255|197,063|319,117|355,165|348,326| 292,004 201,244 | 154,597 106,862 48,705 | 2203,824
3504502 | 39,561| 86,805|179,090 |408,765 | 468,437 |425,677|375,919| 281,871 322,139| 339,268 298,156 100,012 | 3325,699
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2124501| 62,493| 69,521|119,961|201,546|198,458 | 89,161 | 62,922| 75,084 145,916 | 164,350 128,901 77,622 |1395,935
2125509 | 81,019| 111,970|139,926 226,456 |223,989|104,940| 86,437| 118,199 175,132 | 228,341 179,054 106,437 |1775,413
2125514| 67,625| 86,886|115,915|180,923|204,140|101,858| 84,640| 101,810 156,882 | 166,364 135,044 75,889 |1451,544
2118504 | 54,313| 82,597|118,903|179,165|146,526| 62,680| 37,083| 37,739 116,107 | 151,129 106,913 80,689 | 1173,844
2125508 | 60,018| 77,596|106,704|191,417|158,904| 62,807 | 47,074| 79,641 156,821 | 182,665 138,177 71,962 |1333,787
2125515| 71,235| 79,024 |132,761|216,231|205,751| 77,094| 66,930| 107,568 146,820 | 203,427 129,328 86,267 | 1522,436
2302502 | 56,407| 82,139|120,821|189,943|160,461| 67,729| 56,464| 77,929 138,714 | 219,571 206,332 110,061 | 1486,571
2302504 | 228,927 | 190,108 | 315,014 | 384,027 | 337,092 | 144,000 | 120,292 | 195,321 254,608 | 491,172 493,440 393,372 |3547,374

Fuente: El autor
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h. Oferta 2015 m3/s

SUBCUENCA AREA ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
ALTO BOGOTA 276150328,5 0,7 1,6 40| 78| 11,6| 129 11,1 8,5 5,4 7,4 6,5 2,036
EMBALSE DELSISGA | 155260096,7 1,2 1,5 31| 66| 92| 97| 101 7,1 4,1 5,6 5,0 1,460
EMBALSE DE TOMINE | 374284879,1 1,1 2,4 2,7| 67| 90| 86| 89 6,2 3,9 6,3 6,4 2,461
SISGA TIBITOC 253972928,1 0,9 2,1 34| 60| 79| 90| 99 6,7 3,6 7,2 6,7 2,425
RIO NEUSA 447349949,8 1,5 3,0 51| 86| 84| 85| 88 6,3 4,6 8,5 7,9 2,953
RIONEGRO 33897891,3 0,9 2,1 36| 60| 61| 38| 37 2,6 2,6 6,1 6,0 2,141
RIO TEUSACA 358184181,1 2,3 4,0 57| 85| 100| 78| 88 6,5 3,9 7,6 9,0 4,147
RIO FRIO 201597106,1 1,3 2,8 47| 79| 73| 49| 45 3,3 3,9 7,9 7,3 2,716
RIO CHICU 141888858,6 0,9 2,2 35| 58| 55| 27| 23 1,8 2,4 6,0 5,8 2,327
TIBITOC-SOACHA 712840016,3 2,9 4,8 63| 89| 80| 50| 53 4,0 3,7 8,9 9,8 4,789
RIO BALSILLAS 624416103,2 2,0 3,5 49| 88| 65| 36| 30 2,5 4,3 9,7 9,2 3,076
RIO SOACHA 40516088,1 1,5 2,8 47| 67| 62| 32| 28 2,1 2,5 6,4 6,9 3,071
EMBALSE MUNA 134216930,8 2,7 4,0 63| 74| 64| 33| 30 2,1 2,7 7,2 7,9 4,321
SALTO SOACHA 107249311,1 1,8 31 49| 74| 58| 25| 20 1,8 2,5 6,7 6,8 3,325
MEDIO BOGOTA 316495018,3 2,2 3,5 52| 75| 58| 19| 14 1,1 3,0 7,6 9,1 3,663
RIO CALANDAIMA 268397358,0| 4,1 5,5 82| 84| 73| 21| 15 1,1 2,9 7,8 8,9 5,981
RIO APULO 485054867,7 2,6 4,3 58| 105 68| 16| 11 1,9 5,5 11,8 11,3 3,597
RIO BAJO BOGOTA 544310127,2 3,1 4,4 65/ 81| 64| 19| 14 1,0 3,6 7,4 8,0 4,537
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J. Promedio y diagrama IRH para el 2015

ESTACION |ene feb mar abr may |jun jul ago sep oct nov dic

2120719 0,7594| 0,6614 | 0,6633 | 0,7381| 0,6530| 0,6591 | 0,6047 | 0,5057| 0,5043| 0,6423| 0,6613 | 0,7529

2120816 | 0,5329| 0,6295| 0,7302 | 0,6680| 0,6074 | 0,5851| 0,6253 | 0,5435| 0,5261| 0,4598 | 0,5091 | 0,5584

2120798 | 0,6675| 0,7889 | 0,6852| 0,9417| 0,4757| 0,6241| 0,6232 | 0,7889| 0,6069 | 0,6795| 0,6957 | 0,5538

2120767 | 0,7481| 0,5765| 0,5795| 0,6404| 0,6641| 0,7273| 0,7400 | 0,6265 | 0,6103 | 0,5583 | 0,6232 | 0,6819

2120732 | 0,6369| 0,5848 | 0,6789| 0,6622| 0,6570| 0,7958 | 0,7399 | 0,7399| 0,7505| 0,6999 | 0,6328 | 0,6436

2120734 0,6595| 0,6105 | 0,6448| 0,6310| 0,6031| 0,6349| 0,6812 | 0,6715| 0,7155| 0,5849| 0,5675| 0,6345

2120726 | 0,6786| 0,6903| 0,6291| 0,8115| 0,6877| 0,8693 | 0,7492 | 0,8377| 0,8101 | 0,7855 | 0,6664 | 0,7675

2120742 0,6922| 0,6563 | 0,6772| 0,6269| 0,5667| 0,7311| 0,8130| 0,6747| 0,6872| 0,6189| 0,5633 | 0,6015

2120811 0,6330| 0,6617| 0,5740| 0,5729| 0,6618 | 0,6682 | 0,7073 | 0,5793 | 0,6304 | 0,6284 | 0,5362 | 0,6555

2120805 | 0,6894 | 0,6899 | 0,6945| 0,8507| 0,7919| 0,8437| 0,8035| 0,7322| 0,7201| 0,6376| 0,6210| 0,7463

2120824 0,6089| 0,6914| 0,6555| 0,5276| 0,6079| 0,5794 | 0,6782| 0,7049| 0,5685 | 0,5424 | 0,5341 | 0,7302

PROMEDIO | 0,6642 | 0,6583 | 0,6557| 0,6974| 0,6342| 0,7016| 0,7060| 0,6732| 0,6482| 0,6216| 0,6010| 0,6660

CATEGORIA | Moder. | Moder. | Moder. | Moder. | Moder. | Moder. | Moder. | Moder. | Moder. | Moder. | Moder. | Moder.

Fuente: El autor
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k. Estaciones utilizadas para la proyeccion del indice de escasez

CODIGO NOMBRE UTM LONGITUD | LATITUD
2120567 FLORIDA LA [21205670] 18N 562364 527370
2120574 SILOS [21205740] 18N 643945 565828
2120577 | BASE AEREA MADRID [21205770] 18N 580684 522734
2306511 YACOPI [23065110] 18N 571496 606228
2119506 PANDI [21195060] 18N 557221 463343
2119507 PASCA [21195070] 18N 576374 476445
2401512 | ISLA DEL SANTUARIO [24015120] 18N 640165 604470
3502506 BOLSA LA [35025060] 18N 612994 505817
3506501 GACHETA [35065010] 18N 650102 534070
2120558 | VENADO ORO VIVERO [21205580] 18N 604100 508341
2120571 JARDIN BOTANICO [21205710] 18N 599529 516182
3507503 VILLA LUISA [35075030] 18N 682884 599591
3508502 RONDON [35085020] 18N 699065 592581
3507502 SUTATENZA [35075020] 18N 671938 555336
3507504 INST AGR MACANAL [35075040] 18N 686652 546390
2124501 PERALES HATO OPIA [21245010] 18N 489868 489039
2118504 | APTO SANTIAGO VILA [21185040] 18N 522335 472400
2302502 ESPERANZA LA [23025020] 18N 530012 581724

Fuente: El autor
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|. Precipitacion y temperatura del escenario RCP 6.0 para los afios 2020, 2025, 2030, 2035, 2040

Precipitacion afio 2020

CODIGO | ENERO |FEBRERO| MARZO | ABRIL MAYO JUNIO JULIO | AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE | ANUAL
2120567 | 92,6222 | 86,2316 |113,7813|142,0753|114,5182| 55,8892 | 40,3063 | 53,4046 97,6125 | 167,2670 121,0280 86,6222|1171,3583
2120574| 37,4003 | 31,1840| 57,6341 | 76,5066 |103,4443|162,7034 |143,5149|116,5155 70,3830 | 67,2004 53,4476 28,4003 | 948,3345
2120577 | 37,7493 | 24,6225| 40,4269 | 61,4918| 59,7715| 52,1829| 35,4375| 37,0285 47,6066 | 70,5191 51,0965 24,7493 | 542,6824
2306511 168,9770|131,2768 | 212,9399 | 314,4989 | 279,3478 | 223,9489 | 151,1118 | 158,8108 239,2900 | 325,0293 227,5036| 162,9770|2595,7116
2119506 |115,9324 | 93,4210|134,9900 | 137,1067 | 120,9467 | 59,0571| 42,0199 | 48,0108 78,6243 | 141,8223 124,9845| 109,9324|1206,8481
2119507 | 75,5731| 46,9296 | 93,2148 |102,0142| 72,0142| 50,8113 | 41,1892 | 47,1861 57,6963 | 106,0709 96,2297 69,5731| 858,5023
2401512 | 80,3985| 54,8001 |126,0976|128,5561|102,2342| 49,1414 | 33,6189 | 45,2312 79,9350 148,2340 124,7315 74,3985 |1047,3769
3502506 | 66,9198 | 41,8256 | 89,4949 |111,5609|137,2114|166,6020|167,4228 | 146,8354 89,0756 | 115,4171 95,7058 60,9198 | 1288,9912
3506501 | 53,0945| 42,1527 | 78,0887 |125,2137|154,6243|181,2741|152,3743 | 126,8887 94,6643 | 104,8868 85,8149 42,0945|1241,1716
2120558 | 83,2906 | 64,0811|102,9453|116,8428|110,0964| 76,8663 | 64,4860| 73,3820 64,3766 | 119,4907 124,6844 77,2906 |1077,8326
2120571| 73,9651| 51,2885| 87,8240|117,0029|112,7018| 67,5275| 41,7417 | 54,4012 79,1011 116,4228 106,7076 67,9651 | 976,6493
3507503 | 45,3974 | 30,6558 | 55,6115| 86,7800|124,3654|137,8143|108,4265| 99,7802 77,0258 | 103,2636 81,9347 38,3974 | 989,4527
3508502 | 87,7939| 53,4991| 99,8873 |172,1595|248,3298|311,6418 | 266,7022 | 239,9155 162,9799 | 171,2006 159,2857 78,7939 2052,1890
3507502 | 50,4893 | 26,8984 | 52,9488 |107,0125|164,9684 |219,9264 |170,1653 | 157,6787 105,0154 | 88,7166 60,5651 25,4893 1229,8743
3507504 | 51,8068 | 58,1010 |102,5037 |185,7669 | 308,6996 | 434,6136 | 371,5484 | 329,8516 208,9057 | 149,1057 90,8296 45,8068 | 2337,5395
2124501| 89,6501 | 28,2108 | 42,6145| 52,9076| 71,3124| 34,8936| 16,6648 | 21,7690 62,1884 | 66,3132 31,5670 31,6501 | 549,7413
2118504 |108,1183| 91,7376 |115,1197 | 155,0099 | 135,3079 | 64,3985| 28,6152 | 39,0693 110,1021 | 172,0637 98,6041 95,1183|1213,2645
2302502 |133,2211| 81,2419|116,1888 |171,5806|151,1607 | 82,4498 | 54,1823 | 73,0007 139,3091 | 210,5436 169,1664 | 127,2211|1509,2660
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Precipitacion afio 2025

CODIGO | ENERO |FEBRERO| MARZO | ABRIL MAYO JUNIO JULIO | AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE | ANUAL
2120567 |124,4335|106,6479 | 130,0459 | 176,9543 | 109,0424 | 47,3870| 42,0911| 51,2576 102,4096 | 170,4877 146,6199 72,9605 |1280,3375
2120574 | 48,3960 41,2649| 68,4313 | 94,3600| 99,3590 |112,1645 | 168,2252 | 118,8795 69,4727 | 69,3889 61,1206 27,7722 | 978,8350
2120577 | 42,9072 | 29,7336| 47,3644| 74,3950| 55,0519| 38,5725| 37,6432 | 36,1541 47,3014 | 67,6121 63,1038 22,4932 | 562,3325
2306511 | 144,6745 | 160,3528 | 250,4060 | 387,5267 | 261,8489 | 167,9649 | 158,5134 | 154,2022 238,1602 | 312,0078 284,0726| 141,6358|2661,3659
2119506 |119,5953|119,9230|139,8679 |171,6969 | 111,0102 | 54,4402 | 50,6824 | 43,8054 78,9283 | 141,4472 146,2268 79,0877 |1256,7113
2119507 | 90,5336 67,3536|101,2906 | 123,7486 | 68,2224 | 43,9104 | 47,4459 | 43,3333 58,3441 | 99,2864 114,9855 54,4718 | 912,9263
2401512| 89,9535| 83,1008 |147,6995|169,0496| 98,0365| 39,6484 | 37,5672 | 44,0567 79,2933 | 144,9154 143,1144 74,0615 |1150,4968
3502506 | 66,7687 | 58,0386 |108,8703|132,6617 | 130,5351 |122,3494 | 185,1053 | 143,0506 91,5453 | 111,1209 116,4679 57,8471|1324,3608
3506501 | 62,6267 | 62,4632 | 88,9194 |153,4712|146,0020|128,6292|174,9288|132,1818 93,4547 | 110,4907 97,4057 38,3685|1288,9419
2120558 | 118,7078 | 101,9346 | 125,1406 | 144,9043 | 109,5714 | 62,1063 | 71,5255| 68,9492 65,9920 | 116,6946 150,0088 70,5709 |1206,1061
2120571 | 82,6166 | 65,3622 |101,9235|142,4940|103,1869| 52,3005| 45,0778| 53,2573 80,9611 | 109,8644 131,7909 59,3267 |1028,1620
3507503 | 49,1950| 45,5965| 63,1875|106,2239|117,0770| 98,0739 |124,6233|103,7570 76,1095 | 108,2517 92,8249 35,4895 |1020,4098
3508502 | 71,4400 80,3443|114,3600|214,3400|237,0087 | 221,0870 | 305,3697 | 248,6325 160,0016 | 180,3355 181,9649 71,4084 | 2086,2926
3507502 | 49,1180| 39,0761| 60,3608 |130,5588 | 155,5510 | 154,2721 | 195,6260 | 164,8304 103,7166| 93,7784 68,7713 23,2602 | 1238,9197
3507504 | 62,6127 | 86,4783|118,3511|229,7819 |295,9503 | 303,8481 | 425,3083 | 344,1368 206,4970 | 158,8530 103,9304 41,6095 | 2377,3574
2124501 | 60,7915| 31,6686| 49,0577 | 64,8925| 67,2222| 31,1841 | 21,2219| 26,6722 68,4954 | 62,8433 34,2645 29,8016 | 548,1157
2118504 | 95,7371 |108,3740|122,6397|190,2335|131,0830| 55,7308 | 37,1534 | 41,2611 116,8409 | 166,6511 116,4001 76,4431 |1258,5479
2302502 | 94,5759 | 84,3846|129,6542|215,3150|144,5330| 62,4953 | 59,6364 | 70,5622 145,9007 | 207,3400 204,4303 | 113,4147|1532,2424
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Precipitacion afio 2030

COoDIGO ENERO |FEBRERO| MARZO | ABRIL MAYO JUNIO JULIO | AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE | ANUAL
2120567 95,9327 |104,2450|102,6396 | 158,8387 | 125,8103 | 56,9687 | 49,4220| 53,1702 100,4750 | 182,9815 138,0266 84,7886 |1253,2990
2120574 43,2704 | 31,7526 46,6299 | 85,2253|109,8668 | 138,1746|173,2286 | 108,4197 65,6593 | 75,7565 56,7250 27,9975| 962,7061
2120577 40,7583 | 30,5038 | 34,4089 | 66,4031| 65,8658 | 45,8781 | 41,2176 | 35,9880 46,8459 | 75,2239 57,6482 24,3822 | 565,1239
2306511 |114,2132|169,0630 | 184,5404 | 343,0620 | 311,7278 | 202,1008 | 175,3121 | 153,7667 237,6821 | 346,0006 261,4459| 157,6100|2656,5247
2119506 98,8621 |110,6862 | 124,0248 | 150,8178 | 132,1987 | 64,6214 | 53,6219 | 47,9691 78,0274 | 147,6278 140,7667 91,9191 |1241,1430
2119507 73,1721 | 59,8747| 84,0363 |110,3580| 80,4121 | 53,3266 | 51,4576 | 48,4454 56,8457 | 107,3518 105,9805 60,1081 | 891,3688
2401512 75,4410 | 58,8665|108,9079|147,5251|105,4550| 48,6843 | 41,9349 | 41,8543 72,5406 | 157,0628 122,6111 78,7586 | 1059,6422
3502506 59,7105| 50,6779| 76,1140|116,3999|153,1738 | 151,8667 | 200,4152 | 143,5268 85,3886 | 125,1625 107,4746 58,8528 |1328,7633
3506501 55,2943 | 46,8770 | 63,2447|138,6942|161,7248 | 154,5002 | 176,4640 | 120,3832 90,2818 | 115,7475 93,0548 40,6486 | 1256,9150
2120558 93,0888 | 81,8118 | 91,4502 |126,2305|121,9608 | 78,4970 | 81,3727 | 72,5309 61,4754 | 127,2878 136,4734 76,9840 1149,1633
2120571 69,5289 | 65,2120| 76,6510|127,2126|125,3209| 64,1081 | 50,6264 | 53,9998 77,5696 | 123,0607 119,5662 66,0338 |1018,8900
3507503 52,5775| 33,9456 | 45,0323 | 95,9310 129,5937|117,4437|125,9531| 94,5748 73,2745 | 113,5957 88,1206 37,6737|1007,7163
3508502 54,3828 | 60,6887 | 81,0562 |191,4920|261,7310|265,8262 |306,3815|227,4416 156,0341 | 189,7055 173,8905 76,2932 |2044,9236
3507502 51,8601 | 29,6602 | 42,5559|117,9916|172,5509 | 185,6678 | 196,5474 | 149,4673 100,4730| 98,2721 66,2212 24,3149 1235,5825
3507504 63,2871 | 65,6425| 83,5044 |206,5180 |328,3989 | 365,9144 (422,9768|313,1370 201,5053 | 166,9162 101,9788 44,2135 2363,9931
2124501 77,3855 | 32,4758 | 38,1814 | 58,4907 | 75,7919| 35,3663 | 35,3249 | 36,8402 64,7806 | 66,4982 32,5436 31,9968 | 585,6759
2118504 |147,6580|103,6367| 99,9745 |165,1014 |147,1294 | 65,1321 | 56,9052 | 54,2590 112,4972 | 171,2243 113,6381 84,7216 |1321,8774
2302502 |107,7923| 88,6324 | 98,6879 |187,8602 | 164,1839 | 73,1809 | 66,0178 | 70,7644 140,3858 | 219,2864 193,4640| 127,9172|1538,1730

Sede Principal: Cra.92 N° 51-11 PBX: 587 87 97 - Sede Norte: Cra. 92 N° 72-90 Tel
www.usta.edu.co - E-mail: usantotomas@usantotomas.edu.co - Bogota D.C. -

Fuente: IDEAM, 2015
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PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL

PROYECTO DE GRADO

Pag. 105 de 123

Precipitacion afio 2035

CODIGO ENERO |FEBRERO| MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO JULIO | AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE | ANUAL
2120567 116,4244 | 91,0640 |125,6382 |162,5166 [129,6179 | 54,6482 | 40,2205| 52,7714 101,2574 | 186,5170 143,2760 95,4446 |1299,3962
2120574 55,6164 | 30,0153 | 65,3910 83,6326|112,9890 |140,5413 |142,6059 | 119,2499 68,9157 | 73,1575 57,4652 31,3009 | 980,8809
2120577 47,9255 | 26,3283 | 45,4040| 67,9299 | 69,8305 | 46,6425| 34,7304 | 37,1403 48,4576 | 75,8032 59,2699 27,0165 | 586,4787
2306511 143,0589 | 144,2921 | 236,9272 | 349,2774 | 330,0330 | 204,5540 | 148,9570 | 157,3263 245,6683 | 347,1785 266,7707 | 179,0296|2753,0728
2119506 125,5179|100,9759 | 149,3349 | 150,3747 | 130,1040 | 59,3433 | 38,0259 | 41,8375 79,5765 | 152,0791 145,1416| 110,8945|1283,2058
2119507 94,7071 | 53,3482 |103,7571|110,0021| 80,5977 | 49,8367 | 38,7130 | 44,6217 57,7702 | 109,0390 110,4715 71,6577 | 924,5219
2401512 95,7495 | 54,0168 | 137,6334 | 142,4785 | 106,8790 | 49,1490 | 35,5635| 42,6612 74,6787 | 160,2546 133,0420 78,5106 |1110,6168
3502506 76,9228 | 42,5791 | 98,9933 |118,6157 | 160,2227 | 148,2907 | 162,4677 | 141,5304 92,4151 | 118,4568 106,6435 63,6779 |1330,8158
3506501 71,0807 | 40,6186| 80,8194 |135,6210|167,5094 | 166,4008 | 151,2207 | 131,6003 90,8320 110,1370 97,1343 46,6152 | 1289,5894
2120558 118,1346| 70,2398|112,9099 | 125,6881 |125,0897 | 74,8887 | 66,2643 | 69,8629 65,9968 | 125,8320 141,0184 84,8389 |1180,7639
2120571 83,0309 | 56,2169 | 97,9296 |127,8230|129,4344 | 62,9711 | 41,2034 | 52,4280 80,7223 | 124,3889 123,4443 73,3236(1052,9163
3507503 56,3777 | 29,3044| 57,5528 | 93,8318|134,2952|126,6092 | 107,8603 | 103,1187 73,6501 | 108,6078 92,6634 42,4590 | 1026,3304
3508502 82,1028 | 51,9054 |102,7915 | 187,5328 | 271,4984 | 285,7625 | 263,1932 | 248,0313 156,9844 | 178,4215 179,7280 87,2538 | 2095,2055
3507502 57,0490| 25,6960| 55,0292 |115,6297|179,5351 |200,2075 | 168,5648 | 164,6769 101,2700| 93,0563 68,8833 28,2711 |1257,8689
3507504 72,6557 | 56,4076 |106,6111|202,3970|340,9028 | 393,0040 | 364,3027 | 343,6243 203,4658 | 155,7170 103,1535 51,5074 |2393,7490
2124501 53,3502 | 30,2054| 42,9052 | 59,1585| 83,5367 | 35,0818 | 16,2934 | 21,7235 67,2535| 69,5057 31,9262 35,6588 | 546,5989
2118504 86,0171 | 95,6922 |124,9350 |170,3569 | 155,8360 | 62,6669 | 27,6417 | 37,0058 116,5961 | 179,2608 110,5323 95,3691 |1261,9098
2302502 80,5552 | 79,6364 |124,8288|196,2337 | 180,1556 | 74,3196 | 54,6346 | 72,8075 146,4451 | 228,0648 194,4452 | 133,7441|1565,8706
Fuente: IDEAM, 2015
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PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL

PROYECTO DE GRADO

P4g. 106 de 123

Precipitacion afio 2040

CODIGO ENERO |FEBRERO | MARZO | ABRIL MAYO JUNIO JULIO | AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE | ANUAL
2120567 78,0176 |111,2051|113,6258 | 149,9105 | 123,3600 | 62,0921 | 47,4654 | 52,5909 102,0189 | 156,8562 158,0588 90,5181 |1245,7195
2120574 13,2972 | 46,9170| 62,6552 | 76,5253 |111,4455|140,6997|152,4913|113,3041 66,6540 | 62,4583 61,2241 25,8185| 933,4901
2120577 12,1515| 30,9801 | 38,3266 | 60,0429 | 64,7922 | 51,0386| 39,6238 | 36,4012 46,9778 | 64,7436 63,2528 24,8219| 533,1530
2306511 99,1871|172,1406 | 200,1698 | 306,4210 | 305,7869 | 225,1407 | 169,0009 | 153,5618 237,1314| 299,2652 286,6579| 163,2945|2617,7579
2119506 74,7591|112,2561|132,1723|143,7492 | 136,1687 | 64,1429 | 51,6327 | 44,8325 79,9290 | 129,9636 159,4037| 103,2480|1232,2577
2119507 50,5601 | 63,1347| 85,5618|100,8989| 80,6313 | 55,5825| 50,1176 | 44,7258 56,0732| 90,8286 116,5649 64,5080 | 859,1874
2401512 38,9510 | 81,4954|133,3658|136,1162|105,7474| 50,3542 | 41,0044 | 41,7613 74,8794 | 131,5825 137,3672 73,4080 1046,0327
3502506 23,8473 | 59,6108 | 91,2924 |105,0060 | 149,1261 | 156,7192 | 179,6351 | 142,4018 90,1247 | 100,6765 115,4666 57,3729|1271,2794
3506501 21,9720| 69,5799 | 83,6050 |125,5344 |164,5321 |163,6464 |158,7203|126,6050 88,4901 | 93,7460 98,2147 37,6772|1232,3231
2120558 47,6672 | 96,8155|105,4245|114,8339|119,6606| 81,4136| 75,3666| 67,9770 64,8438 | 103,7888 147,6608 76,5992|1102,0513
2120571 45,7911 | 67,9931 | 84,1984 |115,1077|122,3412| 69,5031 | 48,6031 | 53,2393 78,4782 | 105,2407 132,3490 68,1617 | 991,0066
3507503 53,3571 | 49,5952 | 59,5249| 87,1771|131,8386|124,6237|113,6342| 99,4751 72,0539 | 91,8639 93,0027 34,7261 1010,8725
3508502 86,4648 | 89,4573|105,1811|171,7546 | 265,5482 | 280,5262 | 274,9028 | 237,5713 152,0206 | 152,9770 183,1605 71,1910 2070,7554
3507502 73,3399 | 44,4127| 57,0833|106,7818|175,9383|196,7530|175,7087 | 157,9567 98,4801 | 79,5259 70,0475 22,5558 1258,5837
3507504 20,9778 | 99,4423 |109,7514 |184,3641 | 333,6347 | 386,5711 | 377,3095 | 326,0683 195,9799 | 133,3862 106,7825 41,3092 | 2315,5769
2124501 46,7993 | 35,7034 | 43,3474 | 54,6942 | 76,2014 | 38,3468 | 19,5343 | 20,8287 65,3006 | 60,8745 35,4208 34,4190| 531,4703
2118504 |102,8954|113,9914|113,3797 |156,5866 | 151,6151| 70,4385| 35,4375| 35,8279 114,5176 | 149,6446 122,8918 89,3472 |1256,5733
2302502 92,8867 | 96,2238|115,2608 |176,0437|162,8999 | 82,8816 | 62,8499 | 69,9794 147,1436 | 191,3983 216,8668 | 130,3653 |1544,7998

Sede Principal: Cra.92 N° 51-11 PBX: 587 87 97 - Sede Norte: Cra. 92 N° 72-90 Tel
www.usta.edu.co - E-mail: usantotomas@usantotomas.edu.co - Bogota D.C. -
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PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL

PROYECTO DE GRADO

Pag. 107 de 123

Temperatura afio 2020

CODIGO ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
2120567 |13,9885| 17,7373|17,7918| 17,5501 | 17,6546 | 17,3472 | 17,2728 | 17,6960 17,6366 | 17,3812 17,4248 17,4885
2120574 | 12,1224 | 12,8797 13,1652 13,0328 | 12,8841 | 12,1300 11,6243 | 11,8654 12,1376 | 12,7996 13,0803 12,6224
2120577 | 14,7685| 14,1855 14,2927 | 14,4213 | 14,5824 | 14,4229 | 14,2067 | 14,3218 14,1883 | 14,2674 14,3891 14,2685
2306511 | 13,2072| 13,8074 13,9685 14,3147 | 14,5743 | 14,3182 | 13,8723 | 14,0159 13,9828 | 13,8964 13,8776 13,7072
2119506 | 24,8372| 24,6866 | 24,3614 23,9909 | 24,2058 | 24,3479 | 24,5190| 25,2930 24,8950 | 24,4086 24,0438 24,3372
2119507 | 15,8440| 16,1065 | 16,1566 | 16,1588 | 16,2950 | 16,1623 | 15,9709 | 16,2218 16,2288 | 16,1838 16,2129 16,3440
2401512 | 15,9958 | 16,3089 | 16,4529 16,5750 | 16,5173 | 16,5436 | 16,2816 | 16,3234 16,5441 | 16,4319 16,4198 16,4958
3502506 8,4608 8,9867| 9,1910| 9,4294| 9,3089| 8,8478| 8,4948| 8,8036 9,0691 9,2204 9,2269 8,9608
3506501 | 19,7470| 20,4314 20,3926 | 19,9660 | 19,9150 19,3194 | 18,8873 | 19,3329 19,5789 | 20,1141 20,2793 20,2470
2120558 | 12,7192| 13,5299 13,6211 13,6914 | 13,5106 | 13,1302 | 12,6665 | 12,8066 12,9134 | 13,2035 13,1937 13,2192
2120571 | 15,8037 | 15,3387 15,3924 15,4716 | 15,5459 | 15,2365 | 15,0740 | 15,0675 15,0278 | 15,1335 15,3436 15,3037
3507503 | 16,0400| 17,8102 | 18,0249| 17,4628 | 17,2098 | 16,5499 | 16,0138 | 16,1939 16,4430| 17,1123 17,3905 17,5400
3508502 |17,6939| 17,5675| 17,3417 | 16,7503 | 16,5740 15,8780 | 15,5253 | 15,8060 16,2803 | 16,6992 17,0426 17,1939
3507502 | 19,6124 | 19,1327 19,1581 18,6264 | 18,2736 | 17,5497 | 17,1062 | 17,5407 17,9982 | 18,5569 18,9357 19,1124
3507504 | 20,1851 | 20,2047 20,1867 | 19,7014 | 19,3712 | 18,5518 | 18,2403 | 18,3499 18,8315| 19,3242 19,5369 19,6851
2124501 | 25,9173 | 25,7242 25,4714 25,7816 | 25,8048 | 25,7933 | 25,8492 | 25,9133 25,4848 | 25,5452 25,4025 25,4173
2118504 | 28,9646| 30,0515| 29,8034 28,9179 | 28,9175 | 28,8927 | 29,8278 | 30,8876 30,0030 | 28,9004 28,8181 29,4646
2302502 | 29,1130| 29,3002 | 29,2106 | 28,7496 | 28,8955 | 29,0211 | 30,1227 | 30,7531 29,4530 | 28,3676 28,4386 28,6130

Sede Principal: Cra.92 N° 51-11 PBX: 587 87 97 - Sede Norte: Cra. 92 N° 72-90 Tel
www.usta.edu.co - E-mail: usantotomas@usantotomas.edu.co - Bogota D.C. -
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PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL

PROYECTO DE GRADO

P4g. 108 de 123

Temperatura afio 2025

CODIGO ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
2120567 |17,0983| 17,6844 |17,6602| 17,6339 | 17,7544 | 17,2754 | 17,2032 | 17,6495 17,6666 | 17,3694 17,2818 17,3379
2120574 | 12,9167 | 13,0347 13,3251 13,3429 13,1089 | 12,2033 | 11,6906 | 11,8907 12,2137 | 12,8862 13,0224 12,4580
2120577 |14,4931| 14,3312 14,3970 14,6790 | 14,7400 | 14,4828 | 14,2555 | 14,3138 14,2923 | 14,3604 14,3036 14,1831
2306511 |14,1020| 13,9250 14,0629 | 14,5373 | 14,7178 | 14,3675 | 13,9033 | 14,0047 14,0816 | 13,9921 13,7862 13,6094
2119506 | 25,4318 | 25,3181 | 24,9097 | 24,5546 | 24,3958 | 24,2773 | 24,7184 | 25,3095 25,0293 | 24,5123 24,0808 24,3079
2119507 | 15,7983 | 16,3473 | 16,4110 16,4887 | 16,4812 | 16,2285 | 16,0430 | 16,2414 16,3415| 16,2716 16,1654 16,2766
2401512 | 15,9083 | 15,7363 | 15,6913 15,5033 | 15,4828 | 14,9707 | 14,6254 | 14,6888 14,7727| 14,9515 14,9808 15,0075
3502506 8,1972 8,9852| 9,1979| 9,4607| 9,4154| 8,9261| 8,6228| 8,8702 9,1366 9,1956 9,2049 8,9370
3506501 |20,7891| 20,6235| 20,5886 | 20,5024 | 20,2318 | 19,4153 | 19,0147 | 19,3667 19,6987 | 20,2714 20,2387 20,0601
2120558 |12,8850| 13,7193 13,7578 13,9461 | 13,7111 | 13,1685 | 12,7068 | 12,8051 12,9801 | 13,2802 13,1226 13,0842
2120571 | 15,9322 15,5632 | 15,5451 15,7430 15,7394 | 15,2987 | 15,1344 | 15,0752 15,1391| 15,2348 15,2714 15,2057
3507503 | 16,2335| 17,8900 | 18,1284 | 17,8794 | 17,4834 | 16,5990 | 16,0761 | 16,2040 16,5314 | 17,2350 17,3424 17,3943
3508502 | 17,1505| 17,6899 17,4768 | 17,1795 | 16,8723 | 15,9337 | 15,6035 | 15,8164 16,3628 | 16,8306 17,0123 17,0374
3507502 | 19,8712 | 19,2622 19,1828 19,0432 | 18,6152 | 17,6384 | 17,1918 | 17,5429 18,0834 | 18,6906 18,8678 19,0060
3507504 |20,5920| 20,4329 20,4380 20,2551 | 19,7223 | 18,6466 | 18,3932 | 18,4396 18,9552 | 19,5202 19,5329 19,5041
2124501 | 25,9416 25,7090 | 25,7170 25,8906 | 25,9664 | 25,8452 | 25,8953 | 26,0317 25,4983 | 25,4117 25,3485 25,4727
2118504 | 29,1369 | 30,6630 | 30,1650 29,4864 | 29,3430 29,0012 | 30,0286 | 30,9694 30,2603 | 29,3023 28,8702 29,3964
2302502 | 28,6433 | 29,6401 | 29,3344 29,0193 | 29,1398 | 29,1264 | 30,3186 | 30,7724 29,7360 | 28,6200 28,3821 28,5303

Sede Principal: Cra.92 N° 51-11 PBX: 587 87 97 - Sede Norte: Cra. 92 N° 72-90 Tel

Fuente: IDEAM, 2015
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PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL

PROYECTO DE GRADO

P4g. 109 de 123

Temperatura afio 2030

CODIGO | ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO |AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
2120567 | 17,6937 | 17,7641 18,2047 | 17,7426 | 17,8971 | 17,4988 | 17,4604 | 17,8305 17,7037 | 17,5641 17,3581 17,6119
2120574 |12,3258| 12,9262 13,5587 | 13,3034 | 13,1279 12,2959 | 11,8041 | 11,9354 12,2203 | 12,8782 13,0884 12,6784
2120577 | 14,0313 | 14,3478| 14,7717 | 14,6699 | 14,8126 | 14,6108 | 14,3841 | 14,4151 14,2717 | 14,4578 14,3773 14,4359
2306511 | 13,6552 | 13,9654 | 14,4354 | 14,5607 | 14,7881 | 14,5062 | 14,0416 | 14,1268 14,0754 | 14,1105 13,8750 13,8934
2119506 | 25,6547 | 25,1315| 25,3418 | 24,3719 | 24,5187 | 24,6028 | 24,8781 | 25,3301 24,9700| 24,3522 23,9068 24,4198
2119507 |16,3078| 16,2912 16,7448 16,4793 | 16,5862 | 16,3767 | 16,1918 | 16,3458 16,3213 | 16,3538 16,1961 16,5210
2401512 | 15,2615| 15,5930 15,9500 | 15,4529 | 15,4954 | 15,0896 | 14,7642 | 14,7379 14,7821| 14,9283 15,0404 15,2891
3502506 8,6515 8,9476| 9,2999| 9,4985| 9,4504| 8,9435| 8,5758| 8,8880 9,2226 9,2871 9,3263 9,0494
3506501 |20,1809| 20,5466|21,0156| 20,3841 | 20,2547 | 19,5405| 19,1181 | 19,3804 19,7156 | 20,2667 20,2965 20,3333
2120558 |12,2971| 13,6590 14,0894 | 13,9058 | 13,7643 | 13,3073 | 12,8370 | 12,8841 12,9930| 13,3411 13,1728 13,3642
2120571 |15,4271| 15,5174 15,9329 15,7224 | 15,7967 | 15,4304 | 15,2672 | 15,1695 15,1140| 15,3138 15,3185 15,5037
3507503 |17,6579| 17,8747 18,5566 | 17,8453 | 17,5674 | 16,7415 16,2553 | 16,2528 16,5824 | 17,2269 17,4049 17,6787
3508502 |16,5161| 17,6315|17,8446| 17,1153 | 16,9180 16,0619 | 15,7653 | 15,8511 16,4165| 16,7915 17,0467 17,3374
3507502 |19,3326| 19,2314 19,6924 19,0112 | 18,7444 | 17,7587 | 17,3168 | 17,5566 18,1042 | 18,6625 18,9022 19,2767
3507504 |20,9769| 20,3231 20,7587 | 20,1049 | 19,6719 | 18,7360 | 18,3846 | 18,3665 18,9360 | 19,4610 19,5646 19,7624
2124501 | 25,4739| 25,6409 | 25,9285 | 25,5622 | 26,0257 | 25,8883 | 25,8971 | 25,9568 25,5740 25,5494 25,6280 25,5772
2118504 |30,4599| 30,6633 30,8035 | 29,5097 | 29,4485 | 29,3464 | 30,1414 | 31,1696 30,2492 | 29,3929 28,9840 29,9991
2302502 | 29,2318| 29,8630 30,2642 | 29,1458 | 29,2473 | 29,4393 | 30,5291 | 31,0685 29,7379 | 28,9864 28,5708 29,1089

Sede Principal: Cra.92 N° 51-11 PBX: 587 87 97 - Sede Norte: Cra. 92 N° 72-90 Tel
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PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL

PROYECTO DE GRADO

P4g. 110 de 123

Temperatura aino 2035

CODIGO | ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO |AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
2120567 |17,6846| 17,8866 |17,7990|17,7444|17,7848|17,5678|17,5618 | 17,8080 17,9029| 17,5318 17,4533 17,5041
2120574 | 12,4642 | 13,0718|13,1881|13,3755|13,0583|12,2685| 11,7989 | 12,0000 12,3255| 12,8755 13,1298 12,6479
2120577 | 13,1057 | 14,4197|14,4531|14,6774|14,7229| 14,6278 | 14,4592 | 14,4362 14,4179 | 14,4099 14,4261 14,3609
2306511 | 14,7291 | 14,0277 |14,1430| 14,5557 | 14,7056 | 14,5226 | 14,1154 | 14,1373 14,2242 | 14,0551 13,9191 13,7946
2119506 | 25,6118 | 25,0293 |24,8345 24,4105 | 24,3622 | 24,5007 | 24,8538 | 25,5051 25,1020 | 24,5332 24,0928 24,6195
2119507 |16,3186| 16,3610|16,4142|16,4263|16,4780| 16,4111 | 16,2338 | 16,3929 16,4677 | 16,3198 16,2745 16,4687
2401512 | 15,4346 15,7583|15,4992| 15,5426 | 15,4102 | 15,0457 | 14,7536 | 14,8207 14,9051 | 14,9364 15,0907 15,2514
3502506 9,8173 9,1750| 9,2889| 9,5523| 9,4630| 8,9355| 8,6660| 8,8920 9,2700 9,2915 9,2520 9,0238
3506501 |19,3227| 20,7622 20,5209 | 20,4842 | 20,1887 | 19,6040 | 19,1737 | 19,5469 19,9208 | 20,2589 20,3388 20,3235
2120558 |12,4154| 13,7616|13,7534| 13,9395 | 13,6646 | 13,3146 | 12,8701 | 12,9283 13,1036 | 13,3127 13,2035 13,2971
2120571 | 14,5019 15,6093 | 15,5448 | 15,7252 | 15,6937 | 15,4661 | 15,3341 | 15,2196 15,2605| 15,2751 15,3622 15,4136
3507503 |18,7711| 18,0379|18,0946|17,8850|17,4314| 16,7349 | 16,2439 | 16,3484 16,6920 | 17,2278 17,4499 17,5869
3508502 |17,6531| 17,8112|17,4095|17,1705| 16,7993 | 16,0522 | 15,7415 | 15,9532 16,5117 | 16,7953 17,0751 17,2393
3507502 |19,3909| 19,4467 |19,1042| 19,0575 18,5342 |17,7670| 17,3465 | 17,6721 18,2759 | 18,6753 18,9750 19,1922
3507504 | 20,0696 | 20,5134 20,3325 20,2248 | 19,6396 | 18,8606 | 18,5163 | 18,5928 19,2039 | 19,4842 19,5738 19,7533
2124501 | 26,7317 | 26,2365 25,8573 | 25,9521 | 25,9276 | 25,8345 | 26,1321 | 26,1053 25,7330 25,6208 25,4525 25,5385
2118504 |30,5138| 30,5885 30,1557 (29,4707 | 29,2707 | 29,3283 | 30,2943 | 31,1748 30,4417 | 29,2644 28,9187 29,8289
2302502 | 29,1957 | 29,8102 29,5583 29,1543 | 29,1120 29,4330 30,6660 | 30,9773 29,9440| 28,7444 28,4833 28,9263
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Temperatura aio 2040

CODIGO ENERO |FEBRERO | MARZO | ABRIL MAYO JUNIO JULIO | AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
2120567 |17,83797|17,81346|18,00968 | 17,91193 | 17,84001 | 17,74529|17,55614 | 17,76717 17,88029 | 17,65775 17,65242| 17,61357
2120574 |12,41070|12,83423|13,13268|13,20984 | 13,09480 | 12,39722 | 11,86487 | 11,91701 12,37478 | 12,92599 13,19849 | 12,66811
2120577 | 14,09546 |14,29774 | 14,46460 | 14,69780 | 14,72230 | 14,72796 | 14,47584 | 14,37657 14,46448 | 14,50500 14,55743 | 14,41915
2306511 |13,71968|13,91955|14,14368 | 14,56842 | 14,69910 | 14,61574 | 14,12691 | 14,09107 14,26060 | 14,14584 14,03003 | 13,84646
2119506 |25,17015|25,20196 | 24,83612 | 24,46931 | 24,41847 | 24,82182 | 25,03118 | 25,27412 25,27526 | 24,57253 24,25107 | 24,42773
2119507 |16,42781|16,30886 | 16,45291 | 16,57497 | 16,51730 | 16,54363 | 16,28156 | 16,32337 16,54412 | 16,43193 16,41983 | 16,49584
2401512 |15,37691|15,47611|15,45033 | 15,34624 | 15,44933 | 15,22045 | 14,84256 | 14,71521 14,96307 | 14,98778 15,16731| 15,26162
3502506 8,80127| 9,04319| 9,29086| 9,46293| 9,49727| 9,03132| 8,68254| 8§,89467 9,26437| 9,38653 9,35670 9,09962
3506501 |20,3392720,41893 |20,35038 | 20,30679 | 20,28913 | 19,77872 | 19,24688 | 19,40820 19,93950| 20,31317 20,53503| 20,33324
2120558 |13,46454|13,64966 |13,81586 |13,96729 |13,66885 | 13,44288|12,92717|12,85717 13,15550 | 13,39991 13,34688 | 13,34802
2120571 |15,54771|15,52687 | 15,63747 | 15,80597 | 15,70738 | 15,60149 | 15,35894 | 15,14809 15,32469 | 15,38969 15,53484 | 15,47520
3507503 |17,83175|17,81835|17,98350|17,75596 | 17,52788 | 16,92052 | 16,32614 | 16,27660 16,75354 | 17,26646 17,56703 | 17,62092
3508502 |17,70381|17,57910|17,29170|17,01447 | 16,88633 | 16,24614 | 15,82522 | 15,85676 16,56054 | 16,82714 17,20856| 17,26388
3507502 |19,39121|19,17646 | 19,09393 | 18,99153 | 18,66505 | 17,98519 | 17,44537 | 17,62827 18,34068 | 18,73501 19,14620| 19,23695
3507504 |20,13467|20,24950 | 20,20484 | 20,08864 | 19,78812 | 19,02610 | 18,56297 | 18,45138 19,16278 | 19,51748 19,82100| 19,77855
2124501 |25,74826|25,96584 | 26,07401 | 25,90303 | 26,19157 | 26,26309 | 26,22440 | 26,01266 25,83886 | 25,82868 25,78384 | 25,78577
2118504 |30,76511|30,51329|30,22546 | 29,58601 | 29,39844 | 29,67672 | 30,42394 | 31,05675 30,58257| 29,48810 29,38936| 29,86667
2302502 |29,50758|29,63833|29,56810 |29,17917 | 29,19546 | 29,72097 | 30,70625 | 30,96781 30,05070 | 29,01649 28,90224 | 28,96332
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m. Oferta hidrica de las proyecciones

Oferta 2025

SUBCUENCA ene |[feb |mar|abr |may [jun |jul ago |sep |oct |nov |dic
ALTO BOGOTA 1,54|1,45|2,56| 7,82|10,69|11,90|13,95|8,98|5,19| 7,45|5,24|1,51
EMBALSE DEL SISGA | 2,23|2,74(3,20| 7,97 | 9,62(10,27|12,60|7,51|4,44| 7,52|6,58]2,23
EMBALSE DE

TOMINE 1,97 | 2,46 (2,94| 7,70| 9,36|10,00|12,34|7,25|4,17| 7,26|6,31|1,98
SISGA TIBITOC 1,83|2,46(2,90| 7,90| 8,81| 9,94|1291|7,12|4,29| 7,44|5,95|1,91
RIO NEUSA 2,19(3,37|3,92| 9,84| 9,62| 9,69|12,04|7,01|5,32| 9,79|7,45|2,86
RIONEGRO 1,91|2,74|3,14| 8,48| 8,88| 7,75| 8,87|5,77|4,60| 8,19|6,38|2,20
RIO TEUSACA 3,73(3,92|4,06| 7,87| 9,96| 9,58|13,13|8,71|4,14| 8,09|8,81|3,10
RIO FRIO 2,1213,19|3,61| 9,45| 9,37| 8,01| 9,01|5,91(5,22| 9,23|7,11|2,64
RIO CHICU 1,92|2,81|3,03| 7,66| 7,22| 4,84| 5,31|3,67|3,69| 7,76|6,55|2,19
TIBITOC-SOACHA 4,4214,41\4,31| 8,11| 8,68 7,59| 8,92|6,18|4,30| 7,96(9,41|3,37
RIO BALSILLAS 2,7215,09|4,06| 9,39| 8,17| 5,78| 6,23|4,23|4,53|11,06|7,88|3,01
RIO SOACHA 2,2012,91|3,24| 6,99| 6,58| 4,03| 4,61|3,36(2,76| 7,03|6,91|2,27
EMBALSE MUNA 2,09/2,83|3,19| 6,89| 6,35| 3,83| 4,35|3,18(2,70| 6,90|6,72 2,20
SALTO SOACHA 1,98|2,75(2,97| 6,69| 6,09| 3,34| 3,64|2,72|2,65| 6,80|6,50|2,11
MEDIO BOGOTA 2,2013,93|3,39| 7,95| 5,77| 2,65| 2,77|2,08|3,52| 9,02|6,79|2,46
RIO CALANDAIMA 1,80|3,20(3,14| 7,09| 5,38| 2,40| 2,45|1,85(/2,90| 7,59|6,20|2,15
RIO APULO 3,1416,03|4,68|10,58| 6,80| 2,20| 2,04|1,66|4,84|12,63|8,82 3,49
RIO BAJO BOGOTA 1,76 3,13|3,00| 6,98| 530| 2,08 1,94(1,55|2,91| 7,53|5,95]|2,10

Fuente: EL autor

Oferta 2030

SUBCUENCA ene |feb [mar |abr |[may |jun |jul ago |sep |oct |nov |dic
ALTO BOGOTA 1,54|1,45|2,56| 7,82|10,69|11,90(13,95(8,98|5,19| 7,45|5,24| 1,51
EMBALSE DEL SISGA |2,23|2,74|3,20| 7,97| 9,62|10,27|12,60|7,51|4,44| 7,52|6,58| 2,23
EMBALSE DE TOMINE | 1,97 |2,46|2,94| 7,70| 9,36|10,00|12,34|7,25|4,17| 7,26|6,31| 1,98
SISGA TIBITOC 1,83(2,46|2,90( 7,90| 8,81| 9,94(12,91|7,12(4,29| 7,44|5,95| 1,91
RIO NEUSA 2,19(3,37|3,92| 9,84| 9,62| 9,69|12,04|7,01|5,32| 9,79|7,45| 2,86
RIONEGRO 1,91|2,74|3,14| 8,48 | 8,88| 7,75| 8,87|5,77|4,60| 8,19|6,38| 2,20
RIO TEUSACA 3,73/13,92|4,06| 7,87| 9,96| 9,58|13,13|8,71|4,14| 8,09|8,81| 3,10
RIO FRIO 2,12(3,19|3,61| 9,45| 9,37| 8,01| 9,01|591|5,22| 9,23|7,11| 2,64
RIO CHICU 1,92|2,81|3,03| 7,66| 7,22| 4,84| 531(3,67|3,69| 7,76|6,55| 2,19
TIBITOC-SOACHA 4,4214,4114,31| 8,11| 8,68| 7,59| 8,92|6,18|4,30| 7,96|9,41| 3,37
RIO BALSILLAS 2,72|5,09|4,06| 9,39 8,17| 5,78| 6,23|4,23/4,53|11,06|7,88| 3,01
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RIO SOACHA 2,20(2,91|3,24| 6,99| 6,58| 4,03| 4,61|3,36|2,76| 7,03|6,91| 2,27
EMBALSE MUNA 2,09(2,83|3,19| 6,89| 6,35| 3,83| 4,35|3,18|2,70| 6,90|6,72| 2,20
SALTO SOACHA 1,98(2,75|2,97| 6,69| 6,09, 3,34| 3,64|2,72/2,65| 6,80|6,50| 2,11
MEDIO BOGOTA 2,20(13,93(3,39| 7,95| 5,77| 2,65| 2,77(2,08|3,52| 9,02|6,79| 2,46

RIO CALANDAIMA 1,80|3,20(3,14| 7,09| 5,38| 2,40| 2,45(1,85|2,90| 7,59(6,20| 2,15

RIO APULO 3,1416,03|4,68|10,58| 6,80| 2,20| 2,04|1,66|4,84|12,63|8,82| 3,49

RIO BAJO BOGOTA 1,763,13|3,00| 6,98| 530| 2,08 1,94(1,55|2,91| 7,53|595| 2,10

Fuente: EL autor

Oferta 2035

SUBCUENCA ene |[feb |mar|abr |may [jun |jul ago |sep |oct |nov |dic
ALTO BOGOTA 1,7111,11|4,23| 7,54|11,33|12,89(11,09|8,98(5,29| 7,15|5,62| 1,74
EMBALSE DEL SISGA 3,1712,09|4,97| 7,94|10,17|11,01| 9,83|8,42(4,62| 7,31|6,85| 2,69
EMBALSE DE TOMINE 2,92(1,81|4,72| 7,67| 9,92|10,74| 9,58|8,16|4,36| 7,06|6,59| 2,44
SISGA TIBITOC 2,56|186(4,64| 7,85|10,06|11,17| 7,83(2,43|4,50| 7,26|6,22| 2,35
RIO NEUSA 3,08(2,63|6,04| 9,84|10,21|10,16| 9,34|7,92(5,54| 9,79|8,16| 3,40
RIONEGRO 2,71(2,20|4,98| 8,47| 9,43| 8,09| 6,86|5,77|4,83| 8,09|6,66| 2,64
RIO TEUSACA 5,93(2,93|6,10| 7,84|10,61| 9,28| 9,91|8,55(4,70| 7,72|9,14| 3,72
RIO FRIO 3,02|2,46|5,62| 9,43|10,00| 8,36| 6,99|6,45(5,45| 9,18|7,44| 3,15
RIO CHICU 2,96(2,12|4,77| 7,73| 7,71| 4,88| 3,96|3,80|3,90| 7,77|6,82| 2,69
TIBITOC-SOACHA 6,90|3,29|6,37| 8,08 9,21| 7,59| 6,75/6,17|4,51| 7,83|9,86| 4,06
RIO BALSILLAS 4,38(4,00|6,06| 9,70| 8,74| 591| 4,714,48|4,76|11,43|8,33| 3,83
RIO SOACHA 3,69(2,16|5,03| 7,03| 6,95| 3,86| 3,31|3,26(3,01| 7,00|7,23| 2,84
EMBALSE MUNA 3,55/2,1014,96| 6,94| 3,56 3,21| 2,98(2,93|7,13| 6,71|6,97| 2,77
SALTO SOACHA 3,32(2,04|4,66| 6,75| 6,46| 3,20| 3,13|2,63(2,87| 6,78|6,76| 2,64
MEDIO BOGOTA 3,49|3,06|5,16| 8,17| 6,16| 2,55| 1,92|2,01(3,59| 9,31|7,14| 3,13
RIO CALANDAIMA 290(2,47(492| 7,24| 5,74 2,28| 1,68(1,79|3,00| 7,75|6,47| 2,79
RIO APULO 5,16(4,69|6,91|10,95| 7,21| 2,09| 1,38|1,61(4,84|13,00|9,30| 4,41
RIO BAJO BOGOTA 2,75|2,424,72| 7,16| 5,70| 1,99| 1,32|1,50(3,00| 7,74|6,19| 2,72

Fuente: EL autor

Oferta 2040
SUBCUENCA ene |(feb |mar |abr |may [jun |jul ago |sep |oct |nov dic
ALTO BOGOTA 1,12|2,78|4,07|6,69|10,97|12,66|11,81|9,57|5,05| 5,39| 5,89 1,36
EMBALSE DEL SISGA 1,03|3,66|4,34|6,85| 9,77|10,89|10,70|7,99|4,42| 5,58| 7,44 2,26
EMBALSE DE TOMINE 0,77|3,38(4,09|6,58| 9,52|10,62|10,44|7,73|4,15| 5,32| 7,17 2,00
SISGA TIBITOC 0,84(3,37|4,05|6,78| 8,85|74,29(10,81|7,60|4,29| 5,53| 6,78 1,95
RIO NEUSA 1,22|4,25|5,21|8,51| 9,62|10,14|10,20|7,44|5,30| 7,61| 8,53 2,91
RIONEGRO 0,91|3,63(4,31|7,29| 8,84 | 8,32| 7,64|6,00|4,62| 6,20| 7,28 2,23
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RIO TEUSACA 1,02/5,21|5,39|6,75| 9,60| 9,28|11,34(8,56|4,48| 5,78| 9,83 3,08
RIO FRIO 1,13 4,06 |4,82|8,12| 9,29| 8,60| 7,78(6,15|5,20| 7,10| 8,12 2,69
RIO CHICU 0,83/3,47|4,00(6,63| 7,14| 5,28| 4,62|3,72|3,77| 5,92|753,66 2,29
TIBITOC-SOACHA 1,09|5,95|5,69|6,95| 8,68| 821| 7,61(596|4,32| 579| 10,51 3,37
RIO BALSILLAS 1,21/5,75|5,04|8,51| 8,08| 6,29| 5,41(4,32|4,57| 879| 9,56 3,43
RIO SOACHA 0,83|3,64|4,17|6,00| 6,46| 4,33| 4,02|3,25|2,89| 5,20| 7,92 2,37
EMBALSE MUNA 0,83/3,50|4,05(5,89| 6,20| 4,07| 3,73|3,02|2,79| 6,84| 7,65 2,31
SALTO SOACHA 0,80/3,36(3,80(5,73| 594| 3,61| 3,15/2,60|2,74| 5,04| 7,44 2,22
MEDIO BOGOTA 1,15|4,46 |4,20|7,05| 5,66 2,92| 2,38(1,99|3,60| 7,11| 8,11 2,76
RIO CALANDAIMA 1,26 |3,64|3,80|6,20| 5,34| 2,64| 2,15(1,79|2,92| 579| 7,28 2,41
RIO APULO 1,37/6,73|5,74|9,61| 6,63| 2,46| 1,79(1,61|4,94|10,03| 10,71 3,97
RIO BAJO BOGOTA 1,60|3,56|3,67|6,12| 5,31| 2,31| 1,70(1,49/2,92| 576| 6,98 2,36
Fuente: EL autor
n. Proyeccion poblacional
Proyeccion Poblacion 2025
subcuencas 2025
TOTAL U R

ALTO BOGOTA 41953 | 23434,4522| 18518,5478

EMBALSE DEL SISGA 10745 0 10745

EMBALSE DE

TOMINE 30529 | 14118,6747| 16410,3253

SISGA TIBITOC 113040 | 44591,1979| 52026,7899

RIO NEUSA 86301 | 39146,5042 | 47154,4958

RIONEGRO 130353 | 126324,534| 4030,19754

RIO TEUSACA 86730 | 48097,7394| 38632,2606

RIO FRIO 223545 | 139381,042| 84163,958

RIO CHICU 104586 | 58237,2999 | 46348,7001

TIBITOC-SOACHA 744287 | 599967,593 | 144319,407

RIO BALSILLAS 438150 | 355389,878 | 82760,1221

RIO SOACHA 289603 | 287365,522 | 2239,74072

EMBALSE MUNA 50962 | 35806,0787 | 15155,9213

SALTO SOACHA 282097 | 272735,468 | 9361,53237

MEDIO BOGOTA 64674 | 23605,5311| 41068,4689

RIO CALANDAIMA 19446 | 4232,7652| 15213,2348

RIO APULO 77172 | 28643,029| 34858,8383

RIO BAJO BOGOTA 135018 | 115026,436 | 19991,5639

TOTAL 2929191 | 2216103,74| 682999,104

Fuente: EL autor
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Proyeccion Poblaciéon 2030

Proyeccion Poblacién 2035

subcuencas 2030
TOTAL V) R

ALTO BOGOTA 46076 | 25737,5115| 20338,4885
EMBALSE DEL SISGA 11646 0 11646
EMBALSE DE

TOMINE 33526 | 15504,6903 | 18021,3097
SISGA TIBITOC 131024 | 51685,3956| 60303,9466
RIO NEUSA 94837 | 43018,4705| 51818,5295
RIONEGRO 144117 | 139663,167| 4455,74692
RIO TEUSACA 98421 | 54581,2016| 43839,7984
RIO FRIO 260181 | 162223,708| 97957,2916
RIO CHICU 122951 | 68463,6019| 54487,3981
TIBITOC-SOACHA 875308 | 705583,242 | 169724,758
RIO BALSILLAS 494892 | 401414,145| 93477,8554
RIO SOACHA 330001 | 327451,406| 2552,17203
EMBALSE MUNA 56300 | 39556,5761| 16743,4239
SALTO SOACHA 321187 | 310528,246| 10658,7539
MEDIO BOGOTA 69378 | 25322,4563| 44055,5437
RIO CALANDAIMA 19668 | 4281,08742| 15386,9126
RIO APULO 82352 | 30565,629| 37198,6608
RIO BAJO BOGOTA 141298 | 120376,582 | 20921,4178
TOTAL 3333163 | 2525957,12| 773588,008

Fuente: EL autor
subcuencas 2035
TOTAL U R

ALTO BOGOTA 50189 | 28034,9849| 22154,0151
EMBALSE DEL SISGA 12548 0 12548
EMBALSE DE

TOMINE 36524 | 16891,1682| 19632,8318
SISGA TIBITOC 149006 | 58778,8043 | 68580,1828
RIO NEUSA 103374 | 46890,8903 | 56483,1097
RIONEGRO 157881 153001,8 | 4881,29631
RIO TEUSACA 110113 | 61065,2183 | 49047,7817
RIO FRIO 296818 | 185066,998| 111751,002
RIO CHICU 141316 | 78689,9038 | 62626,0962
TIBITOC-SOACHA 1006329 | 811198,89 195130,11
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RIO BALSILLAS 551634 | 447438,411| 104195,589
RIO SOACHA 370399 367537,29| 2864,60335
EMBALSE MUNA 61638 | 43307,0735| 18330,9265
SALTO SOACHA 360277 | 348321,025| 11955,9754
MEDIO BOGOTA 74082 | 27039,3814| 47042,6186
RIO CALANDAIMA 19890 | 4329,40964 | 15560,5904
RIO APULO 87532 | 32488,2291| 39538,4833
RIO BAJO BOGOTA 147578 | 125726,728 | 21851,2718
TOTAL 3737128 | 2835806,21| 864174,483

Fuente: EL autor

Proyeccion Poblacion 2040

TOTAL U R

ALTO BOGOTA 54302 | 30332,4584 | 23969,5416
EMBALSE DEL SISGA 13449 0 13449
EMBALSE DE

TOMINE 39521 | 18277,1838 | 21243,8162
SISGA TIBITOC 166989 | 65872,6075| 76856,8792
RIO NEUSA 111910| 50762,8566| 61147,1434
RIONEGRO 171645| 166340,434| 5306,84569
RIO TEUSACA 121804 | 67548,6804 | 54255,3196
RIO FRIO 333454 | 207909,665| 125544,335
RIO CHICU 159681 | 88916,2057| 70764,7943
TIBITOC-SOACHA 1137350 | 916814,538 | 220535,462
RIO BALSILLAS 608376 | 493462,678 | 114913,322
RIO SOACHA 410797 | 407623,174| 3177,03466
EMBALSE MUNA 66976 | 47057,5708 | 19918,4292
SALTO SOACHA 399367 | 386113,803 | 13253,1969
MEDIO BOGOTA 78786 | 28756,3066 | 50029,6934
RIO CALANDAIMA 20112 | 4377,73186| 15734,2681
RIO APULO 92712 | 34410,8291| 41878,3058
RIO BAJO BOGOTA 153858 | 131076,874| 22781,1257
TOTAL 4141089 | 3145653,6| 954758,513

Fuente: EL autor
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