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RESUMEN

La urbanizacién, especialmente en América Latina, ha llevado consigo diferentes
tipos de impactos sociales y ambientales en los ultimos 50 afios, actualmente 72%
de la poblacion en América Central, del Sur y el Caribe es urbana [1]; una
acelerada y mala planificacion ha producido numerosos impactos ambientales,
como la reduccion de la diversidad biolégica, la degradacion de los ecosistemas
metropolitanos, los problemas de contaminacion del aire y del agua, la eliminacion
de la vegetacion y el potencial incremento de suelos inestables los cuales son tan
solo algunos ejemplos de impactos derivados [2]. El presente trabajo investigativo
se enfocé en simular las cantidades de flujo y los impactos observados tras el
aumento o la reduccion de las zonas impermeables en el recurso hidrico en la
localidad de Fontibdn Bogota, con el fin de evaluar el software i-Tree hydro como
una herramienta técnica y de planificacién urbana, que sea de uso accesible y
pertinente, dando una mirada inicial al uso del mismo en la ciudad de Bogota. Se
utilizaron datos topograficos, climatologicos e hidrologicos de la zona de estudio y
bibliografia especifica, con el fin de definir el escenario real en el programa
(cantidades de flujo tanto en las zonas permeables, impermeables vy
subterraneas), para posteriormente realizar la calibracion del modelo y desarrollar
el planteamiento de cinco escenarios futuros, como una metodologia de
planificacion urbana, en donde se prioriz6 en aumentar el porcentaje de las zonas
verdes en la localidad de Fontibon, teniendo en cuenta aspectos de disponibilidad
de espacio y pertinencia de los mismos, para finalmente obtener una comparacion
con respecto a la alteracion en los volimenes de flujo tras el aumento o la
reduccion de dichas zonas en la localidad. Se observé que la localidad de
Fontibén es bastante susceptible a la reduccién de las zonas verdes, como se
observé en escenario 4 donde se redujeron totalmente las zonas permeables; por
otro lado en los escenario 2 y 3, se aumentaron las zonas permeables mediante la
implementacion de techos verdes como una medida que ayude a mitigar los
impactos producidos por la urbanizacion y finalmente para el escenario 5y 6 el
aumento de la cobertura permeable debajo de los arboles resultd la mejor
estrategia de mitigacion del impacto de la urbanizacion, debido a que aumenta
considerablemente el caudal de aguas subterraneas y disminuye el caudal de
zonas impermeables.

Palabras claves: Ciclo urbano, flujo (dinAmicas), i-Tree Hydro
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ABSTRACT

The urbanization of largest cities, especially in Latin America, has produced
different social and environmental impacts in the last 50 years, currently 72% of the
population in Central America is urban, the reduction of biological diversity, the
degradation of metropolitan ecosystems, the problems of air and water pollution,
biochemical and physical changes in hydrological systems, reduction of
evapotranspiration, changes in water supply, affectation to groundwater recharge,
increase in peak runoff in precipitation events, the elimination of vegetation and the
potential increase of unstable soils, are derived impacts. This paper focused on the
moderate of flow and impact of impervious areas in the water resource in Bogota,
to evaluate the i-Tree hydro software as urban planning tool, which is accessible
and pertinent, giving an initial look at the use of it in the national territory.
Topographical, climatological and hydrological data of the study area and specific
bibliography were used, with the end of modeling the real scenario in the program,
and observe the natural dynamics of the hydric resource, and development five
future scenario , as a methodology of urban planning, where priority was given to
increasing the percentage of green areas in Fontibon, taking into account aspects
of space availability and relevance of the same, to finally obtain a comparison with
respect to the alteration in the flow volumes after the increase or reduction of green
areas. Where it was observed that Fontibén is very susceptible to the reduction of
the green zones, scenario 4, for scenario 2 and 3, the reduction of impervious
areas was implemented as a strategy through the implementation of green roofs,
as a measure that helps mitigate the impacts produced by urbanization, finally for
scenario 5 and 6, permeable coverage beneath the trees resulted the best
mitigation strategy of the urbanization impact, due to the fact that the water flow
increases considerably underground and decreases the flow of impermeable
areas.

Keywords: Urban Cycle, flow quantities, Flow (dynamics), i-Tree Hydro.
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1. DEFINICION DEL PROBLEMA

En Colombia el crecimiento urbano ha estado ligado a la pobreza, al desarrollo
urbano informal y escases de recursos econémicos, creando ciudades vulnerables
tanto a desastres como ha generacion de emergencias [3]. Grandes
concentraciones de poblaciones en pequefias areas reducen la calidad de vida en
espacios urbanos [4], la cual se ve atada a las condiciones de confort asociadas a
aspectos ecologicos, biolégicos, economicos productivos, socio-culturales,
tipoldgicos, tecnoldgicos y estéticos en sus dimensiones espaciales, ademas del
producto de la interaccion entre estas variables [5]. Por otro lado la Organizacion
Mundial de la Salud establece como objetivo que cada habitante debe disponer de
por lo menos 9 metros cuadrados de espacio verde, actualmente en ciudades de
América Latina solo se dispone en promedio de 3.5 metros cuadrados de area
verde por habitante [6], ademas de esto se sugiere un disefio de ciudad que
incorpore una red de zonas verdes las cuales sean accesibles minimo a 15
minutos desde cualquier tipo de vivienda [7] [8], las cuales pueden ser areas
privadas o de acceso restringido y publicas o de libre acceso [9]. Otro factor
importante que se tiene en cuenta es la mala gestion del recurso hidrico en areas
urbanas y la afectacibn a sus dindmicas naturales, la sobre-explotacion del
recurso afecta de manera negativa la seguridad del mismo [10], la urbanizacién
aumenta la vulnerabilidad de que se produzcan inundaciones e impactos en la
salud relacionados con el agua [4], se debe tener en cuenta que la lluvia es el
factor amenazante méas importante en la generacion de inundaciones, en
diferentes ocasiones producen dafios econdmicos, de bienes, tanto publicos como
privados y hasta la pérdida de vidas humanas, este caso se present6 en Colombia
en el afio 2010 con el fenbmeno de la nifia y se repitid con la misma intensidad en
2011 [3], sin embargo en ocasiones el riesgo proviene del inadecuado desarrollo
de asentamientos humanos y de la mala planificacion urbana, una tendencia hacia
el crecimiento acelerado potencializa estos problemas, esto se observa en Bogota
donde en 1973 cubria tan solo 13.985 hectéareas, pasando a 22.775 en 1985 y
32.000 hectareas para el afio 2003 [11], donde principalmente de debe a personas
gue buscan mejores oportunidades laborales y una mejor calidad de vida. Las
estructuras urbanas como las edificaciones y la red de transporte, intervienen y en
ocasiones modifican los cursos naturales del agua, afectando la geometria natural
de la red de drenaje que existe en estos espacios [12], por lo tanto implementar
estrategias técnicas que ayuden a planificar adecuadamente espacios urbanos
son de vital importancia, tanto para prevenir algun tipo de emergencia como para
mejorar la calidad de vida asociada al recurso hidrico dentro de estos espacios.
Dichas estrategias en este trabajo estan enfocadas en la viabilidad de aumentar
zonas verdes en la localidad de Fontibdn como una estrategia para mitigar los
impactos ambientales producidos por la urbanizacion y mas especificamente por
las zonas impermeables.
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2. JUSTIFICACION

Teniendo en cuenta que los modelos hidrolégicos son herramientas importantes
para la planificacion del uso sostenible de los recursos hidricos con el fin de
satisfacer demandas [13], actualmente se observa la necesidad de implementar y
utilizar modelos y herramientas geoespaciales y estadisticos que integren escalas
regionales, metropolitanas y urbanas hasta poligonos de observacion mas
detallados [14], donde se muestra la necesidad de utilizar modelos climatolégicos
de alta resolucion con representaciones heterogéneas de la superficie terrestre los
cuales puedan representar los efectos de la superficie urbana con relativa
precision, [15]. Segun Allen, las iniciativas de planificacion y gestion ambiental a
nivel urbano deben estar enfocadas en abordar cuestiones sobre la adecuada
gestion de la relacion entre sistemas urbanos internos y la calidad de vida de sus
habitantes [16].

Con el fin de abordar en la complejidad asociada con la planificacion a largo plazo,
es necesario utilizar modelos urbanos integrados, los cuales sean confiables y
sofisticados [17], dichos modelos integrados realizan una union entre las
corrientes de suministro y el drenaje de flujo en la gestién urbana del agua, la cual
resulta en modelos enfocados en evaluar estrategias de reciclaje de agua usando
una distribuciébn mas compleja de los recursos hidricos [18], los primeros trabajos
sobre la estimacién de los recursos hidricos en un contexto mundial, se publicaron
en 1970 [19], modelos como SAWT (Soil And Water Assessment Tool), tienen en
cuenta aspectos hidrolégicos muy especificos, ayudando a gestionar el recurso y
evaluar impactos [20], pero se ve limitado con procesos como la infiltracion, ya que
solo tiene en cuenta el niumero de curva, sin considerar la interceptacion de la
vegetacion y la contribucién de la evapotranspiracion [21], otros modelos como
TR-55, presenta procedimientos muy simplificados para estimar la escorrentia y la
descarga maxima en pequefas cuencas urbanas[22] [23].

Por otro lado programas como FORTRAN, desarrollado a finales de 1970 [24] y
SWMM una herramienta que permite simular tanto la cantidad como la calidad del
agua evacuada, especialmente en alcantarilados urbanos [25], requieren
numerosos parametros de entrada, pero no proporciona una simulacién adecuada
de la influencia de la vegetacién [26], cada modelo se diferencia por una serie de
atributos Unicos, principalmente en el uso potencial del modelo, resolucion
temporal, escala, representacion de la red de captacion y drenaje, generacion de
escorrentia, enrutamiento del flujo, gama de contaminantes, generacion,
transporte y tratamiento, interfaz de usuario e integraciéon de modelos [27]. A
finales del siglo XX se empezaron a desarrollar estudios para unificar los
diferentes componentes de un sistema hidrolégico urbano [28], estos son definidos
como modelos que integren dos o mas sistemas fisicos [29]. Por lo tanto para este
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estudio se selecciond el programa i-tree hydro como una herramienta sofisticada
que permite estimar los beneficios hidrolégicos de las zonas verdes y el cual tiene
en cuenta tanto parametros hidrolégicos como climatolégicos.

Este trabajo se enfoca en analizar y verificar como la impermeabilizacion del suelo
afecta la disponibilidad y la calidad del recurso hidrico, por medio una modelacion
hidrolégica con i-Tree Hydro como modelo de estudio; en Colombia factores como
el desplazamiento forzado ha incrementado las tasas de migracion a zonas
urbanas, el 93% de la poblacion desplazada en Colombia lo ha hecho hacia estas
zonas del pais; para el afio 2010 se registraron 270.000 personas que son
declaradas desplazadas en Bogota [30], es por esto que, surge la necesidad de
planificar adecuadamente las areas urbanas dentro de la ciudad. Segun
indicadores del espacio publico, en Bogotd el 4,39% del suelo urbano,
corresponde a la estructura ecoldgica principal, con respecto a la localidad de
Fontibdén, esta cuenta con 8.8 metros cuadrados de espacio publico verde por
habitante [31], una tasa muy superior con respecto a las demas localidades de la
ciudad, pero que sin embargo no alcanza lo establecido por la organizacion
mundial de la salud, la cual establece que minimo cada zona urbana debe
disponer de por lo menos 9 metros cuadrados por habitante [6], teniendo en
cuenta esto, las Unidades de Planeaciéon Zonal UPZ, Aeropuerto El dorado,
Fontibén y Fontibdn San Pablo, presentan los indicadores mas bajos de parques y
zonas verdes por habitante con 0,25 m%*hab, 1,65 m%hab, y 2,16 m?%hab,
respectivamente, dichos problemas ambientales se ven relacionados con las
actividades industriales o comerciales en areas residenciales [32] por lo anterior i-
Tree hydro representa una importante herramienta para la planificacién urbana, sin
embargo es necesario tener en cuenta que se debe evaluar su viabilidad técnica y
su potencial aplicacion.
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3. OBJETIVOS
3.1. Objetivo general

Realizar una modelacion del ciclo hidrologico urbano en la localidad de Fontibon
Bogota mediante el software i-Tree hydro como una herramienta técnica y de
planificacion de zonas verdes urbanas.

3.2. Objetivos especificos:

1. Determinar las condiciones actuales de los componentes del ciclo
hidrologico urbano en la localidad de Fontibon.

2. Simular el ciclo hidrolégico urbano en la localidad de Fontib6n con el
software I-Tree hydro.

3. Plantear y desarrollar cinco escenarios futuros de cobertura del suelo para
la gestion urbana en la localidad de Fontibon utilizando el software i-Tree
hydro.

15



4. PERTINENCIA SOCIAL

Utilizar softwares computacionales que modelen las dinamicas hidricas dentro de
ambientes urbanos son actualmente una de las herramientas mas utilizadas en el
mundo, disponer de i-Tree Hydro como un modelo que ayude a observar las
dindmicas actuales del ciclo hidrolégico urbano en la localidad de Fontibén
Bogota, ayudara a observar como las areas impermeables afectan el ciclo
hidrolégico natural dentro de esta zona de la ciudad, teniendo en cuenta poder
analizar como se ve afectada la infiltracion y la escorrentia superficial, con el fin de
dar repuesta a problemas de planificacion y posibles escenarios futuros en donde
se observen los beneficios de las zonas verdes en la localidad de Fontibon. Todo
esto enfocado en prevenir situaciones de emergencia como los dafios derivados
de inundaciones, y aprovechar los beneficios de estas areas verdes en ambientes
urbanos, dichos beneficios se ven reflejados en diferentes retribuciones como lo
es la reduccion de la temperatura media del aire representada en islas de calor,
donde en Bogota se ha logrado identificar que en los dltimos afios las
temperaturas mas altas de la ciudad se condensan en las zonas
predominantemente industriales ubicadas principalmente en la localidad de
Fontibon y Puente Aranda [33], otro potencial beneficio es la mejora en la calidad
del aire, la localidad de Fontibén segun su plan ambiental local, representa la
mayor problematica de emisiones de fuentes méviles en la ciudad, esto por sus
principales avenidas (avenida variante, avenida calle 13, avenida calle 17 o
antigua calle 22, carrera 99, carrera 100, avenida ciudad de Cali, avenida
Ferrocarril de Occidente, calle 26 y avenida la esperanza) y esta catalogada como
una de las tres localidades del distrito con mayores indices de contaminacion
atmosférica [34].

Para dar respuesta a como utilizar i-Tree Hydro como una herramienta de
planificacion urbana y mas especificamente de zonas verdes en ambientes
urbanos se realizan dos escenarios futuros, los cuales se centran en analizar las
zonas con mejor viabilidad de incorporar e incrementar zonas verdes en la
localidad de Fontibdn, y finalmente observar los beneficios que se derivan de las
mismas. Estudios en Chicago muestran que al incrementar el arbolado de la
ciudad en un 10%, se reduce el uso de energia para calefaccion y refrigeracion
entre un 5y 10% [35]. Una de las principales funciones de las estructuras verdes,
ha sido controlar la erosién y proteger las cuencas hidrograficas, casos como el
que se observa en Sao Paulo, donde una iniciativa gubernamental patrocind
el proyecto "SOS Mananciais" el cual esta trabajando con residentes pobres de la
ciudad que viven a las orillas de los rios, para proteger sus cuencas suburbanas
[7], como este muchos proyectos se observan actualmente en Latino América que
tienen como fin la proteccion del medio ambiente, el aumento en la calidad de vida
de los ciudadanos residentes y la innovacion de proyectos que conlleven a las
llamadas “ciudades sustentables”.
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5. ANTECEDENTES

En la tabla 1, se observan los trabajos realizadas anteriormente usando i-tree
hydro, teniendo en cuenta el autor y el pais en que se desarrollo la investigacion,
asi como los resultados directos e indirectos obtenidos usando este software,
entre los que se destacan, realizacion del balance del ciclo hidrolégico urbano
para el manejo de aguas lluvia, cambio en la calidad de aguas lluvias en
ambientes urbanos, contaminantes del ciclo hidrologico urbano, evaluacién de los
efectos de areas urbanas, cuantificacion interaccion agua-arbol, simulacion de
picos en la tasa de descarga de tormentas, simulacion de caudales, entre otros.
Se observa que la mayoria de trabajos encontrados fueron realizados en Estados
Unidos debido a la facilidad de disponer informacién hidrolégica y climatol6gica
con el formato adecuado de entrada, esto se observa como el mayor problema a
la hora de utilizar el software en zonas o paises internacionales, posteriormente
para las demas investigaciones encontradas en la literatura, las cuales fueron
realizadas en lItalia y Paises Bajos, estas fueron desarrolladas por autores o
coautores del programa, lo que facilitaba encontrar errores en el procesador de
datos que utiliza i-Tree Hydro. No se encontraron investigaciones realizadas en
Latino América, por lo que utilizar este modelo en Bogota resulta una investigacion
enfocada en dar una mirada pre liminar a la utilidad pertinente del mismo en el
contexto nacional, teniendo en cuenta disponibilidad y facilidad de formatear
adecuadamente los datos de entrada. Posteriormente se observa que la mayoria
de investigaciones encontradas se utilizé la herramienta con el fin de cuantificar la
precipitacion interceptada en el area de interés por la cobertura permeable, lo cual
resulta en la principal aplicacion del modelo como una herramienta de
planificacion, que para una ciudad como Bogoté esto facilitaria en gran medida a
la toma de decisiones, por parte de entidades publicas o privadas en cuanto a
la ejecucién ya sea de proyectos enfocados en aumentar zonas verdes o el
desarrollo de infraestructura la cual reduzca dichas zonas en la ciudad. Como una
segunda aplicacién se utilizé la herramienta en las investigaciones descritas en la
tabla 1, para evaluar diferentes estructuras verdes, lo cual ayudaria en el contexto
nacional nuevamente a la toma de decisiones por parte de entidades
gubernamentales o privadas, para la ejecucion de proyectos que estén a favor de
implementar estructuras como los techos verdes o la agricultura urbana,
comparando diferentes parametros como el indice de Area Foliar de diferentes
especies o el porcentaje de area permeable que se encuentra debajo de los
arboles.
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Tabla 1. Antecedentes trabajos e investigaciones realizadas con i-Tree Hydro, elaboracién propia.

Autor  Pais Tipo de aplicacion
CPI BCH MPAV CC CHU IASH CAL BPP SQA EEAU EEV CIAA SPT SC
[36] Estados X
Unidos
[37] Italia X X X
[38] Estados X X X X
Unidos
[39] Estados X X
Unidos
[26] Estados X X X
Unidos
[40] Estados X X X X
Unidos
[41] Paises Bajos X X X X
[42] Estados X X X X
Unidos
[43] Estados X X X X X
Unidos
[44] Estados X X X X
Unidos

CPI: Cuantificacion de la precipitacion Interceptada en el Area de Interés, BCH: Balance del ciclo hidrolégico urbano para
el manejo de aguas lluvia, MPAV: Modelo para la Planificacion de Areas Verdes, CC: Cambio en la Calidad de aguas
lluvias en Ambientes Urbanos, CHU: Contaminantes Ciclo Hidrologico Urbano, IASH: Impactos ambientales en superficies
hidricas, CAL: Contaminacion de aguas lluvia, BPP: Buenas Practicas para la Planeacion Urbana, SQA: Simulacion
Quimica del Agua, EEAU: Evaluacion de los Efectos de Areas Urbanas, EEV: Evaluacion de estructuras verdes, CIAA:
Cuantificacion Interaccion Agua-Arbol, SPT: Simulacion de picos en la tasa de descarga de tormentas, SC: Simulacion de
caudales.
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6. MARCO TEORICO

6.1. Urbanizacion, contexto mundial y latino americano.

Las dinamicas de los recursos naturales y las areas urbanas, la urbanizacién
definida como un largo proceso de reagrupacion de residentes permanentes en
moderadamente pequefias areas, que como resultado en el tiempo forman
grandes metropolis [45], mundialmente mas personas viven en areas urbanas que
en éareas rurales, en las ultimas 6 décadas se ha presentado un crecimiento
sumamente acelerado [46], para el afio 2014, 54% de la poblacibn mundial eran
residente en &reas urbanas, a diferencia de 1950, que tan solo el 30% de la
poblacién mundial era urbana, actualmente se proyecta que para 2050, 66% de la
poblacion mundial viva en este tipo de zonas, [47], desde los afios 60, las grandes
ciudades de América Latina se caracterizaban por un proceso de industrializacion,
implementando empresas en las mas grandes ciudades [48], este factor influye de
manera significativa en el crecimiento de la poblacion urbana [49], ademas la
planificacion y las legislaciones aplicables, se han centrado en esta faceta del
crecimiento [50], sin embargo en la medida en que las zonas urbanas se
intensifican, es necesario la sostenibilidad, teniendo en cuenta una tendencia de
desarrollo para las presentes y futuras generaciones [51], en los ultimos 40 afios
se han creado organizaciones y programas enfocados en, asentamientos urbanos,
ciudades que ofrezcan mejores oportunidades, que sean mas seguras, con
mejores sistemas de saneamiento, como las principales metas para los paises en
desarrollo [52], promover modelos urbanos que logren un uso eficiente de los
recursos, limitando la dispersion y el uso indiscriminado del suelo, como el nuevo
camino para el desarrollo urbano sostenible [53], el objetivo 11 del programa de
las naciones unidas para el desarrollo PNUD, describe que este modelo incluyen
también inversiones en transporte publico, areas verdes y mejorar la planificacion
y gestion urbana [54].

6.2. Implicaciones ambientales y sociales de la urbanizacion.

La urbanizacién es una de las acciones humanas que mas altera los sistemas
naturales [55], principalmente por el cambio de uso del suelo (cobertura
permeable a impermeable), reemplazar la cobertura vegetal por zonas
impermeables altera considerablemente los recursos naturales [56], se entiende
como superficie impermeable, un tipo de material que no permite que el agua
penetre a través de él [57], ejemplos claros de zonas impermeables en areas
urbanas son, caminos de asfalto, carreteras, aceras, estacionamientos, tejados de
edificios, entre otros. [58].
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6.2.1. Impactos hidrologicos

La fragmentacion del habitat y cambios bioquimicos y fisicos en sistemas
hidrolégicos genera demasiados impactos ambientales importantes [59], la
precipitacion en forma de lluvia que cae sobre la superficie del suelo esta sujeta a
la evaporacion y a la pérdida inicial debida a la intercepcién con la vegetacion [60].
En los ultimos afios se han desarrollado estudios hidrolégicos para examinar como
el cambio de uso del suelo, pasando de una cobertura rural a urbana
(impermeable) afecta los procesos hidrolégicos [61], el cual modifica
considerablemente el balance hidrico [62], reduce irreversiblemente la
evapotranspiracion [63], presenta cambios en el suministro de agua [64], afecta la
recarga de agua subterranea [65], altera los procesos hidraulicos de escorrentia
[66], produce degradacion de la calidad del agua [67], cambios en la demanda [68]
y aumento en el pico de escorrentia en los eventos de precipitacion [69] que
causan desbordamiento de alcantarillados [70]. Los caudales maximos en
cuencas urbanas superan entre un 30% y mas de un 100% los que se reportan en
cuencas menos urbanizadas o no urbanizadas [71], asimismo otro factor
importante a analizar, es el transporte de contaminantes urbanos, superficies
impermeables con un material de rugosidad bajo y asociado a intensas
precipitaciones, favorecen considerablemente el aumento de la tasa de transporte
de contaminantes [72], esto tiene un impacto perjudicial en la calidad del agua de
escorrentia, debido a fuentes no puntuales, contaminantes como soélidos, metales
y nutrientes son arrastrados [73].

6.2.2. Calidad del aire en grandes ciudades

La urbanizacién desmejora considerablemente la calidad del aire [74], en las
grandes urbes la estructura energética estd dominada por el enorme consumo de
energia fosil, en el cual, el proceso de urbanizacién lleva consigo una alta
demanda de transporte y construccién de infraestructura, produciendo diferentes
contaminantes, como el diéxido de azufre (SO.), el diéxido de nitrégeno (NO;) vy
el material particulado (MP) [75], por otro lado la acumulacion de la poblacién y la
incorporacion de industrias, producen importantes riesgos ambientales [76], las
emisiones atmosféricas de las principales areas urbanas e industriales, influyen
tanto en la calidad del aire como en el cambio climatico en escalas locales,
regionales y globales [77], diferentes estudios realizados en China muestran una
relacion positiva entre indicadores de urbanizacién y concentraciones de MP
menor a 2.5 uym [78]. Una investigacion realizado por Petry, Linden y Schmitt en el
sur de Brasil, registro concentraciones significativamente mas altas de cadmio,
plomo y zinc en arboles pertenecientes a las areas con mayor urbanizacion, las
cuales estaban fuertemente relacionadas con la flota de vehiculos y la densidad
demografica de dichos sitios [79].
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6.2.3. Aumento de latemperatura en zonas urbanas

Por otro lado, se han realizado numerosas investigaciones, que corroboran que la
urbanizaciéon puede tener efectos significativos sobre el clima local, los problemas
mas significativos en las areas urbanas son el aumento de la temperatura del aire
debido a la transformacién y modificacion de areas naturales con vegetacion y
areas abiertas en superficies impermeables [80], y este problema es mas comun
en las ciudades no planificadas, se han registrado en los ultimos afios
observaciones de temperatura mas altas en ciudades, que en areas rurales y
circundantes, las cuales se han denominado como el efecto de las islas de calor
urbanas ICU [81], se ha demostrado que las ICU, se producen como resultado de
la introduccion de superficies artificiales, como edificios, aceras, carreteras y otras
infraestructuras que absorben una gran cantidad de radiacion solar entrante,
construidas con materiales secos e impermeables, a la par de actividades
humanas que alteran radicalmente el equilibrio energético en las ciudades, como
el calor liberado por vehiculos, industrias, fabricas, aire acondicionado, entre otros.
[82] [80], dicho aumento de la temperatura sumado con altos niveles de
contaminacion atmosférica asociadas a las ICU, pueden afectar la salud humana,
especialmente en la incomodidad general, dificultades respiratorias, calambre de
calor, agotamiento, insolacibn no mortal y mortalidad relacionadas con el calor
[83].

6.2.4. Impactos en la superficie terrestre

Las dindmicas socio econdmicas actuales favorecen la conversion de tierras
previamente de administracién agricola a usos urbanos y sub urbanos [84], en
2010 el total de las zonas impermeables urbanas a nivel mundial eran
aproximadamente 0.6 millones de Km? (0,45% de la superficie terrestre global, sin
la Antartida y Groenlandia) y ha seguido aumentando rapidamente [85] en la
zonas urbanas se observa el aumento de la erosién producto del cambio de
energia en el flujo, pasando de energia potencia a cinética, alterando con esto la
forma del canal y los paisajes circundantes [86], la urbanizaciébn cambia los
sistemas fluviales de manera mas drastica que cualquier otra actividad humana
individual [87]. Es por esto la necesidad de desarrollar mejores técnicas de
gestion, las cuales modelen fisica y matematicamente las dinamicas ambientales,
con el objetivo de planificar y predecir el rendimiento de los sistemas hidricos e
hidraulicos [88].

6.3. Inundaciones en Bogota
Diferentes variables socio econOmicas han generado un aumento de migracion de

la poblacion colombiana a la capital del pais, lo que ha llevado a la ocupacion
acelerada y desordenada, de areas de ladera en los cerros y en las rondas
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hidricas de Bogota. Sucesos como el ocurrido en mayo de 1996, donde se vieron
afectados por las inundaciones del rio Tunjuelo 300 viviendas y 1.500 habitantes
de los barrios San Benito, Isla del Sol, Meissen y Abraham Lincoln [89], 0 en
noviembre de 2011 donde se desborda el Rio Bogota, afectando la via Chia-
Bogota restringiendo casi la totalidad de sus carriles y la salida de la ciudad en
sentido norte, evidencia las debilidades al momento de afrontar inundaciones
donde se resalta, la falta de cobertura de alertas tempranas, escases en
inversiones en infraestructura para arreglos correctivos y de mantenimiento para
afrontar otro tipo de crisis, ocupacion de zonas destinadas para la proteccién (un
ejemplo es la construccion progresiva en los cerros orientales) y deterioro
paulatino de humedales existentes en la ciudad, se tiene previsto que en 10 afios
Bogota no tendra humedales [3], es por esto que se han generado diferentes
estrategias conducidas a mitigar el riesgo por inundacion en la capital del pais,
desde el punto de vista normativo, la ley 1523 de 2012, en donde se adopto la
politica nacional de Gestion del Riesgo de Desastres y se establece el Sistema
Nacional de Gestidbn del Riesgo de Desastres, acompafiado de mas de 15
decretos y leyes enfocados en gestiébn del riesgo, desarrollo y ordenamiento
territorial y medio ambiente [3], y desde el punto de vista técnico, el disefio de
cartografia enfocada en las zonas con alta amenaza de inundacion,
implementacion de instrumentos de vigilancia como las redes de monitoreo (red
hidrometeoroldgica de Bogota y red de acelerégrafos de Bogotd) [89], desarrollo
de modelos basados en sistemas de alerta temprana, entre otros.

6.4. Localidad de Fontib6n

Fontibon como zona de estudio seleccionada se encuentra localizada en la parte
noroccidental de Bogota, en su poblacién predomina mayor nimero de mujeres
(52,6%) que de hombres (47,4%), el mayor porcentaje de la poblacion de la
localidad es aquella que se encuentra en el ciclo vital Adulto con el 51%, seguido
por el de Juventud con el 25%, Nifiez con el 15% vy en ultimo, la poblacién de
Adultos Mayores con el 9% [90] tiene una extension total de 3.325,88 hectareas, lo
gue corresponde al 3,9% de la extensién total del distrito de Bogota y donde el
91,78% de esta corresponde a suelos urbanos, el 8,22% a suelos en expansion y
el 6,8% a suelos protegidos, la localidad no tiene suelo rural, presenta una
temperatura promedio anual de 14,5 °C y una precipitacién promedio anual de 794
mm, con periodos lluviosos entre abril-junio y octubre-noviembre, una tendencia
bimodal donde los periodos con menos lluvia y predominancia de tiempo seco son
los meses de diciembre-enero y julio-agosto [34].

En Fontibén predomina la clase socioecondmica de estrato medio, donde el 47,7%
de predios son de estrato 3, el 36,8% de los predios son estrato 4 y el 12,4%
estrato 2. Segun el Plan de Ordenamiento Territorial (POT) de Bogota, el uso del
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suelo urbano de Fontibon se divide en seis areas de actividad, el 24,7% es
dotacional (Aeropuerto el Dorado), el 20,5% corresponde a residencial, 20,9% a
un suelo urbano integral, 19% es industrial, 10,3% son zonas de comercio y
servicios y por ultimo el 4,6% corresponde a suelo protegido [91].

Fontibon se ubica principalmente en una zona geomorfoldgica caracterizada por
ser completamente plana, con inclusion de la llanura aluvial y zonas propensas a
ser inundadas por desbordes, principalmente del Rio Fucha, es por esto y por la
presencia de lluvias en épocas de invierno que se registran una zona de
inundacion que abarca un area de entre el 20% y el 30% de la localidad, en donde
se presenta una amenaza media (desborde del cauce calculado para el caudal de
creciente de periodos de retorno entre 10 a 100 afios) y alta (desborde del cauce
calculado para el caudal de creciente de un periodo de retorno mayor o igual a
100 afos) [90]. De acuerdo con el Plan de Ordenamiento Territorial POT, en el
afio 2000 la ciudad contaba con 2.87 m? de area verde por habitante, del afio
2001 al 2003, la oferta aumento a 3.41 m? por habitante, y para el 2005 se
disponia de 4.12 m%hab segn el Departamento Administrativo de Defensoria del
Espacio Publico (DAPED). A pesar de los importantes avances en la capital
Colombiana, ésta sigue estando por debajo del estandar internacional establecido
por la Organizacion mundial de la salud para las ciudades en via de desarrollo,
que es 9 m? de area verde disponible por habitante.

6.5. Zonas Verdes Urbanas

Las estructuras verdes son una pieza fundamental en el disefio y planificacion de
ciudades sustentables, diferentes investigaciones se han encaminado a
determinar el papel que juegan dichas estructuras en la mitigacion de los efectos
de las islas de calor, remocion de contaminantes en el aire, su influencia en el
ciclo del carbono y reduccién de gases de efecto invernadero [92]. La cobertura
vegetal es necesaria para no sobresaturar los procesos dentro de un sistema
hidrico (infiltracidn, escorrentia, evapotranspiracion, etcétera), teniendo en cuenta
gue las areas verdes urbanas son usadas como estrategias para prevenir
inundaciones, debido a que aumentan la superficie permeable en una cuenca
hidrolégica y por lo tanto reducen las tasas de escorrentia y disminuyen los niveles
maximos de las corrientes hidricas [7], ademas de esto, otros beneficios se han
determinado por la adecuacion e implementacion de areas verdes en espacios
urbanos, como una mejor condicion fisica, mejorando la salud y el bienestar de las
personas que viven y trabajan en estos espacios, purificacion de aire y del agua,
captura del carbono, filtracion del viento y el ruido y estabilizacion del microclima,
las areas naturales proporcionan servicios sociales y psicoldgicos, que son de
importancia crucial para la habitabilidad de las ciudades modernas y el bienestar
de los habitantes de las ciudades urbanas, entre otros [93], [94].
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El indice de é&rea foliar (IAF), es una variable utilizada para caracterizar la
dindmica y productividad de los ecosistemas forestales, permite determinar la
eficiencia fotosintética que la planta posee en su etapa adulta, asi como la
estimacion del crecimiento celular de la misma [95], dicha variable se define como
el area de las hojas por unidad de area de superficie del suelo [96], la capacidad
de estimar el indice de area foliar, es esencial para modelar con precision
procesos fisiologicos. La cantidad de &rea foliar est4 directamente relacionada con
la interceptacién de contaminantes y las tasas de emision de especies arboreas
individuales [97], ademas de influir en el almacenamiento de lluvia y su efecto en
la reduccion de la escorrentia de agua [98], también el indice de area foliar es
utilizado como variable de entrada principal en las simulaciones de balance de
energia en edificaciones [99].

6.6. Herramientai-Tree Hydro

El servicio forestal del departamento de agricultura de los Estados Unidos (USDA
por sus siglas en inglés), ha desarrollado modelos computacionales, con el fin de
ayudar en analisis urbanisticos, silvicultura y evaluacion de beneficios, un paquete
computacional llamado “-Tree”, el cual ofrece diferentes softwares y herramientas
gue ayudan a cualquier tipo de comunidad a fortalecer esfuerzos para el manejo y
defensa de los bosques urbanos, cuantificando los servicios ambientales que
proporciona la cobertura vegetal y evaluando las estructuras de los bosques
urbanos [100], modelos como i-Tree Eco, i-Tree Streets, i-Tree Hydro y i-Tree Vue
ayudan a entender los servicios ecosistémicos locales y tangibles que
proporcionan los arboles, con el fin de integrar las actividades de planificacién y el
manejo forestal con la calidad ambiental y la habitabilidad de la comunidad, i-Tree
utiliza informacién forestal urbana, datos especificos de la zona de estudio, datos
meteorolégicos y mediciones de contaminantes atmosféricos, con el fin de
cuantificar y valorar la estructura de los bosques urbanos y los efectos asociados
a estos, como la remocién de la contaminacion, la captura del didxido de carbono,
las emisiones de gases de efecto invernadero las cuales son evitadas por la
implementacion de estructuras verdes o cobertura de arboles, el ahorro de energia
y la estimacion de la reduccién del agua de escorrentia pluvial [101].

Teniendo en cuenta lo anterior i-Tree Hydro se centra en analisis comparativos de
diferentes escenarios de cobertura de suelo, y sus impactos hidroldgicos a
diversas escalas, utilizando una combinacion de dos médulos, uno disefiado para
simular cambios de flujo horario debido a fluctuaciones en la cobertura urbana
(areas impermeables vs arboles urbanos) y otro modulo enfocado en la calidad del
recurso, el cual utiliza los resultados del programa base para determinar cambios
en la calidad del agua, los resultados son presentados en resumenes tabulares,
asi como a través de gréficos (hidrogramas o graficos de barras) que muestran los
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cambios entre el caso base, condiciones actuales segun los datos de entrada y un
caso alternativo especificado por el modelador [100], el modelo utiliza varios
conjuntos de datos pero se resaltan principalmente los siguientes: porcentajes de
cobertura de tierra, modelo de elevacion digital, datos meteorologicos y de flujo,
los cuales se utilizan para calibrar el modelo, comparando el flujo simulado de la
corriente de la cuenca con datos de flujo real [102]. I-Tree Hydro fue desarrollado
con el fin de reemplazar los modelos de escorrentia basados en niumero de curva
con procesos basados en modelos hidrolégicos, debido a esto i-Tree Hydro sigue
la siguiente linea de desarrollo computacional [103]:

llustracién 1. Linea desarrollo computacional i-Tree Hydro, elaboracién propia.

[TOPMODEL] [ OBJTOP ] [ UFORE ] [i-Tree Hydro

Esta herramienta simula los procesos hidrolégicos de precipitacion, interceptacion,
evaporacion, infiltracién y escorrentia, utilizando datos climatolégicos, modelos
digitales de elevacion, cobertura terrestre y parametros del suelo y vegetacion
como datos de entrada [39], i-Tree hydro es un modelo fisico semi-distribuido
basado en lluvia-escorrentia, que combina conceptos de hidrologia urbana vy
forestal basado en OBJTOP [104], el balance hidrico es simulado con ecuaciones
mecanicas y el indice topogréafico [105], la evaporacion potencial es calculada por
medio de la ecuacién Penman-Monteith modificada [106], ademas los resultados
del modelo se pueden utilizar como un informe sobre el manejo forestal urbano, la
planificacion urbana y el disefio para mejorar la calidad del agua y reducir el riesgo
de inundacion. Los resultados pueden ser utilizados para estudiar cémo varias
practicas de manejo afectan la calidad del agua, ademéas se pueden alterar los
datos de entrada de precipitacion con el fin de simular tormentas de varias
intensidades, el modelo se puede usar para evaluar como las practicas de manejo
pueden afectar las respuestas de las corrientes locales a las tormentas. Los
resultados del modelo pueden utilizarse para informar a la comunidad y mas
especificamente a los entes encargados de la planificacion y el disefio
urbanisticos para ayudar a mejorar la calidad del agua y reducir el riesgo de
inundaciones. [107].
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7. ALCANCE

El presente trabajo investigativo tiene un alcance de realizar la simulacion del ciclo
hidrolégico urbano en la localidad de Fontibon como zona de estudio, esta se
encuentra localizada en la parte noroccidental de Bogota, al norte limita con la
localidad de Engativa; al oriente con las localidades de Puente Aranda y
Teusaquillo; al occidente con la ribera del rio Bogota y los municipios de Funza y
Mosquera y al sur con la localidad de Kennedy [108], donde los datos de entrada y
de salida estuvieron limitados a la extension geogréafica que se delimito en el
programa (localidad de Fontibon), teniendo una escala urbana de 3.325,88
hectareas, lo que corresponde al 3,9% de la extension total del distrito de Bogota
[34], posteriormente para la calibracion del modelo fue necesario utilizar la cuenca
del rio Fucha con el fin de comparar los caudales observados a la salida de la
cuenca con los modelos por el programa, se plantearon cinco escenarios futuros
los cuales estuvieron limitados por la extensién de la zona de estudio y
consecuentemente los resultados arrojados se reflejan solamente en la localidad
de Fontibon.
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8. METODOLOGIA

Para la realizacion de esta investigacion, fue necesario dividir el proyecto en
cuatro fases antes de obtener los resultados esperados, dichas fases se muestra
a continuacién en la ilustracién 2 y se explican detalladamente en los siguientes

numerales.

llustracién 2. Metodologia propuesta, elaboracién propia.
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Como un paso preliminar, fue necesario en la zona de estudio seleccionar una
estacion climatoldgica e hidrologica la cual fuese representativa en cuanto a las
caracteristicas de la cuenca del rio Fucha, de la cual la localidad de Fontibon hace
parte, se solicitd informacion de caudales diarios desde el afio 2000 hasta 2007,
por medio de un oficio derecho de peticion para la estacién hidrologica de la
Empresa de Acueducto, Alcantarillado y Aseo de Bogota E.S.P en adelante
EAAB., de la estacion Fontibén — rio Fucha, elemento 20822 (L-017), latitud 4°407,
longitud 74°09” con una elevacion de 2585 m.s.n.m. Posteriormente se realiz6 el
mismo procedimiento ante el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales en adelante IDEAM para la estacion APTO El Dorado codigo
21205790, latitud 4° 427, longitud 74° 09, elevacion 2547 m.s.n.m., donde se
solicitaron datos con la misma temporalidad de tiempo y con la mayor cantidad de
variables meteorolégicas disponibles. Con la informacién suministrada se procedio
a organizar y obtener las variables de entrada del modelo.

8.1. Recoleccion deinformacion y datos necesarios para alimentar el
modelo.

Con el fin de simular el primer escenario (escenario actual) de la zona de estudio
(ciclo hidroldgico urbano en la localidad de Fontibdn), las variables de entrada que
se obtuvieron fueron las siguientes:

» Topografia de lugar

Fue necesario ingresar un Modelo de Elevacién Digital (DEM), el cual se obtuvo
por medio del satélite ALOS PALSAR, con una resolucion de 30 m, donde se
descarg6 una imagen satelital, para posteriormente delimitar la zona de estudio
(cuenca del rio Fucha) bajo la herramienta SIG ArcGIS, y en donde se incorpora al
modelo por medio de un archivo ASCII, cambiando la extensioén de .TXT a .DAT.

» Uso del suelo

Posteriormente se calcul6 el porcentaje de cobertura de éarboles, arbustos,
pastizales, cuerpos de agua, zonas de suelo y zonas impermeables de la cuenca
del rio Fucha, por medio del SIG ArcGIS y una imagen satelital de alta resolucién
como un dato WMS (web map service por sus siglas en ingles), ortofoto Bogota
afo 2014, la cual se obtuvo de la Unidad Administrativa Especial de Catastro
Distrital IDECA.
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> Climatologia

Se obtuvieron datos horarios de las siguientes variables suministrados por el
IDEAM:

v Direccién del viento v' Temperatura

v Velocidad del viento v' Temperatura del punto de rocio

v" Nubosidad v" Presién atmosférica al nivel del
mar

v Altura del techo de nube v’ presion atmosférica del lugar de
la zona de estudio

v Visibilidad v" Temperatura maxima

v' Tiempo actual v' Temperatura minima

v Precipitacion (1, 6 y 24 horas)

Posteriormente se procedié a formatear los datos, donde se corrigieron unidades
(pasando del sistema internacional a unidades inglesas) y se formatearon segun el
estandar de archivos del National Climate Data Center (NCDC) de los Estados
Unidos. No se realizé ningun tratamiento preliminar de los datos al momento de
ingresarlos, teniendo en cuenta que el procesador meteoroldgico que utiliza i-Tree
Hydro, pide que se ingrese la serie de datos horarios en los cuales pueden existir
datos faltantes de cualquier variable meteorolégica.

Donde para las variables de velocidad del viento, altura del techo de nube,
nubosidad, temperatura del punto de rocio, ajuste de altimetria y presion
atmosférica de la estacion, los valores encontrados en la Ultima marca de tiempo
se usan en los procesos posteriores. Teniendo en cuenta esto, los datos faltantes
se rellenan con un valor existente que se encuentre mas cercano a dicho valor,
por otro lado en cuanto a la precipitacion total registrada en 1 hora, se usa el valor
cercano mas grande registrado. Se busca un valor existente en orden ascendente
para los primeros registros, mientras que en orden descendente para los ultimos
registros. Los valores faltantes en el medio de los registros se interpolan
linealmente a partir de valores registrados existentes inmediatamente antes y
después del registro con el valor faltante [101].

» Hidrologia

Respecto a la hidrologia de la zona de estudio, los caudales observados en el
cauce principal de la cuenca del rio Fucha, fueron suministrados por parte del
EAAB. Se ingresaron datos diarios desde el afio 2000 hasta el afilo 2007, donde
se acomodo el formato y se corrigieron unidades para ingresar al modelo segun el
estandar manejado por United States Geological Survey (USGS).

29



» Ecologia

Finalmente es necesario ingresar datos especificos de la ecologia del lugar, como
el periodo de transicion foliar en dias, almacenamiento foliar especifico en mm e
indice de area foliar IAF para arboles, arbustos y pastizales, dichos parametros
fueron consultados en bibliografia especifica y calculados por medio del modelo
PEST al momento de realizar la calibracion. Con respecto al IAF, se ingresaron
datos de mediciones realizadas en investigaciones anteriores, para especies de
arboles, arbustos y pastizales en zonas urbanas.

8.2. Simulacion cuenca del rio Fuchay localidad de Fontib6n

Como una breve descripciéon de la metodologia que utiliza i-Tree Hydro para
realizar la simulacion, este se divide en 4 pasos preliminares antes de arrojar los
resultados. Inicialmente, cuando se crea un proyecto en i-Tree Hydro es necesario
seleccionar si se va a trabajar una cuenca hidrografica o una no cuenca, en caso
de ser una ciudad, barrio, campus, etcétera. Se selecciona la localizacién del
proyecto y se ingresan las caracteristicas basicas de la cuenca (area en
kilbmetros cuadrados, porcentaje de cobertura de arboles, indice de area foliar,
porcentaje cobertura de arboles y arbustos perennes y la hora y fecha en que
comienza y finaliza el proyecto).

Posteriormente se ingresan los demas porcentajes de cobertura de uso del suelo
(zonas impermeables, arbusto, pastizales, suelo sin vegetacion y cuerpos de
agua), con respecto a la cobertura impermeable se utilizé el mapa de referencia
para Bogotd de diciembre de 2017 proporcionado por el IDECA, en donde se
unificaron las capas de, andenes, calzadas, ciclorrutas, construccion y puentes. La
calibracién del modelo, se realizé ajustando 22 parametros de calibracion
especificos de la zona de estudio, utilizando rutinas del modelo PEST, dichos
parametros de calibraciéon se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Parametros de calibracion i-Tree Hydro.

Parametro Rango Valor por defecto
Succién humectante [m] - -
Contenido de humedad [m] 0.1-0.7 0.48

Conductividad hidraulica superficial - -
Profundidad de la zona de la raiz - -
Saturacion inicial del suelo - -
Periodo de transicion de hoja 0-30 28
Leaf on day 0 — 365 127
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Leaf off day 0 — 365 280
Parametro escala de funcion de poder (n) - 2
indice de area corteza de arbol - 1.7
indice de area corteza de arbusto - 0.5
Almacenamiento en hojas [mm] - 0.2
Almacenamiento de depresion permeable 0.1-3.0 1.0
[mm]
Almacenamiento de depresion impermeable 0.1-3.0 2.5
[mm]
Parametro escala de transmisividad del 0.001 -0.25 0.03
suelo [m]

2 —
Transmisividad de saturacion (To) [mT] 0.001 - 100 0.2
Retardo de tiempo de zona no saturada (T4) | 0.01 — 200 10
[h]
Porcentaje macroporo del suelo 0-1 0.0000001
Enrutamiento de flujo subsuperficial (B) - 1.0
Contante de tiempo para flujo superficial - 1.0
(Alpha h)
Contante de tiempo para flujo superficial - 2.0
(beta h)
Porcentaje de la cuenca que genera exceso 0-100 30

de infiltracion de flujo superficial

Fuente: [100]

8.3. Escenarios futuros

Se definieron dos escenarios futuros en donde se aumento (para el escenario 2 y
el escenario 3) y disminuy6 (para el escenario 4) la cantidad de cobertura verde en
la localidad de Fontibén, teniendo en cuenta la planificacion urbana de la
localidad, las areas potenciales para aumentar zonas verdes y la reduccion total
de dichas zonas, con el fin se poder observar los cambios que se generen si se
llegan a aumentar las zonas impermeables en la localidad sin tener en cuenta las
zonas permeables. Posteriormente se plantearon otros dos escenarios donde se
aumentd el area permeable debajo de los arboles, con el fin de observar otra
estrategia para mitigar los impactos de la urbanizacion (zonas impermeables).

Respecto a las salidas generadas estas se muestran en la ilustracion 3.
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llustracién 3. Salidas generadas i-Tree Hydro, elaboracion propia.
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9. DESCRIPCION DEL MODELO Y DESARROLLO CENTRAL

Al utilizar esta herramienta y al ser desarrollada por el departamento de agricultura
de los estados unidos USDA por sus siglas en inglés, se identificaron
caracteristicas propias del programa en cuanto a los datos de entrada y de salida,
teniendo en cuenta que no se disponen de datos pre-cargados por ser una zona
distinta al territorio estadounidense, fue necesario disponer de datos locales y
formatearos segun los criterios de entrada, como se menciond anteriormente. Se
tiene en cuenta que la modelacion se divide en 2 partes, como primer lugar se
debe simular la cuenca del rio Fucha, con el Unico fin de obtener parametros
hidrolégicos de calibracion para posteriormente utilizarlos en la simulacion de la
localidad de Fontibon.

9.1. Climatologia e hidrologia zona de estudio

Respecto a la hidrologia de la cuenca, en la ilustracion 4, se puede observar un
histérico de los caudales medios diarios registrados desde el afio 2000 hasta
2007, en la ilustracion 5 se muestran los valores registrados de temperatura en
grados Centigrados. Posteriormente en la ilustracion 6, se observa la precipitacion
horaria reportada desde el afio 2000 hasta el afio 2016 en la estacion
climatolégica APTO EI Dorado.

llustraciéon 4. Caudales medios diarios del rio Fucha, elaboracion propia.
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llustracion 5. Temperatura media estacion APTO El Dorado, elaboracion propia.
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llustracién 6. Precipitacion total reportada en 1 hora, estacion APTO EIl Dorado,
elaboracion propia.
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9.2. Simulacion cuenca del rio Fucha

9.2.1. Caracteristicas fisicas y ecoldgicas de la cuenca rio Fucha

Se realiz6 un modelo de elevacion digital de la cuenca, por medio de una imagen
satelital descargada del satélite ALOS PALSAR, con resolucion de 30 metros y en
donde se incorpora al modelo por medio de un archivo ASCII, el cual se puede
observar en la llustracion 7.
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llustracién 7. Modelo de Elevacion Digital Cuenca Rio Fucha, elaboracion propia.
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Con respecto a las caracteristicas fisicas, el area de la cuenca se calcula por
medio del SIG ArcGis (97.08 kilometros cuadrados de superficie). Con relacion al
uso del suelo, se establece el porcentaje de arboles, arbustos, pastizales, cuerpos
de agua, zonas de suelo y zonas impermeables (como se observa en la tabla 3),
dichos valores de zonas permeables se obtuvieron realizando una digitalizacién
completa de la cuenca, llustracion 8, por otra parte para las zonas impermeables
se unen datos espaciales proporcionados por el IDECA, capas de; andenes,
calzadas, ciclorrutas, construccion y puentes, ilustracion 9.
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llustracion 8. Cobertura permeable cuenca del rio Fucha, elaboracion propia.
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Tabla 3. Porcentaje de coberturas uso del suelo cuenca del rio Fucha, elaboracion

propia.
Uso del suelo cuenca Area (km?) Porcentaje (%)
Cobertura arboles 24.93 25.6
Cobertura arbustos 1.46 1.5
Cobertura hierba 5.94 6.1
Cobertura cuerpos de aguas 0.66 0.7
Cobertura de suelo 25.50 26.3
Cobertura impermeable 38.60 39.8
Area total 97.08 100

llustracion 9. Cobertura impermeable cuenca del rio Fucha, elaboracién propia.
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Posteriormente con respecto a la ecologia de la zona, Kimm y Ryu establecieron
una serie de valores del IAF, para 10 especies de arboles urbanos que variaba de
3.1 y 44 en el parque forestal de Seul, por medio de una Digital Cover
Photography (DCP) [109], por lo que se establece un valor medio de IAF para
arboles de 3.8. Con respecto a la vegetacion més corta, arbustos y pastizales, se
toma un valor de 2 y 1.2 respectivamente, teniendo en cuenta la investigacion
realizado por Wang, Endreny y Nowak en Baltimore, ciudad de Maryland en 2008,
un estudio enfocado en evaluar los efectos de los arboles en el balance hidrico
urbano utilizando UFORE-Hydro [26]. Ya para el porcentaje de arboles y arbustos
perennes se tiene en cuenta que en Bogota por ser una zona intertropical, no se
presentan estaciones anuales, se observan periodos con oscilaciones de
precipitaciones y temperatura (meses calidos y meses menos calidos) [110], por lo
tanto se tomd que el 100 % de la cobertura de arboles y arbustos de la cuenca
eran especies perennes, se entiende como un arbol perenne aquel que tiene hojas
gue persisten durante todo el afio e incluyen la mayoria de las coniferas y algunos
arboles de hoja ancha [111].

Por ultimo se realizé el ajuste de altimetria por presién y altitud de la estacion
climatolégica observada, ecuacién 1, proporcionada por el National Weather
Service de los Estados Unidos, donde P, es la presion en milibares de la estacion
APTO EL DORADO y hp es la altura de la estacion en metros.

1
0.190284

1013.250-190284 x 00065 hm
(1) ALT = (Pmb - 03)X ((1 + ( 288 )X ((Pmb_0-3)0'190284)>)

Se observaron algunas dificultades con los datos proporcionados por el IDEAM,
especialmente con la disponibilidad de todas las variables de la estacion APTO EL
DORADQO; para la direccion y velocidad del viento no se tiene registro de datos
desde marzo de 2005 hasta enero de 2007, con respecto a la temperatura media
del aire esta no cuenta con datos desde diciembre de 2004 hasta enero de 2005 y
desde mayo de 2005 hasta junio del mismo afio, posteriormente para las
descripciones subjetivas del observador, solo se registraron datos desde enero de
2006.

Por otro lado es necesario ingresar datos de la presion atmosférica al nivel del
mar, por lo tanto se solicitd informacion de la estacion APTO SIMON BOLIVAR
codigo 15015050, latitud 11°07°, longitud 74°13", a una elevaciéon de 4 m.s.n.m.
ciudad de Santa Marta, para dicha variable climatoldgica desde el afio 2000 hasta
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el afio 2007. Por ultimo en la tabla 4 se relacionan las variables de las cuales no
se tiene informacién horaria, para la estacion APTO EL DORADO.

Tabla 4. Variables no disponibles, elaboracion propia.

Variables Descripcion

GUS Rafaga del viento.

L Tipo de nube (baja)

M Tipo de nube (media)

H Tipo de nube (alta)
Descripciones subjetivas del observador, en

w mediciones anteriores distintas a la que se
realizo la medicion.

Sin embargo para las variables relacionadas anteriormente en la tabla 4, a
excepcion de los datos de rafaga del viento, en el archivo climatolégico ejemplo
que proporciona i-Tree en su pagina web y posteriormente en un archivo que fue
solicitado al servicio técnico por correo electronico para comparar la extension y
algunos parametros de forma, dichas variables tampoco fueron relacionadas en
los dos archivos mensionados.

9.2.2. Calibracién simulacion cuenca del rio Fucha

Con respecto a la calibracién del modelo, teniendo en cuenta que se ingresaron
datos hidrolégicos de la cuenca, i-Tree Hydro proporciona una opcién para
calibracién automatizada, comparando la descarga observada con la simulacion
de la misma, dicha calibracion se realiza por medio de un modelo independiente
para la estimacion de parametros PEST, el cual es el software mas avanzado
disponible para la calibracibn de modelos ambientales y para el analisis de
incertidumbre posterior a la calibracion [112], PEST puede ajustar los parametros
del modelo y / o los datos de excitacion para que las discrepancias entre los
nameros generados por el modelo sean pertinentes y las mediciones
correspondientes se reduzcan al minimo [113], dicho modelo fue acoplado a i-Tree
Hydro en 2005 por Doherty [26].

PEST adopta el hecho de que los sistemas ambientales son complejos, y que los
parametros y predicciones de un modelo son inciertos, el cual permite agregar
individualmente limites tanto superior como inferior de cada valor para cada
parametro que se desea calibrar a lo largo del proceso de estimacion de
pardmetros, la metodologia por la cual se imponen dichos limites se basa en un
algoritmo Unico que proporciona estabilidad al proceso de estimacion de
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parametros a medida que se aplican los limites [112], a diferencia de otros
modelos utilizados para la estimacion de parametros, PEST opera de manera
independiente con los datos de entrada y de salida, por lo tanto no se requiere
programacioén para usar PEST al momento de calibrar el modelo [112], dicha
calibracion se realiza encontrando un conjunto de pardmetros que represente un
buen ajuste entre la descarga observada (datos hidrologicos estacion rio Fucha) y
los datos modelados. Después de 11 series de 30 corridas de calibracion cada
una, se ajustan los parametros hidrologicos, los cuales se muestran en la tabla 5,
gue posteriormente van a ser utilizados para simular la zona de no cuenca
localidad de Fontibon.

Tabla 5. Parametros de calibracién cuenca del rio Fucha, elaboracién propia.

Parametro Valor
Succiéon humectante [m] 0.0305520
Contenido de humedad [m] 0.7
Conductividad hidraulica superficial 0.0454
Profundidad de la zona de la raiz 0.008015
Condicion de saturacion inicial del suelo (%) 100
Periodo de transicién de hoja 28
Leaf on day 127
Leaf off day 280
Pardmetro escala de funcion de poder (n) 2
indice de area corteza de arbol 1.7
indice de area corteza de arbusto 0.5
Almacenamiento en hojas [mm] 0.2
Almacenamiento de depresion permeable [mm] 0.1
Almacenamiento de depresidén impermeable 0.1
[mm]
Parametro escala de transmisividad del suelo 0.2561
[m]

2
Transmisividad de saturacion (To) [mT] 16.79221
Retardo de tiempo de zona no saturada (T4) [h] 90
Porcentaje macroporo del suelo 0.0000001073
Enrutamiento de flujo sub superficial (B) 68.179
Contante de tiempo para flujo superficial (Alpha 7.55191582
h)
Contante de tiempo para flujo superficial (beta 1.7527125
h)
Porcentaje de la cuenca que genera exceso de 65
infiltracion de flujo superficial
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En la ilustracion 10, se puede observar el comportamiento del flujo con los
parametros de calibracion por defecto y posteriores a la calibracion realizada por
PEST.

llustracion 10. Parametros de calibracion
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B FJULO PARAMETROS DE CALIBRACION B FLUJO POR DEFECTO B PRECIPITACION

Con respecto a la ilustracion 10, se observa como el flujo corregido por los
pardmetros hidrolégicos calibrados (color verde), sigue una tendencia al
comportamiento de la precipitacion ingresada (color azul), dando una respuesta a
los diferentes eventos de precipitacion presentados en la cuenca, como se
observa en los picos observados en la serie de tiempo, donde para intensas
precipitaciones se registra un aumento del caudal, lo que no pasa con el flujo con
los parametros por defecto (color anaranjado oscuro).

9.3. Simulacion localidad de Fontibdn

Con los parametros de calibracion obtenidos anteriormente, se procedi6 a realizar
la simulacion de la Localidad de Fontibon. Se realizo un DEM de la zona de
estudio, por medio de una imagen satelital descargada del satélite ALOS PALSAR
con resolucion de 30 m, y en donde se incorpora al programa como un archivo
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ASCII, llustraciéon 11. Con respecto al &rea de la zona del proyecto se determind
con ayuda del SIG ArcGis, 32.281 Kildmetros cuadrados, teniendo en cuenta que
la localidad de Fontibon hace parte de la cuenca baja del rio Fucha, la cual habia
sido digitalizada anteriormente, en la tabla 6 se muestran los porcentajes del usos
de suelo.

Tabla 6. Uso del suelo actual localidad de Fontibon, elaboracion propia.

Uso del suelo localidad Area Km? | Porcentaje (%)
Cobertura arboles 1.57 4,72
Cobertura arbustos 0.22 0.66
Cobertura hierba 0.24 0.71
Cobertura aguas 0.69 2.06
Cobertura de suelo 14.84 44.60
Cobertura impermeable 15.72 47.24
Area total localidad Fontib6n 33.28 100

llustracion 11. Modelo de Elevacion Digital, localidad de Fontibon, elaboracion
propia.
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En la ilustracion 12 y 13, se muestra la distribucion de las zonas permeables e
impermeables de la localidad de Fontibon. Con respecto a los valores de la
ecologia de la zona de estudio, se toman los valores mencionados anteriormente,
lo cuales fueron seleccionados en literatura especifica. La meteorologia del lugar
sigue siendo la misma que se utilizé en la simulacion de la cuenca del rio Fucha.
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llustracion 12. Zonas permeables localidad de Fontibén, elaboracion propia.
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llustracion 13. Zonas impermeables localidad de Fontibdn, elaboracion propia.
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10.ESCENARIOS FUTUROS

Ya con los datos necesarios para alimentar el modelo en cuanto a las condiciones
existentes (escenario 1), se procedid a formular 5 escenarios futuros en la
localidad de Fontibon. El objetivo de i-Tree Hydro es mostrar como los cambios en
la cantidad de cobertura de la superficie (transformar una superficie impermeable
en una cubierta de arboles o cubierta de herbaceos, por ejemplo) afectan la
hidrologia del area de estudio, en otras palabras modelar como los diferentes
escenarios de manejo afectan la hidrologia de una cuenca [107]. Actualmente las
ciudades van desarrollando problemas ambientales como la pérdida de areas
verdes, situacion que favorecio el origen y aplicacion de indicadores de calidad de
vida urbana, relacionados con estas areas, como los 9 m? de superficie verde por
habitante propuesto por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) [6], las cuales
pueden ser areas privadas o de acceso restringido y publicas o de libre acceso [9],
por esto planificar la manera mas adecuada de incorporar zonas verdes en la
localidad sugiere una serie de estrategias de planificacion que involucren en gran
medida a la comunidad.

Segun el Plan Ambiental Local de Fontibon del afio 2017, la localidad contaba con
149 zonas verdes y parques, que sumaban 2 447.401,33 m?, con una densidad de
8,22 m?/hab; valor muy superior al promedio distrital que es de 4,73 m?hab,
ademas se debe tener en cuenta que estas zonas verdes se dividen en parques
disefiados para recreacion activa, como las zonas verdes y de reserva ecoldgica
para recreacion pasiva, entre los que se encuentran las rondas de los rios y los
humedales. Los parques de la ciudad de Bogota, se clasifican en siete tipos: de
bolsillo, vecinales, zonales, urbanos, metropolitanos, ecolégicos y regionales. Los
parques de tipo ecoldgico representan el 45,58% de las areas totales de parques y
zonas verdes y aportan 3,71 m?/hab al indicador, los parques de tipo zonal
representan el 24,07% sobre el area total y aportan 1,96 m%hab al indicador, los
parques de bolsillo y urbanos son escasos, representando sélo el 0,42% al
indicador y el 11,87% sobre el total de estas areas [32]. En la imagen 14 se puede
observar la distribucién de zonas verdes y los cuerpos de agua en la localidad.
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llustracion 14. Zonas verdes localidad de Fontibon, elaboracion propia.
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Teniendo en cuenta esto se deben seleccionar las zonas de mayor interés de
incorporar zonas verdes, las Unidades de Planeacion Zonal UPZ, Aeropuerto El
dorado, Fontibon y Fontibon San Pablo presentan los indicadores mas bajos de
parques y zonas verdes por habitante con 0,25 m?hab, 1,65 m?hab, y 2,16
m?/hab, respectivamente, Imagen 15 y 16, dichos indicadores tan bajos se ven
relacionados con las actividades industriales o comerciales en areas residenciales
[32], es por esto que se plantearon 2 escenarios futuros enfocados en el
establecimiento de zonas verdes, en dichas zonas de la localidad.
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llustracion 15. Zonas permeables UPZ localidad de Fontibdn, elaboracion propia.
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llustracién 16. Zonas impermeables UPZ localidad de Fontibon, elaboracion

propia.
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10.1. Escenario 2 aumento en un 20 % de zonas verdes

Como segundo escenario se plante6 el aumento en un 20% de las zonas verdes
existentes, mas especificamente en la cobertura de arbustos como estrategia para
el fomento de techos verdes, dando como resultado la codificacion de la cobertura
del suelo pasando de un &rea de 0.22 km? a 0.26 km? para la cobertura de
arbustos, y de 15.72 km? a 15.68 km? de cobertura impermeable, tabla 7, dicha
informacion se puede contrastar en la tabla 6, posteriormente se puede observar
como seria la distribucion de dichas zonas en la localidad en la ilustracion 17.

Tabla 6. Uso del suelo actual localidad de Fontibon, elaboracién propia.

Uso del suelo localidad Area Km? | Porcentaje (%)
Cobertura arboles 1.57 4.7
Cobertura arbustos 0.22 0.7
Cobertura hierba 0.24 0.7
Cobertura aguas 0.69 2.1
Cobertura de suelo 14.84 44.6
Cobertura impermeable 15.72 47.2
Area total localidad Fontibén 33.28 100

Tabla 7. Uso del suelo escenario 2 localidad de Fontibén, elaboracion propia.

Uso del suelo localidad Area Km? | Porcentaje (%)
Cobertura arboles 1.57 4.7
Cobertura arbustos 0.26 0.8
Cobertura hierba 0.24 0.7
Cobertura aguas 0.69 2.1
Cobertura de suelo 14.84 44.6
Cobertura impermeable 15.68 47.1
Area total localidad Fontibén 33.28 100
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llustracion 17. AUMENTO DE ZONAS VERDES ESCENARIO 2.
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Realizada la simulacion del ciclo urbano de agua con i-Tree Hydro en el escenario
propuesto, se observé una disminucion en la prediccion del flujo total de 0.0192%
en los 7 afos con respecto al escenario base. Pese a que el cambio no es tan
significativo se observaron importantes diferencias en la prediccion del flujo
observado en las zonas permeables, tabla 10. De la tabla 8 a la 11 se muestran
las diferencias de flujo con el aumento en un 20% de las zonas verdes
correspondientes a arbustos, para este escenario se tuvo en cuenta que el
porcentaje de cobertura permeable e impermeable debajo de arboles
correspondia a un 50% para cada uno.

Tabla 8. Predicciones de flujo, escorrentia total escenario 2, elaboracién propia.

Predicciones de flujo Escorrentia total

Base Alternativo
Flujo total (m®) 52,770,228 52,760,080
Flujo maximo (m>/h) 68,736 68,710
Flujo medio (m>/h) 634 635
Nu_mero Qe eventos por encima del 376 376
flujo medio
Durgmon promedlo d_e eventos por 311 311
encima del flujo medio (h)
Numero Qe eventos por debajo del 376 376
flujo medio
Duracion promedio de eventos por 311 311

debajo del flujo medio (h)

Tabla 9. Predicciones de flujo subterraneo, escenario 2, elaboracién propia.

Predicciones de flujo Flujo subterraneo

Base Alternativo

Flujo total (m®) 14,081,680 14,107,924

Flujo méximo (m°/h) 637 639

Flujo medio (m°/h) 616 617

Nu_mero c_ie eventos por encima del 13 13

flujo medio

Durfauon promedlo d_e eventos por 899.1 898.9

encima del flujo medio (h)

Nu_mero c_ie eventos por debajo del 14 14

flujo medio

Duracion promedio de eventos por

debajo del flujo medio (h) 873 873
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Tabla 10. Predicciones de flujo zona permeable, escenario 2, elaboracion propia.

Predicciones de flujo Flujo permeable
Base Alternativo
Flujo total (m®) 22,096,595 22,092,694
Flujo maximo (m>/h) 47,585 47,598
Flujo medio (m>/h) 0.1 0.1
Numero de eventos por 259 249

encima del flujo medio
Duracién promedio de

eventos por encima del flujo 46.5 47.1
medio (h)
Numero de eventos por 259 249

debajo del flujo medio
Duracién promedio de
eventos por debajo del flujo 46.4 46.9
medio (h)

Tabla 11. Predicciones de flujo impermeable, escenario 2, elaboracién propia.

Predicciones de flujo Flujo impermeable
Base Alternativo
Flujo total (m°) 16,591,953 16 ,559,462
Flujo maximo (m>/h) 21,352 21,311
Flujo medio (m>/h) 1.3 1.3

Numero de eventos por

. . : 390 390
encima del flujo medio
Duracién promedio de
eventos por encima del flujo 30 30
medio (h)
Numero de eventos por
debajo del flujo medio 390 390
Duracion promedio de
eventos por debajo del flujo 30 30

medio (h)

10.2. Escenario 3 aumento en un 50% de zonas verdes

Para el tercer escenario, siguiendo con el analisis de incorporar techos verdes
como medida para la reduccion de zonas impermeables en la localidad de
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Fontibon, se propuso el aumento de la cobertura de arbustos en un 50%, como se
observa en la tabla 8, pasando de 0.22 km? a 0.33 km?, y de 15.72 km? a 15.61
km? para las zonas impermeables, dicha informacién se puede contrastar con la
tabla 6 y en la ilustracion 18 donde se muestra la localizacion de dichas zonas en
la localidad. Se tiene en cuenta que el porcentaje de cobertura impermeable y
permeable debajo de los arboles se dejo con un valor de 50% para cada una.

Tabla 6. Uso del suelo actual localidad de Fontibon, elaboracion propia.

Uso del suelo localidad Area Km? | Porcentaje (%)
Cobertura arboles 1.57 4.7
Cobertura arbustos 0.22 0.7
Cobertura hierba 0.24 0.7
Cobertura aguas 0.69 2.1
Cobertura de suelo 14.84 44.6
Cobertura impermeable 15.72 47.2
Area total localidad Fontibén 33.28 100

Tabla 12. Uso del suelo escenario 3 localidad de Fontibon, elaboracion propia.

Uso del suelo localidad Area Km? | Porcentaje (%)
Cobertura arboles 1.57 4.7
Cobertura arbustos 0.33 1.0
Cobertura hierba 0.24 0.7
Cobertura aguas 0.69 2.1
Cobertura de suelo 14.84 44.6
Cobertura impermeable 15.61 46.9
Area total localidad Fontibén 33.28 100
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llustracion 18. AUMENTO DE ZONAS VERDES ESCENARIO 3.
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Realizada la simulacion para el tercer escenario, se observé una reduccion en el
flujo total de 30,082 m*® (0.057%) durante el periodo de estudio, posteriormente se
observé una disminucién de 124,2 m%h en la prediccién del flujp maximo con la
implementacion de techos verdes equivalentes al aumento en un 50% de las
zonas permeables correspondientes a arbustos, lo que ayudaria a amortiguar el
caudal presentado en fuertes eventos de precipitacion. Las predicciones de flujo
observadas tanto en el escenario base como en el propuesto anteriormente se
pueden observar de la tabla 13 a la 16.

Tabla 13. Predicciones de flujo, escorrentia total escenario 3, elaboracién propia.

Predicciones de flujo Escorrentia total
Base Alternativo
Flujo total (m>) 52,770,229 52,740,146
Flujo maximo (m>/h) 68,736 68,660
Flujo medio (m°/h) 633 638
Nu_mero Qe eventos por encima del 376 376
flujo medio

Duracion promedio de eventos por

encima del flujo medio (h) 311 311
Numero Qe eventos por debajo del 376 376
flujo medio

Duracion promedio de eventos por 311 311

debajo del flujo medio (h)

Tabla 14. Predicciones de flujo subterraneo, escenario 3, elaboracién propia.

Predicciones de flujo Flujo subterraneo

Base Alternativo

Flujo total (m®) 14,081,680 14,160,462

Flujo maximo (m>/h) 637 641

Flujo medio (m>/h) 616 620

Nu_mero Qe eventos por encima del 13 13

flujo medio

Duramon prorr_ledlo d_e eventos por 899 899

encima del flujo medio (h)

Nu_mero q|e eventos por debajo del 14 14

flujo medio

Duracion promedio de eventos por 873.1 873.2

debajo del flujo medio (h)
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Tabla 15. Predicciones de flujo permeable, escenario 3, elaboracion propia.

Predicciones de flujo Flujo permeable
Base Alternativo
Flujo total (m®) 22,096,595 22,085,204
Flujo maximo (m>/h) 47,585 47,625
Flujo medio (m°/h) 0.1 0.1
Numero de eventos por encima del flujo 259 249

medio
Duracion promedio de eventos por

encima del flujo medio (h) 465 e
Nimero de eventos por debajo del flujo 259 249
medio

Duracion promedio de eventos por 46.4 46.9

debajo del flujo medio (h)

Tabla 16. Predicciones de flujo impermeable, escenario 3, elaboracion propia.

Predicciones de flujo Flujo impermeable
Base Alternativo

Flujo total (m°) 16,591,953 16,494,482
Flujo méximo (m>/h) 21,352 21,228
Flujo medio (m°/h) 1.3 1.3
Nu_mero o_Ie eventos por encima del 390 390
flujo medio
Duracion promedio de eventos por

) : : 30 30
encima del flujo medio (h)
Nu_mero o_Ie eventos por debajo del 390 390
flujo medio
Duracién promedio de eventos por 30 30
debajo del flujo medio (h)

Posteriormente en la ilustracion 19 se muestra la resta de los diferentes
componentes del flujo (alternativo menos escenario base), donde se observan la
reduccion en la mayoria de los picos observados, los flujos negativos representan
un contraste en la predicciéon de flujo con la implementacion de zonas verdes
escenario 3, donde la mayoria de los picos en el caso actual superan los picos
simulados en el escenario 3. En color rojo, se denota una disminucion en la
totalidad de los picos simulados correspondientes al flujo total con el aumento en
un 50% de la cobertura de arbustos, lo mismo pasa con el flujo impermeable con
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una disminucién en la cantidad de flujo que sobrepasa los 150 m®nh. Los picos
positivos representan un aumento en el flujo simulado para las zonas permeables,
lo que era de esperarse debido a que se estdn aumentando dichas zonas.

llustracion 19. Caso alternativo escenario 3 menos caso base, fuente i-Tree

Hydro.
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10.3. Escenario 4 localidad de Fontibon sin zonas verdes

Como un cuarto escenario se propuso analizar las dinamicas del recurso hidrico
en la localidad de Fontibon si se reduce totalmente las zonas verdes, como se
muestra en la tabla 17, proponiendo un caso hipotético en donde la urbanizacién
creciese de forma descontrolada cubriendo totalmente las zonas permeables de la
localidad, en la tabla 6 se puede contrastar el escenario actual, posteriormente se
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realizd la simulacién con los parametros hidrolégicos de calibracion obtenidos

anteriormente en el escenario 1.

Tabla 6. Uso del suelo actual localidad de Fontibon, elaboracion propia.

Uso del suelo localidad Area Km? Porcentaje (%)
Cobertura arboles 1.57 4.7
Cobertura arbustos 0.22 0.7
Cobertura hierba 0.24 0.7
Cobertura aguas 0.69 2.1
Cobertura de suelo 14.84 44.6
Cobertura impermeable 15.72 47.2
Area total localidad
Fontibon 33.28 100

Tabla 17. Uso del suelo escenario 4 localidad de Fontibon, elaboracion propia.

Uso del suelo localidad Area Km? Porcentaje (%)

Cobertura arboles 0 0.0
Cobertura arbustos 0 0.0
Cobertura hierba 0 0.0
Cobertura aguas 0.69 2.1
Cobertura de suelo 0 0.0
Cobertura impermeable 32.59 97.9
é;i?i:)cgr?l localidad 3308 100

Realizada la simulacion de las cantidades y componentes del flujo para el
escenario base y el cuarto escenario (reduccién de la totalidad de zonas
permeables), se obtuvo un aumento del flujo total de 28, 456,934 m?equivalente al
aumento en un 54% con el escenario actual, lo que denota la vulnerabilidad de la
localidad a la reduccion de sus zonas verdes, pese a que el aumento de zonas
verdes no es tan significativo la disminucién de las mismas resulta en un impacto
bastante importante. Con respecto a la prediccion del flujo maximo se obtuvo un
aumento en un 51% con la reduccién de las zonas permeables, tabla 18. Las
predicciones de las cantidades de flujo para los diferentes componentes del
mismo se pueden observar en la tabla 18 y 19, se tiene en cuenta que por la
reduccion en la totalidad de las zonas verdes, no se obtienen predicciones de flujo
para el componente subterraneo ni para el flujo permeable.
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Tabla 18. Predicciones de flujo, escorrentia total escenario 4, elaboracién propia.

Predicciones de flujo Escorrentia total
Base Alternativo

Flujo total (m®) 52,770,229 81,227,163
Flujo maximo (m>/h) 68,736 103,518
Nimero de eventos por encima 376 390
del flujo medio
Duracion promedio de eventos

. . . 31.1 30
por encima del flujo medio (h)
Numero de eventos por debajo 376 390
del flujo medio
Duracion promedio de eventos 311 30

por debajo del flujo medio (h)

Tabla 19. Predicciones de flujo impermeable, escenario 4, elaboracion propia.

Predicciones de flujo Flujo impermeable
Base Alternativo
Flujo total (m°) 16 ,591,953 81,227,163
Flujo maximo (m>/h) 21,352 103,518
Flujo medio (m>/h) 1.3 6.3

Numero de eventos por encima

q : : 390 390
el flujo medio

Duracién promedio de eventos 30 30
por encima del flujo medio (h)

Numero de eventos por debajo 390 390
del flujo medio

Duracion promedio de eventos 30 30

por debajo del flujo medio (h)

En la ilustracién 20 se observa el comportamiento del flujo total para cada uno de
los escenarios (escenario 1 y escenario 4), donde se obtuvo un aumento
significativo en cada una de las magnitudes del escenario 4 con respecto al
escenario actual, posteriormente en la ilustracion 21 se observa que el
comportamiento del flujo es aportado en su totalidad por el flujo procedente de las
zonas impermeables. En la ilustracion 22, se muestra la resta de los diferentes
componentes del flujo, caso alternativo menos el caso base, donde la totalidad de
los picos correspondientes a las zonas impermeables, son positivos, esto debido a
gque se aumenta considerablemente dichas zonas en el escenario 4 vy
posteriormente los picos del flujo de zonas permeables color amarillo son
negativos ya que no existen dichas zonas en este escenario y por lo tanto
tampoco predicciones de flujo.
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llustracién 20. Flujo total, caso base vs caso alternativo, escenario 4, fuente i-
Tree Hydro.
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llustracion 21. Componentes de flujo escenario base vs escenario alternativo,
escenario 4, fuente i-Tree Hydro.

Water Volume: Base Case vs. Alternative Case Predicted Streamflow Components
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llustracion 22. Caso alternativo escenario 4 menos caso base, fuente i-Tree

Hydro.
Water Flow: Alternative Case - Base Case
== Rainfall (mm/h) === Change in Total Flow (m3/hr) = Change in Baseflow (m3/hr)
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10.4. Escenario 5 aumento del porcentaje de cobertura debajo de
arboles.

Como la dltima parte de la investigacion, se mostr6 como el porcentaje de
cobertura debajo de los arboles afecta el ciclo hidrolégico urbano, para este
escenario se aumento en un 50% la cobertura permeable, dando como resultado
la codificacion en un 75% area permeable debajo de arboles y un 25% éarea
impermeable, se tiene en cuenta que no se alterd la codificacién actual de las
zonas verdes existentes en la localidad de Fontibon (solamente el area debajo de
los arboles). Los resultados obtenidos en las predicciones de flujo se pueden
observar de la tabla 20 a la 23.
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Tabla 20. Predicciones de flujo, escorrentia total escenario 5, elaboracion propia.

Predicciones de flujo Escorrentia total

Base Alternativo
Flujo total (m®) 52,770,229 52, 774,189
Flujo maximo (m>/h) 68,736 68,460
Flujo medio (m>/h) 634 649
NuUmero de eventos
por encima del flujo 376 375
medio
Duracion promedio de
eventos por encima 31.1 31.2

del flujo medio (h)
NUmero de eventos

por debajo del flujo 376 375
medio

Duracién promedio de

eventos por debajo del 31.1 31.2

flujo medio (h)

Tabla 21. Predicciones de flujo subterraneo, escenario 5, elaboracién propia.

Predicciones de flujo Flujo subterraneo

Base Alternativo
Flujo total (m®) 14,081,680 14,391,692
Flujo maximo (m>/h) 637 653
Flujo medio (m>/h) 616 630
Numero de eventos
por encima del flujo 13 13
medio
Duracion promedio de
eventos por encima 899.1 899.1

del flujo medio (h)
NUmero de eventos

por debajo del flujo 14 14
medio

Duracion promedio de

eventos por debajo del 873.1 873.1

flujo medio (h)
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Tabla 22. Predicciones de flujo permeable, escenario 5, elaboracion propia.

Predicciones de flujo

Flujo permeable

flujo medio (h)

Base Alternativo
Flujo total (m"®) 22,096,595 22,077,546
Flujo maximo (m>/h) 47,584.7 47,755.5
Flujo medio (m>/h) 0.1 0.0
Namero de eventos por 259 245
encima del flujo medio
Duracién promedio de
eventos por encima del 46.5 47.9
flujo medio (h)
Numero de eventos por
debajo del flujo medio 252 245
Duracién promedio de
eventos por debajo del 46.4 47.7

Tabla 23. Predicciones de flujo impermeable, escenario 5, elaboracién propia

Predicciones de flujo

Flujo impermeable

flujo medio (h)

Base Alternativo
Flujo total (m°) 16,591,953 16,304,951
Flujo maximo (m>/h) 21,352 20,883
Flujo medio (m>/h) 1.3 1.3
Namero de eventos por 390 390
encima del flujo medio
Duracién promedio de
eventos por encima del 30 30
flujo medio (h)
Numero de eventos por
debajo del flujo medio 390 390
Duracion promedio de
eventos por debajo del 30 30

Se observé una reduccion en el flujo total de 3,960 m®lo que equivale al 0.008%
del flujo total observado en el escenario actual y una disminucion en el flujo
maximo de 275.2 m®h. Posteriormente con respecto al flujo subterraneo el
impacto fue mas significativo con un aumento de 310,013 m* (aumento del 2.2 %
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con respecto al escenario actual), lo que deriva en un aumento significativo en la
recarga de aguas subterraneas y procesos de infiltracion dentro de la localidad.
Otro resultado importante a destacar es el cambio en el flujo impermeable con la
reduccién de 287,002 m®, lo que deriva en una alternativa para mitigar el impacto
de la urbanizacion en la localidad de Fontibdn con excelentes resultados, en la
ilustracion 23 se observa como la mayoria de los picos de flujo en el escenario 5
son superados por el escenario base, se muestra que la totalidad de los picos
simulados en las zonas impermeables son mayores en el escenario base, con una
reduccion de la cantidad de flujo por la implementacion de dicha estrategia de mas
de 700 m¥h, al igual que en el escenario 3, los flujos permeables son mayores en
el escenario alternativo, esto porque se esta aumentando el area de dichas zonas.

llustracion 23. Caso alternativo escenario 5 menos caso base, fuente i-Tree
Hydro.

Water Flow: Alternative Case - Base Case
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10.5. Escenario 6 aumento del porcentaje de cobertura debajo de
arboles.

Buscando indagar mas al respecto, sobre los beneficios de aumentar las zonas
permeables debajo de los arboles, en este escenario se planteé el aumento en un
100% de la cobertura permeable, de la tabla 24 a la 27 se observan los resultados
arrojados con respecto a las predicciones de flujo.

Tabla 24. Predicciones de flujo, escorrentia total, escenario 6, elaboracion propia.

Predicciones de flujo Escorrentia total
Base Alternativo
Flujo total (m®) 52,684,253 52,682,949
Flujo maximo (m>/h) 68,729 68,200
Flujo medio (m°/h) 630 660
Numero de eventos por encima 374 376

del flujo medio
Duracion promedio de eventos

por encima del flujo medio (h) 313 311
Numero de eventos por debajo 374 376
del flujo medio

Duracion promedio de eventos 312 311

por debajo del flujo medio (h)

Tabla 25. Predicciones de flujo subterrdneo, escenario 6, elaboracién propia

Predicciones de flujo Flujo subterraneo
Base Alternativo
Flujo total (m®) 13,995,703 14,606,655
Flujo maximo (m>/h) 636 667
Flujo medio (m>/h) 612 640

NUmero de eventos por encima
del flujo medio

DuraC|o_n promedl_o de eventos 835 899
por encima del flujo medio (h)
Numero de eventos por debajo
del flujo medio

Duracion promedio de eventos
por debajo del flujo medio (h)

14 13

14 15

873 874
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Tabla 26. Predicciones de flujo permeable, escenario 6, elaboracion propia.

Predicciones de flujo Flujo permeable

Base Alternativo
Flujo total (m®) 22,096,595 22,058,297
Flujo maximo (m>/h) 47,585 47,948
Flujo medio (m>/h) 0.1 0.0
Numero de eventos
por encima del flujo 252 241
medio
Duracién promedio de
eventos por encima 46.5 48.7

del flujo medio (h)
NUmero de eventos

por debajo del flujo 252 241
medio

Duracion promedio de

eventos por debajo del 46.4 48.5

flujo medio (h)

Tabla 27. Predicciones de flujo impermeable, escenario 6, elaboracion propia.

Predicciones de Flujo impermeable
flujo Base Alternativo

Flujo total (m°) 16 ,591,953 16,017,996
Flujo méximo (m>/h) 21,352 20,414
Flujo medio (m°/h) 1.3 1.2
Numero de eventos
por encima del flujo 390 390
medio
Duracién promedio
de eventos por 30 30
encima del flujo
medio (h)
Numero de eventos
por debajo del flujo 390 390
medio
Duracion promedio
de eventos por
debajo del flujo 30 30
medio (h)
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Se observo una reduccidon en la prediccion del flujo maximo total reportado de
528.5 m*/h. Con respecto a los componentes de flujo, el flujo subterrdneo aumento
610,951 m*> (flujo total con respecto al escenario base), el flujo medio y flujo
maximo subterraneo también aumentaron con respecto al escenario 1. Para el
flujo impermeable se observaron las reducciones de flujo mas significativos tanto
en el flujo total como en el maximo y en el medio, con una reduccién del 3, 4 y 8%
respectivamente. En la ilustracion 24 se muestra la resta de los diferentes
componentes de flujo (escenario 6 menos escenario base), se observa que la
mayoria de los picos resultaron negativos, 1o que quiere decir una reduccion de
flujo por el aumento de las zonas permeables existentes debajo de los arboles, los
picos positivos indican que en el escenario 6 fueron mayores las predicciones de
flujo con respecto al escenario base, se observa que dichos picos positivos se
ajustan con los observados en los eventos de precipitaciones maximas y los
cuales corresponde al flujo permeable, lo que puede inferir que la presencia de las
precipitaciones maximas, las zonas permeables se pueden ver afectadas por la
colmatacion del suelo lo que aumentaria los picos modelados, ademas que se
esta aumentando el area de las zonas permeables, lo que deriva en un aumento
en la prediccion de flujo para dichas zonas.

llustracion 24. Caso alternativo escenario 6 menos caso base, fuente i-Tree
Hydro.

Water Flow: Alternative Case - Base Case
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11. IMPACTO SOCIAL

Utilizar softwares computacionales que modelen las dinadmicas hidricas dentro de
ambientes urbanos son actualmente una de las herramientas mas utilizadas en el
mundo, utilizar i-Tree Hydro como una herramienta que ayude a observar las
dinAmicas actuales del ciclo hidrologico urbano en la localidad de Fontibon
Bogot4, ayudo a observar como las areas impermeables afectan el ciclo
hidrolégico natural dentro de esta zona de la ciudad, teniendo en cuenta que se
analizé como se ve afectada la infiltracion y la escorrentia superficial, con el fin de
dar repuesta a problemas de planificacion y posibles escenarios futuros en donde
se observen los beneficios de las zonas verdes en la localidad de Fontib6n. Todo
esto enfocado en prevenir situaciones de emergencia como los dafios derivados
de inundaciones, y aprovechar los beneficios de estas areas verdes en ambientes
urbanos, dichos beneficios se ven reflejados en diferentes retribuciones como lo
es la reduccién de la temperatura media del aire representada en islas de calor,
donde en Bogotd se ha logrado identificar que en los Ultimos afios las
temperaturas mas altas de la ciudad se condensan en las zonas
predominantemente industriales ubicadas principalmente en la localidad de
Fontibén y Puente Aranda [33], otro potencial beneficio es la mejora en la calidad
del aire, la localidad de Fontibdn segun su plan ambiental local, representa la
mayor problematica de emisiones de fuentes moviles en la ciudad, esto por sus
principales avenidas (avenida variante, avenida calle 13, avenida calle 17 o
antigua calle 22, carrera 99, carrera 100, avenida ciudad de Cali, avenida
Ferrocarril de Occidente, calle 26 y avenida la esperanza) y esta catalogada como
una de las tres localidades del distrito con mayores indices de contaminacion
atmosférica [34].
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12.CONCLUSIONES

La implementacion de estrategias que ayuden a reducir los impactos producidos
por la urbanizacion a gran escala, principalmente por la impermeabilizacion del
suelo, la cual afecta de manera considerable las dindmicas naturales del ciclo
hidroldgico, es de vital importancia para mejorar la calidad de vida de las personas
gue habitan en dichos lugares, teniendo en cuenta que reducen los caudales picos
producidos en intensas precipitaciones, tanto en el flujo maximo como en el flujo
total reportado, ademéas de aumentar el caudal de zonas subterraneas debido al
aumento de la infiltracion y el flujo de las zonas permeables como los descritos en
el escenario 2 y 3, por otro lado segun la literatura investigada dichas estrategias
también mejoran la calidad del aire, reduce la temperatura del aire que se produce
por el almacenamiento de la radiacién en zonas impermeables y mejora la calidad
del agua de escorrentia. Posteriormente se observa la vulnerabilidad que presenta
la localidad de Fontibdn por la reduccion de sus zonas verdes existentes
(escenario 4), donde se presenté un aumento de mas del 50 % tanto para el flujo
total como para el caudal maximo de escorrentia, pese a que el aumento de zonas
verdes no es tan significativo la disminucién de las mismas resulta en un impacto
bastante importante. En cuanto a la cobertura permeable debajo de los arboles
resulto la mejor estrategia de mitigacion del impacto de la urbanizacién, debido a
que aumenta considerablemente el caudal de aguas subterraneas y disminuye el
caudal de zonas impermeables (escenario 6), por lo tanto para fomentar
estrategias de planeacion de zonas verdes en la localidad se debe tener en cuenta
gue la incorporaciéon de dichas zonas especialmente de zonas arbéreas se debe
realizar con el 100% de cobertura permeable debajo de los mismos para optimizar
los beneficios hidrolégicos.

Por dltimo el software i-Tree hydro, presenta un potencial muy alto para futuras
investigaciones con respecto a estimar y cuantificar los beneficios hidrolégicos de
las estructuras y zonas verdes en ambientes urbanos, es una herramienta
bastante util para planificar zonas urbanas y especialmente para cuantificar los
beneficios de los éarboles y las zonas permeables, finalmente se observa la
facilidad de indagar en diferentes escenarios, como la implementacion de
proyectos que reduzcan considerablemente porcentajes de zonas permeables en
ambientes urbanos o la respuesta de una zona especifica a intensas
precipitaciones, modificando los datos de entrada del modelo. Por otro lado i-Tree
Hydro se muestra como una herramienta compleja en cuanto a los datos de
entrada pero que sintetiza de forma muy sencilla la aplicacion de diferentes
escenarios alternativos, sin embargo es necesario profundizar en la mayor
disponibilidad de datos, lo cual para esta investigacion existieron discrepancias
entre los datos de flujo proporcionados por la EAAB y los datos climatoldgicos
proporcionados por el IDEAM.
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13.RECOMENDACIONES

Para futuras investigaciones se debe seleccionar cuidadosamente tanto la
estacion climatolégica como hidrolégica a utilizar, se recomiendan
estaciones automaticas las cuales dispongan de datos horarios con la
mayor cantidad de variables climatologicas.

Disponer de la mayor cantidad de datos tomados en campo para la entrada
del modelo disminuye considerablemente la incertidumbre de los datos de
salida, se sugiere fomentar los estudios respecto a la estimacion del indice
de area foliar para arboles, arbusto y pastizales en zonas urbanas del pais.

Con respecto a los datos climatolégicos e hidrologicos de entrada, se
recomienda revisar cuidadosamente la temporalidad de los mismos, ya que
la ausencia de dias, hace que el software no reconozca dichos archivos,
posteriormente si existen problemas al momento de ingresar los datos
revisar rigurosamente el formato de entrada.
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