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RESUMEN

El recurso hidrico es esencial para la supervivencia de los seres vivos, por tal razén es
indispensable tener un manejo apropiado de este en todo el mundo, para generar
calidad de vida a las personas que habitan diferentes regiones y conservar este liquido
vital.

Esta investigacion pretende plantear una alternativa para identificar el balance hidrico
en la region, generando mapas isovalores a niveles de recarga mes a mes del area de
estudio, reconociendo la época y las zonas con mayor o igual aportacion a los acuiferos
dentro la cuenca.

Para la elaboracién de los mapas, se pretende hacer la implementacién de un modelo
hidrolégico denominado método a,b,c,d de Thomas, para diferentes puntos de la
cuenca del rio Chicamocha en Boyacd, Colombia, el cual esta basado en la ley de
conservacion de la masa y muestra variables del balance hidrico mes a mes, teniendo
en cuenta dos parametros de entrada como son la precipitacién y evapotranspiracion
areales, los cuales se calculan a partr de datos medidos por estaciones
hidroclimatologicas del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales,
IDEAM.

Para una calibracion adecuada y confiable, la cuenca del rio Chicamocha fue dividida
en 10 microcuencas las cuales fueron analizadas segun los parametros caracteristicos
de cada una de estas, en donde se compar6 los caudales medidos por una estacion
limnimétrica o limnigrafica con los simulados por el modelo, lo cual dio como resultado
el valor de la recarga en diferentes puntos dentro de la cuenca y asi generar mapas
isovalores mes a mes del area de estudio.

El analisis de los resultados obtenidos en los mapas, permite identificar las épocas y
zonas de mayor aportacion a los acuiferos y a su vez permite identificar la posible
localizacion de agua subterranea con el fin de plantear la utilizacién de pozos profundos
en tiempos de sequia, debido a que estos proveerian un suministro confiable de agua
para el uso doméstico y agricola en la region.
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ABSTRACT

The water resource is essential for the survival of the living organisms; therefore, an
adequate water management is required worldwide to improve the life quality of people
in the different regions and to preserve the hydric resource.

This research presents an alternative to identify the hydric balance in the region,
building isovalue maps about the recharge of the aquifers per month in the study area,
showing the regions with higher o equal contribution to the aquifers in the watershed.

In order to build the maps, a hydrological model was implemented called the Thomas
Method a, b, c, d, for different points in the Chicamocha river watershed in Colombia.
This method is based on the mas conservation law and shows variables of the hydric
balance per month taking into account two parameters of input such as the precipitation
and evapotranspiration. These are calculated from the data obtained by the
hydrometeorological stations of the Institute for Hydrology, Meteorology and
Environmental Studies “Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales”
(IDEAM).

For a more reliable and adequate model calibration, the watershed of the Chicamocha
River was divided in 10 micro-watersheds which were analysed according to different
parameters. The surface water flow measured by a limnimetric station was compared
with the data estimated by the model, obtaining as a result a recharge value in different
points inside the watershed. Based on this information the isovalue maps were
generated monthly.

The analysis of the results obtained by the maps allows identifying the time periods and
regions with higher contributions to the aquifers. Also, it allows determining possible
locations of the groundwater in order to create strategically a plan to use it in drought
periods by the households and the agriculture production units in the region.
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INTRODUCCION

Uno de los principales temas ambientales de la actualidad es la evaluacién de los
recursos hidricos de las cuencas hidrologicas de una region, para la gestion y
aprovechamiento del agua; el presente proyecto de investigacidon busca evaluar la
recarga de la cuenca del rio Chicamocha localizada en el departamento de Boyaca,
Colombia, en donde se utilizard un modelo hidrolégico agregado (Modelo “abcd” de
Thomas) para tal fin, de acuerdo a la efectividad que ha tenido en Estados Unidos y en
la Sabana de Bogot4, entre otros casos de estudio en Colombia; teniendo como base
informacion secundaria del IDEAM, el cual es el establecimiento publico adscrito al
Ministerio del Medio Ambiente de Colombia, encargado de suministrar los datos y la
informacion ambiental del pais.

La incertidumbre en la determinacion de los indices de recarga en cuencas rurales
depende fundamentalmente del tipo y confiabilidad de la calibracion del modelo
hidrogeologico empleado, donde como resultado se puede identificar las zonas que
tienen mayor aportacion a los acuiferos para encontrar alternativas de uso y manejo del
recurso hidrico en la region; planteando soluciones y alternativas en la utilizacion de
pozos profundos de épocas secas (por ejemplo el fenémeno del nifio).

En el desarrollo de la investigacion, se realizé el analisis de la recarga por medio del
método de Thomas. Este modelo fue calibrado teniendo en cuenta los datos de entrada
gue para este caso son la precipitacion areal y evapotranspiracion areal de la zona de
estudio (Informacién tomada de IDEAM).

Se mostrard como el modelo de Thomas aporta niveles de confiabilidad en la respuesta
hidrica en la cuenca estudio; obteniendo calibraciones adecuadas en 7 de las 10
subcuencas estudiadas.

De acuerdo a lo descrito anteriormente, se pudo elaborar una serie de mapas
isovalores a niveles de recarga, muy Utiles en la regién, ya que permiten identificar las
épocas de mayor aportacion de recarga a los acuiferos.

14



1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA
El manejo adecuado y el aprovechamiento del agua es uno de los temas mas
importantes en la actualidad, ya que es un recurso vital para el ser humano.

Con la validacion de un modelo hidrolégico que sea capaz de mostrar las zonas y las
épocas de mayor o igual a portacibn mes a mes, en donde se genere informacién de
salida confiable, se aporta informacion vital al departamento de Boyaca eficientes para
la planeacion y gestidon de los recursos hidricos.

Esta investigacion estd centrada en realizar la evaluacion de la recarga que se da en la
cuenca del rio Chicamocha en el departamento de Boyaca donde se ha observado un
alto grado de incertidumbre de informacion que muestre la variacién de la recarga en
los acuiferos mes a mes en donde se identifica la época de mayor aportacion a los
acuiferos.

1.2 PREGUNTAS DE INVESTIGACION
1.2.1 Pregunta general
¢, Puede determinarse a través de modelacion hidrolégica las zonas y épocas de mayor

aportacion de recarga en zonas no instrumentadas de la cuenca del rio Chicamocha en
Boyaca para evitar sondeos directos de exploracién?.

1.2.2 Preguntas especificas
¢El modelo de Thomas es un método hidrolégico adecuado para implementar en el
departamento de Boyaca?

¢ Cudles son las zonas y las épocas de mayor o igual aportaciébn de recarga a los
acuiferos e la cuenca del rio Chicamocha en Boyaca?

1.3 JUSTIFICACION
El mundo expone la necesidad cada vez mayor, de utilizar aguas subterraneas como

medio de abastecimiento. El alto grado de incertidumbre acerca de informacién que
muestre la variacion de la recarga de acuiferos, en este caso, en la cuenca del rio
Chicamocha, hace necesaria la implementacion de un modelo tedrico que aproxime de
manera confiable los componentes de un ciclo hidrolégico completo. Por esta razéon y
debido a la necesidad de informacién a nivel mensual o incluso anual se decide
implementar un método agregado que permita entregar resultados acerca de la
distribucion del recurso hidrico a nivel superficial, subsuperficial y subterraneo; con el fin
de generar un mapa de isovalores que permitan ver los potenciales niveles de recarga
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de acuiferos y asi poder tener una herramienta de planificacion en la gestion del
recurso hidrico subterraneo en Boyaca.

1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo general

Obtener un mapa de Isovalores con niveles de recarga para la cuenca del rio
Chicamocha, a partir de modelizacion hidrolégica basada en un método agregado.

1.4.2 Objetivos especificos

* Implementar el modelo de Thomas para puntos no instrumentados de la cuenca
del rio Chicamocha y tomar como base la calibracion en puntos con caudal
medido.

* Obtener los parametros 6ptimos del modelo y calcular los niveles de recarga en
los puntos no instrumentados.

* Elaborar un mapa con lineas isovalores de niveles de recarga que permitan
identificar claramente zonas con igual aportacion a los acuiferos.

16



2. ANTECENDETES HISTORICOS Y ESTADO DEL ARTE

2.1 ESTADO DEL ARTE
A través de la historia, se han desarrollado métodos hidrol6gicos que han permitido dar

una aproximacion tedrica a la distribucion del recurso hidrico en el planeta, ademas de
las exploraciones de campo y los implementos para medir directamente pardmetros
hidroclimatologicos como precipitacion, temperatura y caudales.

En Colombia se han realizado diferentes investigaciones que han demostrado la
importancia de los métodos tedricos ya que se ha podido llegar a una aproximacién del
recurso hidrico, en esta investigacion se intenta implementar el modelo de Thomas, el
cual busca de forma tedrica dar una aproximacion del recurso hidrico a partir de
investigaciones realizadas en estados unidos y en la sabana de Bogota, en donde se
han obtenido resultados favorables y econémicos en comparacion a las exploraciones
de campo.

2.1.1 Investigaciones a nivel mundial

2.1.1.1 Applying the “abcd” Monthly water balance model for some regions in the
united states'. Esta investigacion fue realizada en el 2013 en Estados Unidos, en
donde se analiz6 la implementacion del modelo abcd en tres cuencas de ese pais, en
donde se buscaba tener una aproximacion tedrica a la distribucién del recurso hidrico
para determinar la factibilidad y utilidad del modelo en diferentes partes del pais. En
esta investigacion se llegé a concluir que los pardmetros ¢ y d son mas sensibles en
comparaciéon a: “a y b”, que fueron mas faciles de estimar. En esta investigacion se
pudo llegar a tener un porcentaje alto de efectividad en la calibracion del modelo,
llegando solo a cuestionar las zonas en donde habia influencia de nieve (Al-Lafta, et al.
2013).

' AL-LAFTA, Hadi. AL-TAWASH, Balsam, AL-BALDAWI, Burag. Applying the “abcd”
Monthly Water Balance model for Some Regions in the United States. En: Advances in
Physics Theories and Applications. Vol.25, (2013); p. 36-47.
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Figura 1. Localizacion de las zonas de estudio

Fuente: * AL-LAFTA, Hadi, Applying the “abcd” Monthly Water Balance model for Some
Regions in the United States. En: Advances in Physics Theories and Applications.

2.1.1 Investigaciones a nivel nacional y regional

Correlaciéon de pardmetros geotécnicos con parametros de un modelo hidroldgico
superficial?

Esta investigacién se realizd en la cuenca de Rio de piedras en el departamento de
Boyaca, la cual fue dividida en 15 microcuencas para tener una caracterizacion
adecuada de la zona; este proyecto pretendia encontrar la relacién entre los parametros
geotécnicos caracteristicos del suelo, determinados a partir de 25 puntos de
exploracion y los pardmetros hidrolégicos calculados por medio del modelo de Thomas.
En la Grafica 1 se puede observar como la calibracion del modelo de Thomas se ajusto
adecuadamente en la microcuenca “cortadera grande 1”, llegando a obtener un valor de
0.92 de coeficiente de determinacion R2.

> CARO, Carlos, CASTELLET, Ernest. Correlacion de parametros geotécnicos con
parametros de un modelo hidrolégico superficial. En: Ingenio Magno. Tunja: Universidad
Santo Tomas. 2013. Vol 4, p. 76-86.

18



Grafica 1. Q Simulado vs Q de escorrentia de la microcuenca cortadera grande 1

Q simulado y Q de escorrentia
(Microcuenca Cortadera Grande 1)
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Fuente: CARO, Carlos, CATELLET, Ernest. Correlacién de parametros gedtécnicos con
parametros de un modelo hidroldgico superficial.

La investigacién concluyé con el ajuste adecuado del modelo hidrolégico y ademas se
determind que el parametro b de Thomas presenta una de las mayores correlaciones
con respecto a la relacion de vacios y a la porosidad del suelo, segun las pruebas de
laboratorio realizadas a las muestras de suelo obtenidas en las exploraciones.

Calibracion de los parametros del modelo hidrolégico de Thomas para el
departamento de Boyaca®

En el departamento de Boyaca en el afio 2008 se realizé un estudio en donde a partir
del método “abcd” de Thomas y con informacion climatolégica del IDEAM, se logro
tener un ajuste hasta del 50% en las subcuencas analizadas, dando como resultado
que el método es mas eficiente para cuencas rurales, llagando a determinar que el
modelo puede funcionar més eficientemente si se tienen parametros de entrada de alta
calidad (Vera, et al. 2008).

*VERA, Y. CARO, C. Calibracién de los parametros del modelo hidrolégico de Thomas
para el departamento de Boyaca. En: XXIlII seminario nacional de hidraulica e
hidrologia. Bogotéa. 2008.
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Andlisis del balance hidrico de la Sabana de Bogota, mediante el método de
Thomas*

En el afio 2002 se realizé el primer estudio que intenté implementar el modelo de
Thomas en Colombia, especialmente en la sabana de Bogota, en donde Caro y Flechas
(2002) realizaron un andlisis completo de los parametros hidrolégicos caracteristicos de
la cuenca, distribuyéndola en subcuencas, logrando implementar el modelo, obteniendo
hasta un 70% en el ajuste de la calibracion. Ademas los datos de salida del modelo
mostraron que el 20% de la precipitacion anual en esta zona representa la recarga que
va dirigida a los acuiferos existentes en la sabana de Bogota. En la Figura 2 se observa
el mapa de distribucién de la recarga en la cuenca de la sabana.

Figura 2. Mapa de distribucion de la recarga en la cuenca de la Sabana

MAPA DE DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA RECARGA

Recagarca
-—iago

B =300
B 300- 200
I 200 - 100
0 < 108
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Fuente: CARO, Carlos, FLECHAS, Franklin. Analisis del balance hidrico de la sabana
de Bogota, mediante el método de Thomas.

* CARO, Carlos, FLECHAS, Franklin. Andlisis del balance hidrico de la sabana de
Bogota, mediante el método de Thomas. Trabajo de grado Ingeniero Civil. Bogota:
Pontificia Universidad Javeriana. Bogota, 2003, 140p.
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Aproximacion a la estimacion de la recarga en los acuiferos mediante
optimizacién matematica multidimensional de un modelo de balance hidrico®

La recarga es uno de los parametros del ciclo hidrolégico mas dificil de determinar ya
que depende del tipo de suelo, la precipitacion y la evapotranspiracion, por esta razén
esta investigacion pretende dar una aproximacion a la determinacion de la recarga en la
sabana de Bogot4, a partir de la implementacion del modelo de Thomas que
comprende cuatro parametros (a, b, ¢, d) que estan directamente relacionados con el
balance hidrico. En este articulo se concluye que la optimizacibn mateméatica de un
modelo de balance hidrico de pocos pardmetros y con poco requerimiento de datos de
entrada, como el de Thomas, parece una alternativa fiable a las tradicionales
herramientas de parametrizacion fisica de la cuenca, finalizada a la estimacion de la
recarga a nivel mensual.

* FRAGALA, F.,OBREGON, N., CARO,C., FLECHAS, F. Y GRACIA, O. Aproximacion a
la estimacion de la recarga en los acuiferos mediante optimizacion matematica
multidimensional de un modelo de balance hidrico. En: Seminario Internacional La
Hidroinformatica en la Gestion Integrada de los Recursos Hidricos. p.201-208 .
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3. MARCO TEORICO

3.1 MODELOS HIDROLOGICOS

El recurso hidrico es indispensable para la vida y conservacion de todos los seres que
habitan la tierra; por esta razén es importante conocer la distribucion del agua en el
planeta para tener un manejo adecuado de esta. La necesidad de conocer dicha
distribucion ha llevado a la generacion de modelos hidrologicos que han permitido
conocer una aproximacion del balance hidrico de una region, estos métodos llegan a
ser una herramienta util para predecir eventos o para tener un plan de manejo y
aprovechamiento del recurso.

Segun Chow (1994), los modelos hidrologicos pretenden dar una aproximacion del
balance hidrico en una zona determinada, en donde el objetivo del analisis del sistema
hidrologico es estudiar la operacion del sistema y predecir su salida; haciendo una
aproximacion al sistema real, simulando las entradas y las salidas, las cuales son
variables hidroldégicas mensurables y su estructura es un conjunto de ecuaciones que
conectan las entradas y las salidas.

3.1.1 Tipos de modelos hidrolégicos®

Los modelos hidrologicos se pueden clasificar principalmente en modelos fisicos y
modelos abstractos en donde los primeros son experimentos en laboratorios; los
modelos abstractos o matematicos tienen como objetivo simular a través de datos de
entrada, como precipitacion y evapotranspiracion, la salida del recurso hidrico de la
cuenca.

Los modelos abstractos estan clasificados en modelos distribuidos y agregados, los
cuales se explicaran mas adelante. Antes de continuar, se debe tener claro que tanto
los modelos agregados como los distribuidos, segun su naturaleza, tienen la propiedad
de poder simular procesos continuos en el tiempo, o procesos aislados y puntuales.

Métodos distribuidos

Consideran valores especificos segun las caracteristicas de cada punto en la zona
(Olivares. A, 2004), ademas simulan el funcionamiento del sistema de una cuenca,
resolviendo numéricamente las ecuaciones diferenciales de flujo y conservacion de la

® CARO CAMARGO, Carlos. Modelacién Hidrolégica Distribuida con base en esquemas
de volumenes finitos. En: Ingenio Magno. Tunja: Universidad Santo Tomas. 2011. no2,
vol. 1. ISSN: 2145-9282.
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masa de los procesos que constituyen el ciclo hidroldgico. Precisan una serie de datos
dificilmente disponibles en la mayoria de los estudios (Caro, 2010).

Dentro del grupo de modelos distribuido esta el método S.H.E. (Abbottet al, 1986),
SOGREAH (Chow, 1994), HEC- HMS, SWAT, RAINFLO, MODELO SHALL3, etc.

Métodos agregados

En los modelos agregados se consideran valores medios a nivel global de la zona a
estudiar (Olivares. A, 2004); estos métodos consideran una cuenca espacialmente
homogénea en sus caracteristicas fisicas, tanto superficiales como subsuperficiales, sin
tener en cuenta su distribucion dentro de ella (Behnaz Khakbaz, et al, 2009). Los
parametros en este tipo de métodos no varian espacialmente dentro de la cuenca y por
ende, sus valores son promedios representativos (Bandaragoda,C, et al, 2004), en
donde solo se tiene en cuenta el proceso a la salida de la cuenca, despreciando la
informacion que se pueda generar punto a punto de esta.

Los modelos agregados suelen tener pocos parametros de entrada, los cuales toman la
informacion caracteristica de la zona para convertirlos en datos promedios areales.
Dentro de los modelos agregados mas conocidos se encuentran: Modelo
THONTHWITE T (Thornthwaite and Mather, 1955), Modelo PALMER P (Palmer, 1965),
Modelo ABCD (Thomas et al, 1962) y Modelo de TEMEZ (Témez, 1977).

3.2 METODO “ABCD” DE THOMAS'’

Thomas es un método hidrolégico agregado el cual esta basado en la teoria de la
conservacion de la masa. Este modelo da pardmetros del balance hidrico mes a mes, el
cual tiene como datos de entrada dos variables como son precipitacion areal y
evapotranspiracion areal. Ademas tiene cuatro (4) parametros “abcd” de calibracion los
cuales deben tener un proceso de iteracion para llegar a simular los caudales
observados segun los datos tomados de una estacion limnigrafica a la salida de la
cuenca de estudio.

El uso de este modelo hidrologico tiene grandes ventajas, debido que a partir del
andlisis de los datos de salida se pueden determinar pardmetros tedricamente sin
necesidad de medirlos directamente en la zona.

7’ CARO CAMARGO, Carlos y FLECHAS, Franklin. Andlisis del balance hidrico de la
sabana de Bogota, mediante el método de Thomas. Trabajo de grado Ingeniero Civil.
Bogota: Pontificia Universidad Javeriana. 2003, p. 140.
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3.2.1 Descripcién del modelo de Thomas
Este método considera tres zonas, las cuales se dividen en zona no saturada, saturada
y subterranea.

Figura 3. Zonas que considera el método de Thomas

p ET
| Sc | Ro
N
Zona no saturada (Sw) Qs
Rg v
Zona saturada (Sg) Qg

Zona 1. almacenamiento superficial (Sc), en esta zona se parte de la ecuacién de
continuidad:

Pi — ETi — Rgi — Roi = (Az—tw) = Swi—Syi_; (1)

Donde:
Pi: es la precipitacién de la zona en un tiempo i

li: es la infiltracion en un tiempo i.

(Aj—tw) = Si-Si-1

Es el cambio del contenido de humedad a la zona no saturada en un tiempo i.
Zona 2: Zona no saturada con almacenamiento (Sw)

(Ii = Rg) (2)

En donde se considera que lo que se infiltra es lo que entra al acuifero.
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Zona 3: Zona saturada con almacenamiento (Sg)
. . AS
(Rgi— Qgi ==%) (3)
Rgi: Recarga del acuifero

Qgi: Caudal subterraneo que alimenta el rio

AS

A—tg : Cambio de almacenamiento en cada zona

Partiendo de la ecuacién x se agrupa de la siguiente manera:
Pi+ Syi_1 — (ETi + Swi) = Roi + Ii (4)
Igualando:
Wt: Pi 4 Syi—41 (5)
Yi: ETi + Sy, (6)
Por lo tanto:
Wt —Yi = Roi + Ii (7)
Thomas establecié empiricamente que:
Sy = Yi x eETPI/b (8)

Mostrando que con el paso del tiempo la humedad del suelo asume un decaimiento
exponencial a medida que aumenta la evapotranspiracion potencial.

Establece que la variable Yi es:
. wi+b Wi+b)?2 Wixb) 0-3
Yi: 2a _(( 2a ) >_( a ) (9)

Donde a, b, c y d son parametros del modelo los cuales se explicaran detalladamente
mas adelante.

li=c*x (Wt+Yi) = Rgi(10)
Qgi = d x Rgi (11)

Sustituyendo la ecuacion 8 en 11
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SWi—l + Rgl

S8l =" g

Se tiene finalmente:
Qsi = Roi + Qgi (12)
Sgi almacenamiento en la zona 3

3.2.1.1 Parametros de calibracién del modelo “abcd”. El modelo de Thomas tiene 4
parametros de calibracion los cuales son variables caracteristicas de la zona.

A continuacién se describen dichos paradmetros:

Parametro a: Varia entre el rango 0 y 1, expresa la tendencia ante la presencia
de un suelo que se encuentre completamente saturado antes de que la
escorrentia ocurra.

Pardmetro b: Representa el limite superior a la suma de la evapotranspiracion
real y a la humedad.

Parametro c: Hace referencia a esa fraccibn que se encuentra en el
almacenamiento subterrdneo que se incluye en la escorrentia, aunque no
siempre se relaciona a esta fraccién debido a que no siempre toda la carga se
convierte en escorrentia superficial durante el intervalo de tiempo que se
considere.

Parametro d: Es el reciproco del tiempo de resistencia del agua subterranea,
pero teniendo en cuenta que en ese tiempo puede relacionarse con todo el
acuifero, con la porcién de esto mas cercano al rio, o simplemente con recorridos
superficiales mas rapidos.

3.2.2 Parametros de entrada al modelo de Thomas

El modelo tiene como datos de entrada la precipitacion areal, la evapotranspiracion
areal y tiene en cuenta los caudales observados a la salida de la cuenca, en donde
estos parametros se determinan a partir de estaciones climatologicas ubicadas dentro
de la zona de estudio. Segun investigaciones realizadas por Obregon (2002) es
necesario que los datos de entrada al método sean de buena calidad, ya que influyen
en el momento de calibrar el modelo alterando los datos de salida de la cuenca.

26



3.2.3 Datos de salida del modelo
El modelo de Thomas entrega como resultado valores mes a mes del balance hidrico
como:

e Infiltracién (li): La cantidad de agua que es capaz de incorporarse al suelo
permaneciendo en la zona subsuperficial del mismo.

e Evapotranspiracion real (ETP): Es la cantidad de agua del balance hidrico que
se evapora debido a la temperatura de la zona

e Flujo subterrdneo (QRQ): Es la cantidad de flujo que se infiltra al suelo y es
capaz de fluir por la zona subterranea del terreno.

e Escorrentia superficial (QRoi): Es considerado como la cantidad de agua que
fluye por la zona superficial, la cual no tiene la capacidad de infiltrarse debido a

la saturacién del terreno o la impermeabilidad del mismo.

3.3 PRECIPITACION AREAL?

La precipitacion areal parte de datos obtenidos con la medicion de pluviometros y
pluviégrafos, en donde dicho pardmetro esta expresado como la altura caida vy
acumulada sobre una superficie plana e impermeable. Esta informacion puede ser
diaria, mensual o anual y se expresa en mm (Caro, 2010).

Se entiende como precipitacion areal, la media que se puede presentar en una zona
especifica, en donde se tienen en cuenta las estaciones meteoroldgicas ubicadas
dentro de la cuenca (Monsalve, 2009). La precipitaciébn areal se puede calcular por
medio de diferentes métodos como poligonos de Thissen e isoyetas en donde las areas
formadas segun la precipitacién permiten calcular la precipitacion como se observa en
la siguiente ecuacion:

Y. Precipitacion * Area

P .. =7 A l

Se presentan estaciones con datos faltantes en donde se hace necesario completar los
datos con estaciones de apoyo para tener mayor confiabilidad en las variables de

® MONSALVE SAENZ, Germéan. Hidrologia en la Ingenieria. Bogota: Escuela
Colombiana de Ingenieria Julio Garavito. 2009. ISBN: 958-95742-1-1
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entrada al modelo. Se puede realizar localizando estaciones vecinas con datos de
altitud homogéneos a la estacion con datos faltantes.
N P P, P
P, :_XX(_A+ -B L _C)
n NA NB NC
Doénde:
N: Precipitacion media anual calculada en las estaciones para el mismo periodo
X: Estacion con datos faltantes
A, B, C: Estaciones vecinas

P: Precipitacion del mes de falla.

3.4 METODOS DE CALCULO DE EVAPOTRANSPIRACION?®

A través de los afios se han desarrollado modelos de célculo de la evapotranspiracion
de forma matematica, porque aun existe dificultad técnica de instrumentacién que mida
este parametro de forma directa (Caro, 2010).

En el célculo de la evapotranspiracion se deben considerar datos de entrada, los cuales
dependen de la informacion climatolégica instrumentada disponible en la region. A
continuacion se muestra una recopilacion de los métodos de evapotranspiracion
disponibles y a su vez se describen los métodos encontrados en la literatura:

*CARO CAMARGO, Carlos y FLECHAS, Franklin. Analisis del balance hidrico de la
sabana de Bogot4, mediante el método de Thomas. Trabajo de grado Ingeniero Civil.
Bogota: Pontificia Universidad Javeriana. 2003, p. 140.
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Tabla 1. Variables necesarias en los métodos de evapotranspiracion
METODO VARIABLES DE ENTRADA

Thornthwaite Temperatura diaria 0 media mensual

Temperatura media mensual o diaria
Radiacion Solar

Temperatura media mensual o diaria del aire
Humedad relativa media mensual

Velocidad del viento promedio mensual
Christiansen Brillo solar actual mensual

Brillo solar teérico mensual

Radiacion extraterrestre en la atmdésfera
Elevacion promedio de la zona

Temperatura del aire

Velocidad media del viento

Penman Presidon atmosférica media en funcion de la elevacion
La presion de vapor de saturacion

Radiacion extraterrestre

Temperatura

Porcentaje Horas Luz diaria.

Radiacion solar

Temperatura media mensual o diaria
Radiacion Neta

Balance de energia | Temperatura media diaria

Densidad del agua.

Fuente: CARO CAMARGO, Carlos y FLECHAS, Franklin. Andlisis del balance hidrico

de la sabana de Bogota, mediante el método de Thomas.

Hargreaves

Blaney Criddle

Jensen

A continuacién se hace una breve descripcion de algunos de los métodos que existen
para el célculo de la evapotranspiracion:

Método de Calculo de Evaporacion por Balance Energético: Determina la
evaporacion por unidad de superficie y segundo, en funcion de la radiacion neta que
entra, de la densidad del agua, y del calor latente de evaporacion (calor necesario para
gue una sustancia cambie de estado).

Método de Jensen-Haise (1990): Basado en Radiacién solar y corregido por
temperatura, pero hace énfasis y mayor importancia en el primero, sin embargo se
recomienda su uso en zonas no tropicales, ya que en estas zonas se equipara el peso
de la radiacion y la temperatura.
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Método de Blaney Criddle (1950): El método original de Blaney-Criddle (Blaney y
Criddle, 1950) se baso en estudios de correlacion entre la temperatura y el uso del agua
en el oeste de EE.UU. Con el fin de definir mejor los efectos de clima sobre la
evapotranspiracion.

Método de Hargreaves Modoficado: ElI método original de Blaney-Criddle (Blaney y
Criddle, 1950) se baso6 en estudios de correlaccion entre la temperatura y el uso del
agua en el oeste de EE.UU. Con el fin de definir mejor los efectos de clima sobre la
evapotranspiracion.

Método de Christiansen: En 1966, Christiansen derivd una formula empirica para el
calculo de la evapotranspiracion potencial con base en datos climéticos.

Método de Thornthwaite (1948): Debido a la falta de instrumentacion dentro de la
cuenca del rio Chicamocha, se ha decidido tomar el modelo de Thornthwaite para
determinar la evapotranspiracion areal, ya que se cuenta solo con datos de
temperatura.

En 1948 Thornthwaite derivd una férmula para el célculo de la evapotranspiracion
potencial.

Este método se desarrollo correlacionando datos de evapotranspiracion potencial con
datos de temperatura media mensual y longitud del dia:

ere (| 35 (257 ] 110
12 A\ 30 I

ETP: La evapotranspiracion potencial mensual del mes i.,mm/mes.

En donde:

Ta: La temperatura media del mes i, °C.
L: Duracion del dia (Hs)
N: NUumero de dias en un mes.

I: El indice de calor, igual a la sumatoria de los indices mensuales Ji.
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Donde el indice térmico mensual esta dado por:

a es una ecuacion cubica de la forma

a=0.675x10"* 1 —0.771x10™* * 1 * +1.792x10* * | +0.49239
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 MATERIALES
Para el desarrollo del proyecto se usaron principalmente herramientas tecnoldgicas
como:

4.1.1 Cartas Hidroclimatoldgicas del IDEAM

El proyecto de investigacion hace necesario el uso de cartas hidroclimatolégicas del
IDEAM, que muestren datos medidos de parametros principalmente como: temperatura,
caudales y precipitacion.

Estas cartas son suministradas por el IDEAM por medio de una solitud formal y una
consignacién a través de la pagina oficial del IDEAM, en donde el proyecto conto con el
apoyo econdémico de la unidad de investigaciones de la Universidad Santo Tomas de
Tunja.

Se encontraron en total 88 estaciones dentro de la cuenca, las cuales miden diferentes
parametros como:

Tabla 2. Cantidad de estaciones climatologicas dentro de la cuenca

Parametro N° de
climatolégico estaciones
Caudal 31
Precipitacion 38
Temperatura 15

Segun la informacién descrita anteriormente, hay que aclarar que no todas las
estaciones que se identificaron siguen en funcionamiento en la actualidad.

4.1.2 ArcGIS™

ArcGIS es un completo sistema que permite recopilar, organizar, administrar, analizar,
compartir y distribuir informacion geografica. Es la plataforma lider mundial para crear y
utilizar sistemas de informacion geografica (SIG).

ArcGIS Resource. Introduccién a ArcGIS [en linea]. <http://resources.arcgis.com/es/help/getting-
started/articles/026n00000014000000.htm >
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Este software es utilizado por personas de todo el mundo para poner el conocimiento
geografico al servicio de los sectores del gobierno, la empresa, la ciencia, la educacién
y los medios de comunicacion.

ArcGIS permite:

e Crear, compartir y utilizar mapas inteligentes.

Compilar informacion geografica

Crear y administrar bases de datos geograficas

Resolver problemas con el andlisis espacial

Crear aplicaciones basadas en mapas

Dar a conocer y compartir informacion mediante la geografia y la visualizacion

En el desarrollo del proyecto se us6 ArcGis 10.1. Este software da mudltiples
herramientas y permite determinar diferentes parametros como:

Localizacion geogréfica: en donde se ubicaron segun coordenadas planas todas las
estaciones hidroclimatologicas del IDEAM localizadas dentro de la cuenca.

Dimensiones de la cuenca: en donde se determinaron areas de las subcuencas y
longitudes de las corrientes principales.

Lineas isovalores: con el uso Arc toolbox, se determind la precipitacion areal,
temperatura areal e isovalores a niveles de recarga.

Mapas: en donde se organizo la informacion determinada por la calibracion del modelo
hidrolégico, para generar mapas de recarga mes a mes.

4.1.3 Shapefile del pomca de la cuenca alta y media del rio Chicamocha **

Un shapefile es un formato sencillo y no topolégico que se utiliza para almacenar la
ubicacién geométrica y la informacion de atributos de las entidades geogréaficas. Las
entidades geogréficas de un shapefile se pueden representar por medio de puntos,
lineas o poligonos (areas). El espacio de trabajo que contiene shapefiles también puede
incluir tablas del dBASE, que pueden almacenar atributos adicionales que se pueden
vincular a las entidades de un shapefile.

11 . . - .
ArcGIS Resource Center. équé es un shapefile? [en linea).
<http://help.arcgis.com/es/arcgisdesktop/10.0/help/index.html#//005600000002000000 >
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Esta herramienta tecnolégica fue suministrada por CORPOBOYACA para el desarrollo
adecuado de la investigacion.

4.1.4 Microsoft office Excel*?

Excel es un software que permite crear tablas, y calcular y analizar datos. Este tipo de
software se denomina software de hoja de calculo. Excel permite crear tablas que
calculan de forma automatica los totales de los valores numéricos que especifica,
imprimir tablas con disefios cuidados, y crear graficos simples.

Este software permite programar el funcionamiento aritmético del modelo de Thomas, y
asi realizar la iteracion de los parametros de calibracion del modelo, generacion de
graficas que permiten visualizar la comparacién del caudal observado y el simulado;
adicional a esto se realizaron céalculos de precipitacion areal, evapotranspitracion areal,
determinacion de la recarga y tabulacion de datos en general.

4.2 MARCO METODOLOGICO

4.2.1 Tiempo y Localizacion

Este proyecto se desarrollé en un tiempo de 12 meses, con el apoyo del centro de
investigaciones de la Universidad Santo Tomas seccional Tunja, en donde la solicitud
para la realizacion de proyecto de grado fue presentada al comité de la facultad de
ingenieria civil el 10 de febrero del 2014, en donde se asigné como director al ingeniero
Carlos Andrés Caro Camargo; en el

Anexo 5 se observa la aceptacion del ante proyecto a la facultad fue el 19 de
febrero de 2014.

4.2.2 Método

2 Soporte Office. équé es Excel? [en linea].<https://support.office.com/es-hn/article/%C2%BFQu%C3%A9-es-
Excel-8373c3d7-bd64-4b7f-bdbd-1fa4b2007b09 >
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4.2.2.1 Investigacion cuantitativa. Este proyecto plantea una investigacion con
enfoque cuantitativo puesto que sigue una secuencia en cada uno de los pasos que se
realizan para llegar al objetivo general del proyecto, partiendo de la revision
bibliografica, el planteamiento del problema y la recoleccion de datos para asi proceder
a desarrollar el disefio segun la metodologia planteada inicialmente. Finalmente se
debe hacer un analisis completo de los resultados obtenidos. En este caso se va a
valorar la implementacion de un modelo hidrolégico teo6rico que da resultados del
balance hidrico mes a mes teniendo en cuenta principalmente dos variables de entrada
como son la precipitacion y la evapotranspiracion; para finalmente concluir la
favorabilidad del uso de este tipo de métodos en la region y evaluar la recarga de la
cuenca del rio Chicamocha identificando las épocas y zonas de mayor o igual
aportacion a los acuiferos de la cuenca, partiendo de informacion hidroclimatolégica del
IDEAM.

4.2.3 Metodologia

La metodologia del proyecto esta enmarcada en una serie de actividades que
respaldaran la correcta implementaciéon de un modelo agregado (Modelo de Thomas)
gue evaluara la recarga de toda la zona de estudio.

1) En primera instancia la seleccion de la cuenca de estudio implica una ubicacién
inicial de las estaciones de caudal instrumentadas para poder determinar las
primeras condiciones morfométricas de entrada en el modelo.

2) Posteriormente se realizara una inspeccion de la informacion hidroclimatologica
disponible en la zona de estudio. Alli se estudiaran y analizaran los datos de
precipitacion y temperatura fundamentalmente.

3) La informacion hidroclimatolégica obtenida se analizara desde el punto de vista de
completado de informacién, para ganar lo éptimo en pardmetros de entrada al
modelo. Luego, se evaluara la evapotranspiracion potencial teniendo como base la
informacion climatoldgica disponible.

4) Teniendo como base la informacién de precipitacion y evapotranspiracion puntual en
diferentes zonas dependiendo de la ubicacion de las estaciones, se realiza un
procedimiento de calculo de las precipitaciones y evapotranspiraciones areales.

5) Posteriormente se implementara el modelo de Thomas en puntos instrumentados de
caudal, y se analiza la curva y los valores de caudal observado y los simulados por
el modelo. Lo anterior para realizar un proceso de calibracion de los parametros del
modelo que iguale los caudales observados y calculados.

6) Con los parametros Optimos se evallua el caudal en puntos equidistantes aleatorios
dentro de la cuenca de estudio. Y con el valor de la recarga calculada se trazan
lineas isovalores dentro de la zona de estudio, para generar finalmente los mapas
de niveles de recarga de la cuenca del rio Chicamocha en Boyaca, e identificar las
épocas y zonas de mayor a portacion a los acuiferos.
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5. ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio esta localizada en el departamento de Boyaca, en el cual se
encuentra la cuenca del Chicamocha; en donde la corriente principal del rio tiene una
longitud de 100 km y un area aproximada de 6107 km?. En la Figura 4, se observa la
localizacion geogréafica de la cuenca dentro del departamento de Boyaca y en
Colombia.

Figura 4. Localizacion de la zona de estudio

Colombia
Boyaca

Cuenca del Rio
Chicamocha

//‘%VA
&
T ik

Corriente principal

La zona de estudio esta dividida en la cuenca alta y media del Rio Chicamocha en
donde la corriente principal pasa por 53 municipios:

Cuenca media del Chicamocha: Esta cuenca esta comprendida por los municipios:
Tasco, Socota, Socha, Paz del rio, Jericd, Chita, Beteitiva, Belén, Tutaza, Floresta,
Corrales, Cerinza, Busbanza, Topaga, Mongui, Mongua, Gameza, Panqueba, Guican,
Guacamayas, El espino, El cocuy, Chiscas, Tipacoque, Susacon, Soata, Sativa sur,
Sativa norte, San mateo, La uvita, Covarachia y Boavita.

Cuenca alta del Chicamocha: Esta cuenca comprende los siguientes municipios:
Combita, Cucaita, Cuitiva, Chivata, Duitama, Firavitoba, lza, Nobsa, Oicata, Paipa,
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Pesca, Santa Rosa de Viterbo, Siachoque, Sogamoso, Sora, Soraca, Sotaquira,
Tibasosa, Toca, Tuta y Tunja.

5.1 DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO
5.1.1 Geologia®™

La Cuenca del rio Chicamocha se caracteriza por la presencia de rocas cuyos
sedimentos se depositaron en diferentes tipos de ambientes desde marino a
continental, producto de los diferentes eventos geoldgicos a los que se ha visto
sometida el area de la cuenca a través de la historia del Planeta Tierra.

La Geologia de la cuenca alta del Rio Chicamocha estd compuesta por rocas
sedimentarias con algunos afloramientos de rocas igneas volcanicas en los alrededores
de Paipa e lza. La sucesion estratigrafica comprende rocas de diferentes edades,
iniciando en el Paleozoico con la Formacion Cuche al norte de la cuenca; Rocas
Jurésicas de las formaciones Girén, Montebel, Rusia y Arcabuco, especialmente hacia
la parte norte y occidental; Una amplia y espesa sucesion de secuencias sedimentarias
del Cretacico Inferior diferenciables en dos subregiones (Duitama y alrededores de
Tunja), con algunas variaciones en la nomenclatura de las unidades litoldgicas, por la
presencia de las dos grandes estructuras tecténicas como son las Fallas de Soapaga y
Boyaca. El Cretacico Superior con un espesor importante de secuencias sedimentarias
diferenciables; y rocas sedimentarias Terciarias diferenciadas en dos subregiones
(Duitama-Pesca y alrededores de Tunja), Por udltimo se diferencian rocas igneas
volcanicas de edad Terciario - Cuaternario y, un amplio registro del Cuaternario
compuesto por depésitos glaciales, aluviales y de talud principalmente.

En el area de la Cuenca Alta del rio Chicamocha, se formaron pliegues y fallas que
hacen de la cuenca un area de una gran complejidad estructural relacionada con dos
grandes fallas de caracter regional como son las Fallas de Boyaca y de Soapaga;
asociadas a éstas, se encuentran otras fallas de caracter mas localizado y estructuras
de plegamiento tipo sinclinal y anticlinal. La direccion general de las estructuras (fallas y
plegamientos) es N20-30E, coincidiendo con el rumbo de las unidades estratigraficas

5.1.2 Geomorfologia

En general en el area se presentan dos zonas fisiograficas: una zona de topografia
ondulada en la parte central, al norte de Tunja hasta el sector de Paipa, localizada en
las areas donde afloran rocas de poca consistencia y cuyas alturas oscilan entre 1600 y
2400 m.s.n.m. La zona de grandes escarpes con alturas hasta de 3800 m.s.n.m.,
formadas por las rocas resistentes que afloran en la margen izquierda, en parte del

Y Tomado de: Plan de ordenacién y manejo ambiental de la cuenca del rio Chicamocha. Universidad Pedagdgica y
Tecnoldgica de Colombia.
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anticlinorio de Arcabuco, y hacia la margen derecha limitando el valle del rio Pesca, en
la serrania formada por rocas cretécicas duras como la Formacion Une, areas en donde
los rios forman valles intramontanos, estrechos y profundos cafiones en forma de V;
por el contrario, cuando atraviesan las rocas de poca resistencia, los valles son amplios
como el rio Chulo, y con formas redondeadas y suaves como el Valle de Tunja, el Valle
del embalse de la Copa y alrededores.

5.1.3 Morfodindmica

La zona de estudio es una de las mas estables de la Cordillera Oriental, la cual se ve
afectada por poca actividad sismica, leve tectonismo reciente y principalmente esta
afectada por fendmenos naturales acelerados por procesos antropicos asociados a la
actividad minera, muy intensificada en la region. Los movimientos en masa no son muy
numerosos ni de grandes dimensiones, y se concentran principalmente al oriente de la
cuenca, en las unidades de Trabaja del rio Pesca, rio tota y rio chiquito. En cambio, los
procesos de carcavamiento son muy intensos y afectan importantes extensiones de la
cuenca, especialmente en las Unidades de Trabajo del rio Chulo, embalse de la Copa,
Rio Tota, Rio tuta y Rio Salitre.

En materia de dinamica fluvial, el principal problema detectado en la cuenca del rio
Chicamocha lo constituye la socavacion lateral y migracion el cauce en los alrededores
de Paipa, Duitama y Sogamoso, y en el lecho de los principales rios afluentes como el
rio Tuta, luego de la salida del embalse de la Copa, lo cual ha redundado en cambios
de la direccion del flujo produciéndose erosion de orillas, migracion lateral del cauce,
cambios morfol6gicos en los niveles de terrazas y la produccion de sedimentos finos
que son transportados por el flujo con la correspondiente sedimentacion.

5.1.4 Climatologia

La principales caracteristicas climaticas de la cuenca alta del rio Chicamocha son las
bajas temperaturas medias del aire, resultantes de la altitud, y niveles también
moderados de precipitacion con un régimen bimodal, excepto en el extremo nororiental
de la cuenca, en la Unidad de Trabajo (UT) del rio Chiquito donde el régimen es
monomodal, debido al estancamiento del ramal oriental de la Zona de Confluencia
Intertropical.

La temperatura media anual aire ambiente en superficie presenta variaciones entre 9°C,
en los puntos mas frios (paramos) hasta 15°C, en las regiones menos frias, con un
rango de variacion de 6°C. Los menores valores de temperatura se registran en las
regiones ubicadas en las partes altas de las UT de los rios Chiticuy, Surba, Sotaquira,
Chiquito, Tota, Pesca y Embalse de la Copa. Por el contrario las UT que presentan
mayores valores de temperatura del aire comprenden: la UT de los Rios Chulo, Tuta,
Chicamocha, Salitre y partes bajas de las UT de los rios Chiquito y Pesca y Embalse de
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la Copa. Las heladas son frecuentes en las estaciones secas, especialmente en los
meses de diciembre, enero, febrero y marzo; afectan principalmente las partes mas
bajas de las planicies, donde se acumula el aire frio en las madrugadas.

La temperatura media en la cuenca es de unos 13.1°C, mientras que la maxima media
es de 20.7°C y la minima media es de 4.8°C. La temperatura minima registrada, en el
aeropuerto de Sogamoso es de -8.8 °C, mientras que las maximas absolutas alcanzan
los 28 °C. Febrero y marzo son los meses célidos.

5.1.5 Calidad del aire

Debido a su importancia y a los esfuerzos de la autoridad ambiental y administraciones
del municipio de Sogamoso en cooperacion con la academia, recientemente se han
llevado a cabo estudios de contaminacion atmosféricas tendientes a valorar el impacto
ambiental de otros contaminantes de referencia y la gestién que se ha llevado a cabo
en la zona en procura del mejoramiento de la calidad del aire de esta importante region
de la cuenca.

Segun el informe sobre al red de monitoreo de la calidad del aire Sogamoso, en el
periodo de 1991 a 1994, los muestreadores de particulas fueron dispuestos en
estaciones moviles que realizaron muestreos en los municipios de Tibasosa, Duitama,
Paipa, Nobsa, y Sogamoso, encontrando en los tres ultimos, una excedencia de la
norma local para TSP del 37%, con una concentracién de 104mg/m?.

Los monitoreos realizados en el afio 2004 muestran que ha habido mejores
sustanciales en la calidad del aire en el valle de Sogamoso. Con excepcion de algunos
pocos dias del mes de marzo la concentracion de PM- 10 ha estado siempre por debajo
del Iimite permisible de 160g/m>. Este buen sintoma no debe hacer olvidar que sélo
existe un punto de muestreo para el material particulado y que algunas zonas criticas
como las caleras situadas sobre la via principal, en jurisdiccion del municipio de Nobsa
no cuentan con monitoreos.

A continuacion se hace una breve descripcion de algunos de los municipios por los
cuales cruza la corriente principal del rio Chicamocha.

TASCO™: En la economia se destaca la agricultura representada en la papa, el haba,
las ibias, los nabos y rubas. La ganaderia se centra principalmente en el sector vacuno.
La industria minera esta enfocada en la explotacién arenera y del carbén.

Debido a su extensa zona montafiosa y de paramos, el municipio de Tasco cuenta con
buenas y variadas fuentes de agua hacia la zona Oriente del territorio.

' Alcaldia de Tasco — Boyaca. Nuestro municipio [en lineal. < < http://www.tasco-
boyaca.gov.co/informacion_general.shtml >
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e Poblacion de 6.707 habitantes.
e Temperatura media: 15° C.

Figura 5. Parque central de Tasco

Fuente: Sitio web: http://www.tasco-boyaca.gov.co/index.shtml

SOCOTA™: Tradicionalmente la agricultura y la mineria han sido las actividades
econdémicas de los habitantes del municipio, en especial por la extraccion del carbon.
Por otra parte, algunas familias también se benefician de la cria de animales como
cabras, conejos y aves de corral.

El Municipio de Socota aloja cerca del 64.44% de las 45.000 hectareas de extension del
parque natural nacional del paramo de Pisba, y el 48.32% de la extension del Municipio
hacen parte de esta zona de reserva, en donde se localiza una invaluable riqueza
ecoldgica nacional y nacen entre otros los rios Arzobispo, Payero o Pisba, Pauto y
Cravo Sur.

Se caracteriza por una compleja topografia definiendo diversos tipos climéticos: medio a
los 1800 metros sobre el nivel del mar en las veredas de Guaquira y Chusvita, en la
vega del rio Chicamocha y de paramo cerca de 4000 m.s.n.m. parte alta de la vereda el

 Alcaldia de Socotd—Boyacd. Nuestro municipio [en linea]. < http://www.socota-
boyaca.gov.co/informacion_general.shtm >
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Verde, alto de Caracol, en la cuchilla la Reforma o El Santuario en el Parque Nacional
Natural Paramo de Pisba.

e Poblacion de 9.812 habitantes.
e Temperatura media: 17° C.

Figura 6. La laguna los patos

Fuente: Sitio web: http://www.socota-boyaca.gov.co/index.shtml#3

SOCHA®: La actividad principal es la mineria de la cual se derivan otras actividades
como el transporte y el comercio, también se desarrolla la agricultura y la ganaderia
pero en menor escala.

e Poblacion: 7.364 habitantes.
e Temperatura media: 14° C.

16 Alcaldia de Socha-Boyaca. Nuestro municipio [en linea]. < http://www.socha-

boyaca.gov.co/informacion general.shtml|>
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Figura 7. Parque de Socha.

Fuente: Sitio web: http://boyacaen.blogspot.com/

PAZ DEL RIOY: La agricultura y la ganaderia le han cedido primacia econémica a la
produccién mineral de hierro, carbén y comercio en general. Sus diferentes pisos
térmicos le permiten la produccién de diferentes productos.

En un piso ya mas elevado, su suelo produce trigo, papa, maiz, cebada, habas,
hortalizas. Pero en las riberas de los rios Chicamocha y Soapaga se producen todos los
vegetales del clima templado. La ganaderia no se explota a gran escala.

Anualmente es escenario del Reinado Nacional de la Mineria, certamen que cuenta con
el apoyo de la empresa Acerias Paz del Rio, que cuenta con sus minas de hierro en
jurisdiccion del municipio.

Es la unidad bésica del sistema de clasificacion de Holdridge; consiste en un sistema de
clasificacion ecoldgica basado en la biotemperatura anual, la precipitacion total anual y
la relacidén de evapotranspiracion potencial.

e Poblacion: 5.258 habitacion.
e Temperatura media: 15° C.

Y Alcaldia de Paz de Rio-Boyacd. Nuestro municipio [en linea]. < http://www.pazderio-

boyaca.gov.co/informacion general.shtml>
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Figura 8. Parque de Paz del Rio

Fuente: Sitio web: http://www.pazderio-boyaca.gov.co/turismo.shtml

JERICO™: Existen tres actividades econémicas importantes en el municipio: la
agricultura, ganaderia y mineria. Los productos agricolas destacados son: alfalfa, breva,
papa, trigo, maiz, haba, cebada, arvejas, hortalizas. En la rivera del rio Chicamocha y
en Cheva se cultiva yuca, fiame, cafia de azucar, café, chirimoyas, naranjas, platanos y
anis. En ganaderia ostenta alrededor de 3000 cabezas de bovinos, que producen al
menos 1500 litros al dia de leche. Existe también ganado caballar, mular, asnar, porcino
y aves de corral. En mineria existe explotacibn a baja escala de carbén y yeso, y
yacimientos no explotados de cuarzo, azufre, hierro, asfalto, marmol y alumbre.

El municipio de Jeric6 cuenta con un estudio de clasificacion agroecologica de suelos
de la subdireccién agrologica del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC).

El municipio por hallarse ubicado en la cordillera oriental forma parte de una regién
altamente montafiosa, con pisos térmicos. Las precipitaciones pluviales normalmente
son bajas, pero con el fendmeno de la nifia se incrementaron demasiado provocando la
desestabilizacidon de las zonas de ladera casi en todas las veredas.

e Poblacion: 4.538 habitantes
e Temperatura media: 13° C

'  Alcaldia de Jeric6 — Boyacad. Nuestro municipio [en lineal. <  http://www.jerico-

boyaca.gov.co/informacion general.shtml >

43


http://www.pazderio-boyaca.gov.co/turismo.shtml
http://www.jerico-boyaca.gov.co/informacion_general.shtml
http://www.jerico-boyaca.gov.co/informacion_general.shtml

Figura 9. Iglesia de Jerico

Fuente: sitio web: http://www.jerico-boyaca.gov.co/turismo.shtml

CHITA®: Prevalece como actividad econémica fundamental la desarrollada en el sector
primario de la economia, es decir la agricultura, la fruticultura, ganaderia y explotacion
maderera.

De manera global el sector primario de la economia de Chita distribuye su actividad en
la parte ganadera o de pasturas (40%), en agricultura (42%) y otras actividades (18%).

En el municipio de Chita confluye una transicién del piedemonte cordillerano pluvial del
llano hacia el humedo y el semihumedo y seco de la gran zona andina central, o que
contribuye a la gran riqueza en biodiversidad que existe en el territorio.

e Poblaciéon: 10.425 habitantes.
e Temperatura media: 11°

9 Alcaldia de Chita-Boyaca. Nuestro municipio [en linea]. < http://www.chita-

boyaca.gov.co/informacion general.shtml|>
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Figura 10. Iglesia de Chita

Fuente: sitio web: http://turismo.sysmaya.net/blog/post/36/chita-boyaca.html

5.2 ESTACIONES CLIMATOLOGICAS

En el estudio se identificaron 38 estaciones climatologicas ubicadas dentro de la
cuenca, las cuales registran informacion de precipitacion y temperatura, en donde a
partir de estos datos se determind la precipitaciéon areal (Anexo 1) tomando datos
histéricos en un periodo de 10 afios, comprendido de 1994 a 2004; ademas con la
informacion de estas estaciones se realizé el calculo de la evapotranspiracién potencial
areal de la zona por medio del método de Thornthwaite, el cual tiene en cuenta la
temperatura areal (Anexo 2) del mismo periodo de afios que fue analizado; los
pardmetros areales nombrados anteriormente son los datos de entrada al modelo.

A continuacién se muestra la localizacion de cada una de las estaciones que fueron
identificadas dentro de la cuenca del rio Chicamocha.
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Figura 11. Localizacion de las estaciones de Precipitacion

Figura 12. Localizacion de las estaciones de temperatura

Para realizar la calibracién del modelo se identificaron 31 estaciones limnimetricas y
limnigraficas, las cuales dan los valores de caudales observados o medidos que se
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comparan con los caudales simulados en la calibraciéon del modelo, obteniendo de esta
forma los pardmetros Optimos y caracteristicos de cada subcuenca, permitiendo
conocer y analizar la oferta del recurso hidrico en zonas no instrumentadas de la
cuenca del rio Chicamocha.

Tabla 3. Cantidad de estaciones climatologicas dentro de la cuenca

Parametro N° de
climatologico estaciones
Caudal 31
Precipitacion 38
Temperatura 15

5.2 DISTRIBUCION DE SUBCUENCAS

La cuenca fue dividida en 10 subcuencas como se observa en la Figura 13 para tener
una caracterizacion adecuada de toda la zona; esta division se realizé de acuerdo a la
ubicaciéon de las estaciones de caudal observado a la salida de cada subcuenca; en
donde finalmente, se obtuvo diferencias en el area de cada una de estas.

Figura 13. Division de la cuenca del rio Chicamocha

Division de la cuenca del rio Chicamocha

[ sovacA [ sub4 [ |subs
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En la Tabla 4 se observa el area, el nombre de la estacion de caudal a la salida de cada
una de las subcuencas y la corriente sobre la cual esta ubicada respectivamente.
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Tabla 4. Relacion de areas de subcuencas

Subcuenca|Area Km? Estacion de caudal Nombre corriente
1 992 LA REFORMA [24037130] Chicamocha
2 140 LA SIBERIA [24037320] Chicamocha
3 308 SAN RAFAEL [24037190] Chicamocha
4 682 PTE CHAMEZA [24037290] Chicamocha
5 770 PAZ DE RIO [24037510] Chicamocha
6 2060 PLAYA LA [24037280] Chicamocha
7 1270 CAPITANEJO [24037390] Chicamocha
8 404 LA RESACA[24037110] Chiquito
9 56 TRINIDAD LA [24037480] Surba
10 516 TOTUMO [24037400] Nevado
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6. IMPLEMENTACION DEL METODO

En este capitulo se presentan todos los resultados obtenidos a partir del andlisis de los
datos de entrada al modelo hidrolégico, los parametros abcd de calibracion, la
comparacion entre el caudal observado y simulado, el valor de recarga y los mapas de
isovalores a niveles de recarga mes a mes.

6.1 DATOS DE ENTRADA AL MODELO

Dentro del andlisis de resultados se tuvo en cuenta el calculo de los pardmetros de
entrada al modelo hidroldgico, segun lo que se observa en la Tabla 5 y Tabla 6, de
acuerdo al procedimiento presentado en el marco tedrico.

6.1.1 Precipitacion areal

En la Tabla 5 se observan los resultados de la precipitacion areal calculada a partir de
datos de precipitacion de cada una de las estaciones del IDEAM, la cual fue
determinada tomando la informaciéon media de un periodo de 10 afios comprendido
entre 1994 y 2004.

Tabla 5.Datos de entrada: Precipitacion areal (mm)

Precipitacion areal (mm)

Subcuenca | ENE | FEB MAR | ABR | MAY JUN JUL AGO SEP OCT | Nov DIC
1 2411 | 45.10 | 77.47 | 87.66 | 96.85 | 73.65 | 63.33 | 47.43 | 105.60 | 105.60 | 81.10 | 44.49
2 29.62| 57.94 | 88.75 |101.42|104.84| 76.94 | 60.00 | 59.69 | 78.88 | 115.28 | 81.82 | 50.00
3 30.00 | 60.08 | 80.38 | 99.10 | 108.75| 64.29 | 50.20 | 50.27 | 79.83 | 110.04 | 79.87 | 49.90
4 30.19| 43.31 | 80.00 | 80.60 | 90.23 | 60.00 | 55.84 | 55.56 | 67.80 | 93.24 | 66.02 | 35.50
5 30.00| 53.33 | 80.00 | 92.51 | 99.69 | 80.82 | 87.71 | 75.07 | 80.00 | 90.61 | 70.29 | 35.79
6 37.28 | 52.03 |103.56 | 126.51 | 124.50 | 63.95 | 69.89 | 80.68 | 100.43 | 144.19 | 80.12 | 50.00
7 30.09| 53.77 | 84.58 |130.34|133.45| 93.27 | 78.32 | 83.62 | 114.56 | 148.83 | 90.00 | 40.00
8 25.00| 45.00 | 73.60 | 72.35 | 90.00 | 63.39 | 59.02 | 50.00 | 61.03 | 95.36 | 65.41 | 33.51
9 32.50| 60.00 | 90.00 |100.00|110.00| 70.00 | 55.00 | 55.00 | 80.00 | 110.00 | 75.00 | 50.00
10 30.00| 60.00 | 81.48 |118.00|135.00 | 100.00 | 82.21 | 89.24 | 97.25 | 129.94 | 81.06 | 49.65
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6.1.2 Evapotranspiracion Areal

En la Tabla 6 se observan los resultados de la precipitacion areal calculada a partir de
datos de temperatura de cada una de las estaciones del IDEAM, la cual fue
determinada tomando la informacién media de un periodo de 10 afios y calculada a
partir del método de Thornthwaite, con el procedimiento que se presentd anteriormente
en el marco tedrico.

Tabla 6. Datos de entrada: Evapotranspiracion areal (mm)

Evapotranspiracion areal (mm)

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

=Y

60.19 | 54.82 |64.18 | 60.22 | 62.74 | 58.28 | 52.55 | 53.86 | 54.05 | 55.39 | 58.74 | 60.19

63.31| 57.66 |64.38|63.34 | 65.99 | 64.38 | 52.48 | 53.79 | 51.21 | 58.33 | 61.78 | 60.30

63.31| 57.66 |64.38 | 63.34 | 65.99 | 64.38 | 52.48 | 53.79 | 51.21 | 58.33 | 61.78 | 60.30

57.64| 57.92 | 64.67 | 63.62 | 66.28 | 58.62 | 52.78 | 57.06 | 57.20 | 58.62 | 59.71 | 60.59

62.45| 56.89 | 63.51|62.48 | 65.10 | 61.67 | 51.59 | 58.88 | 58.98 | 63.51 | 59.77 | 59.44

53.99 | 53.79 |61.65|60.27 | 61.77 | 56.88 | 56.15 | 58.17 | 56.17 | 58.85 | 56.18 | 57.71

33.01| 52.28 | 58.07 |47.62 | 58.38 | 57.26 | 57.15 | 61.23 | 58.13 | 60.58 | 58.18 | 57.04

56.43| 53.97 | 60.26 | 59.29 | 58.82 | 57.38 | 54.55 | 55.91 | 56.00 | 57.38 | 55.07 | 56.43

Ol |IN|jojg|h~|[wW|N

56.13 | 53.71 |59.96 | 58.99 | 58.51 | 57.08 | 57.08 | 58.51 | 55.70 | 57.08 | 54.78 | 56.13

=Y
o

54,72 49.05 | 54.02 | 52.65 | 52.22 | 36.21 | 51.49 | 52.93 | 50.05 | 52.73 | 50.80 | 47.93

6.1.3 Caudales observados

Los caudales observados son variables medidas directamente por estaciones
limnimetricas y limnigraficas del IDEAM. En esta investigacion se tomaron valores
medios de un periodo histérico de 10 afios de acuerdo a los datos de precipitacion y
temperatura de la zona.

50




Tabla 7. Datos de entrada: Caudales observados

Caudales observados (m3/s)

Sub

ENE

FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO

SEP

OoCT

NOV

DIC

4.50

4.32 4.97 5.57 5.22 6.54 7.21 7.32

5.72

7.33

7.66

5.65

6.49

6.12 7.88 | 10.18 | 11.81 | 11.25 | 10.93 | 9.95

13.36

15.75

16.28

9.95

11.16

12.18 | 13.69 | 15.44 | 16.31 | 16.07 | 15.87 | 15.79

15.38

18.39

18.82

14.62

2131

21.06 | 21.71 | 23.41 | 25.65 | 24.24 | 23.68 | 22.76

21.78

24.86

25.35

20.28

66.34

67.02 | 70.16 | 60.19 | 85.80 | 64.00 | 79.45 | 76.63

67.74

72.31

71.61

56.00

87.11

83.73 | 91.81 |102.42|126.34|133.

241149.72|128.86

122.47

132.48

121.11

77.14

124,91

117.75]143.69 | 173.55 | 208.11 | 197.

26199.16|197.00

201.38

211.02

174.04

144.08

0.35

0.27 0.46 1.08 2.33 2.52 2.87 2.48

1.92

2.30

2.07

0.88

QIO |IN|OO|O|~lW|IN|PF

0.28

0.37 0.47 0.72 0.91 0.76 0.49 0.50

0.65

1.02

1.00

0.62

BN
o

9.92

9.47 | 12.76 | 24.35 | 29.02 | 28.72 | 27.14 | 24.40

26.80

31.26

27.92

17.90

6.2 CALIBRACION DEL MODELO HIDROLOGICO
La calibracion del modelo de Thomas se realiz6é con los datos de entrada, presentados
anteriormente, en cada una de las subcuencas la cual permitié identificar las zonas que
presentaron calibraciones 6ptimas en donde se pudo ajustar adecuadamente el caudal
medido por la estacion hidroclimatolégica y el caudal simulado por el modelo.

6.2.1 Calibraciones 6ptimas
Las mejores calibraciones, se obtuvieron en las subcuenca 1, 2, 4, 5, 8, 9 y 10, debido

que la calibracion en estas fue positiva, mostrando el coeficiente de correlaciéon y el
coeficiente de determinacion R? superiores a 0.60, similitud entre el caudal observado y

el caudal simulado.
Tabla 8. Coeficiente de determinacién R? vy de correlacién de las subcuencas

Coeficiente
Sub| ESTACION DE CAUDAL CORRIENTE | R? |Correlacion
1 LA REFORMA [24037130] | CHICAMOCHA |0.28 0.53
2 LA SIBERIA [24037320] |CHICAMOCHA |0.76 0.87
4 |PTE CHAMEZA [24037290] | CHICAMOCHA |0.28 0.53
5 PAZ DE RIO [24037510] |CHICAMOCHA |0.67 0.82
8 LA RESACA[24037110] CHIQUITO |0.68 0.83
9 | TRINIDAD LA [24037480] SURBA 0.81 0.90
10 TOTUMO [24037400] NEVADO 0.96 0.98
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Tabla 9. Parametros a,b,c y d

Parametros
Sub | ESTACION DE CAUDAL | CORRIENTE a b c d
1 LA REFORMA [24037130] | CHICAMOCHA| 0.71 | 240 | 0.71 0.007
2 LA SIBERIA [24037320] |CHICAMOCHA| 0.1 680 | 0.01 0.01
4 PTE CHAMEZA [24037290] | CHICAMOCHA 0.9 1 0.6 0.07
5 PAZ DE RIO [24037510] |CHICAMOCHA 1 10 0.2 0.038
8 LA RESACA[24037110] CHIQUITO 0.78 | 505 | 0.53 0.001
9 TRINIDAD LA [24037480] SURBA 0.091 15 | 0.66 0.0356
10 TOTUMO [24037400] NEVADO 0.9 290 | 0.1 0.0008

Gréfica 2. Caudal observado vs Caudal simulado subcuenca 9

Subcuenca 9
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Las calibraciones que mas se ajustaron se presentaron en las subcuenca 9 y 10 dado
que tienen coeficiente de correlacion y coeficiente de determinacion RZsuperiores a
0.80; en la Grafica 2 se observa la comparacién del caudal simulado por el modelo con
el caudal observado por la estacion de caudales localizada en la zona de estudio. En el
Anexo 3 se encuentran las graficas de calibracion optimas que se determinaron en la
investigacion. El coeficiente de correlacion y coeficiente de determinacion R? indican
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similitud de la tendencia que tiene en el hidrograma el caudal medido por la estacion y
el caudal simulado por el método de Thomas.

6.2.2 Calibraciones descartadas

Las calibraciones obtenidas en las subcuencas 3, 6 y 7 fueron descartadas, ya que los
datos que se obtuvieron de estas eran poco confiables debido a que la simulacion que
se realizd en estas zonas no era positiva, debido a que no se logré tener una relacion
entre el caudal simulado con el caudal observado; ademas el coeficiente de correlacion
y el coeficiente de determinacion R? estaba por debajo de 0.50 como se observa en la
Gréfica 3.

Gréfica 3. Caudal observado vs Caudal simulado subcuenca 3
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Tabla 10. Coeficientes R? y de correlacion: subcuencas con calibracion no favorable

Coeficiente

Sub | ESTACION DE CAUDAL | CORRIENTE | R? |Correlacion

3 |SAN RAFAEL [24037190] | CHICAMOCHA |0.37 0.61

6 PLAYA LA [24037280] |CHICAMOCHA |0.00 0.03
7 |CAPITANEJO [24037390] | CHICAMOCHA |0.01 0.10
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Tabla 11. Pardmetros de Calibracion a, b, c y d de las subcuencas no favorables

Parametros
Sub ESTACION DE CAUDAL CORRIENTE a b c D
3 SAN RAFAEL [24037190] CHICAMOCHA 0.1/10| 09 | 0.05
6 PLAYA LA [24037280] CHICAMOCHA 1 (50| 0.7 | 0.01
7 CAPITANEJO [24037390] CHICAMOCHA 0.5 |10 | 0.02 | 0.05

6.2.3 Parametros a, b, c y d de la calibracién del modelo de Thomas

A continuacién e hace una descripcion de los resultados obtenidos en la calibracion
segun los pardmetros a, b, ¢ y d, durante la modelacion hidrologica del método de
Thomas los cuales se observan en la Tabla 12.

Tabla 12. Parametros de calibracion a, b, cy d

Parametros
Subcuenca a B c D
1 0.71 240 0.71 0.007
2 0.1 680 0.01 0.01
3 0.1 10 0.9 0.05
4 0.9 1 0.6 0.07
5 1 10 0.2 0.038
6 1 50 0.7 0.01
7 0.5 10 0.02 0.05
8 0.78 505 0.53 0.001
9 0.091 15 0.66 0.0356
10 0.9 290 0.1 0.0008
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Grafica 4. Variacion del parametro "a" en cada una de las sub cuencas
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En la Grafica 4 se observa la variacion del parametro “a” de la calibracién final del
modelo. Se puede concluir que segun el método de Thomas, en toda la cuenca no
existe una uniformidad del suelo a causa de que en las subcuencas 1, 4, 5, 6 y 10
tienen una probabilidad mayor a que se produzca escorrentia debido a la saturaciéon del
suelo, en donde se presentan valores entre 0.60 y 0.90 en comparacién a las
subcuencas 2,3 y 9 las cuales presentaron valores entre 0.01 y 0.1, teniendo de esta
forma menos probabilidad de que se produzca escorrentia.

A continuacion en la Gréfica 5, se observa la variacion del parametro “b” en donde se
observa que en las subcuencas 2, 8 y 10 existe una tendencia alta de que el agua
continte con el proceso hidrolégico a partir de evapotranspiracion y humedad; en las
subcuencas 3, 4, 5, 7y 9 no presenta la misma tendencia.

En la Grafica 6 se observa la variacion del parametro “c”, en donde en las subcuencas
1, 3, 4, 6, 8 y 9 tienen los mayores valores que van entre 0.6 y 0.7, mostrando que en
estas zonas hay una alta probabilidad de que exista almacenamiento subterraneo.
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Grafica 5. Variacion del parametro "b" en cada una de las sub cuencas
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Gréfica 6. Variacion del pardmetro "c" en cada una de las sub cuencas

Variacion del parametro "'c'* en cada subcuenca
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Finalmente en la Grafica 7 se observa la variacién del pardmetro “d” de cada una de las
subcuencas, en donde se puede concluir que en las subcuencas 4, 7 y 9 se presenta un
mayor tiempo en el que el agua permanece en el acuifero.
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Grafica 7. Variacion del parametro "d" en cada una de las sub cuencas
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6.3 ANALISIS DE LA RECARGA

De las calibraciones positivas de las subcuencas 1, 2, 4, 5, 8, 9 y 10, se tomé el valor
de recarga calculado a partir del modelo de Thomas, determinando mes a mes la
generacion de infiltracion de agua que probablemente llega a los acuiferos, elaborando
a partir de esta informacion, mapas isovalores que muestran las épocas y las zonas de
mayor o igual aportacion a los acuiferos existentes en la cuenca del rio Chicamocha.

En la

Tabla 13 se muestran los valores probables de recarga calculados en las subcuencas
gue presentaron un mayor ajuste en la calibracion.
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Grafica 8. Variacion de la recarga (mm) segun la localizacion de las estaciones
limnigraficas
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En la Grafica 8 se observa la variacion de la recarga mensualmente en cada una de las
subcuencas segun los datos obtenidos en la calibracion; se ve claramente que en la
subcuenca 2 la recarga anualmente es constante y mucho menor que en las
subcuencas 9, 4 y 1, debido a que este parametro va variando en cada mes segun la
intensidad de precipitacion que se presente, observando de esta forma que en los
meses de abril y octubre hay una mayor a portacién de recarga a los acuiferos a los
acuiferos.
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Tabla 13. Valores de recarga (mm) utilizada en la elaboracion de los mapas

Recarga (mm)
Sub | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
1 23.8 | 19.3 | 28.235.1|42.2|34.8|29.4|23.0|41.3495|41.2|24.7
2 0.0 01 |03 |05|07 |06 |05|05|06)|08]07]|05
4 205 | 25.4 | 47.4|47.8|53.5|35.4|32.9|32.7|40.1|55.3|39.0|20.7
5 6.0 8.7 1140|165|179|14.2|155|13.0|14.0|16.1|121| 5.2
10 0.1 05 |16 | 43|77 68|61 |57 |60)|82]| 58] 37
9 24.3 | 31.7 |51.0|57.5|64.0|38.1|28.6|28.6 |445|64.0(41.3|255
8 0.2 1.1 | 47 | 93 |16.4|18.0(18.3|17.3|18.3|25.2|23.7|17.6

En la Tabla 14 se observa la recarga generada anualmente en cada una de las
subcuencas tomadas en el andlisis, en donde es evidente que la zona de mayor
aportacion anual esta en la zona occidental del departamento.

6.4

CHICAMOCHA EN BOYACA

Tabla 14. Recarga generada anualmente en cada una de las subcuencas

Sub '\'O”?bre de la estacion de corriente |Total (mm/ afio)
salida de la subcuenca
1 LA REFORMA [24037130] | Chicamocha 392
2 LA SIBERIA [24037320] | Chicamocha 6
4 | PTE CHAMEZA [24037290]| Chicamocha 451
5 PAZ DE RIO [24037510] | Chicamocha 153
10 TOTUMO [24037400] Nevado 57
9 TRINIDAD LA [24037480] Surba 499
8 LA RESACA[24037110] Chiquito 170

MAPAS DE DISTRIBUCION DE RECARGA EN LA CUENCA DEL RIO

El proyecto cumplié con los objetivos planteados inicialmente, en donde se llegé a la
elaboracion de los mapas que muestras los niveles de recarga mes a mes dentro de la
cuenca del rio Chicamocha en Boyaca.
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Con los resultados de la calibracion mostrada anteriormente, se generaron los mapas a
niveles de recarga (mm) mes a mes, como se observa en el Anexo 4.

A continuacion en la Figura 14 se ve la distribucion de la recarga anual (mm) dentro de
la cuenca alta y media del rio Chicamocha; en donde se identifica que la zona de mayor
aportacion de recarga a los acuiferos esta localizada en la cuenca alta del Chicamocha
en los municipios de Paipa, Tibasosa y Duitama con valores anuales entre 400 mm y
500 mm de recarga. Las zonas donde hay menos distribucibn de recarga esta
localizada al norte del departamento en municipios como El cocuy, San mateo, Chita y
La uvita; presentando valores de recarga entre 5.9 mm y 100 mm anualmente.

Segun la informacion presentada en los mapas del Anexo 4, se observa que los meses
que tienen mayor aportacion de recarga a los acuiferos, de la cuenca del rio
Chicamocha, son los meses que presentan mayores lluvias como son abril, mayo y
octubre.

Figura 14. Mapa de distribucion de la recarga anual
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7. CONCLUSIONES

Se observé que el modelo hidrolégico de Thomas puede llegar a ser mas
eficiente si se cuenta con un nivel alto en calidad y cantidad de la informacion
necesaria para calcular los datos de entrada a este, como son: precipitacion,
temperatura y caudales observados.

Se pudo concluir que la calibracion del modelo se ajustd mejor en areas
pequefias, debido a que es mas probable tener una mejor caracterizacion y
homogenizacion de cada zona.

Las subcuencas con mayor area, no presentaron calibraciones aceptables
debido a su gran extension, porque son las zonas que presentan menor nimero
de estaciones hidroclimatolégicas por unidad de area. Adicionalmente la zona
por la misma extensién tiende a ser muy heterogénea desde la orografia y
morfometria.

Se realiz6 la identificacion de la zona de mayor aportacion de recarga a los
acuiferos, la cual esta localizada en la cuenca alta del Chicamocha en los
municipios de Paipa, Tibasosa y Duitama con valores anuales entre 400 mm y
500 mm de recarga.

Las zonas donde hay menos distribucion de recarga esta localizada al norte del
departamento en municipios como El cocuy, San mateo, Chita y La uvita;
presentando valores de recarga entre 5.9 mm y 100 mm anualmente.

Se observa que los meses que tienen mayor aportaciébn de recarga a los
acuiferos, de la cuenca del rio Chicamocha, son los meses que presentan
mayores lluvias como son abril, mayo y octubre.
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8. RECOMENDACIONES

Es aconsejable hacer el analisis en subcuencas que no tengan caudales
controlados (represas) aguas arriba de la salida de esta y grandes asentamientos
urbanos aguas arriba de la salida de la cuenca.

Se recomienda contar con informacion de buena calidad y veridica para tener
variables mas confiables en la calibracién del modelo hidrolégico, realizando un
test de bondad.

La investigacion deja como producto informacion valiosa para el departamento,
ya que esta sirve como fuente para identificar la localizacibn de agua
subterrdnea, y proponer a partir de esto un plan de manejo del recurso hidrico en
la cuenca del rio Chicamocha, para aprovechar mejor el agua subterranea en
épocas de sequia.

Los mapas isovalores aportan gran informacion a la regién, ya que muestran las
zonas en las cuales se genera recarga, permitiendo identificar las épocas de
mayor aportacion a los acuiferos.

A partir del resultado de la investigacion se puede plantear, la utilizacion de

pozos profundos como alternativa en épocas de sequia como por ejemplo
durante el fenébmeno del nifio.
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9. GLOSARIO

A

Acuifero: Formacion geologica subterranea capaz de contener y transmitir agua en
grandes cantidades y de forma continua®.

Aguas arriba: posicion superior de una masa de agua con respecto a un punto de una
corriente®

Aforo: Medicion del caudal de un rio o corriente??.

Area de Recarga: Area que alimenta un acuifero, bien por infiltracién directa, bien por
infiltracién de una parte de la escorrentia®.

Aportacion: Volumen del escurrimiento total de una cuenca de drenaje. Volumen total
escurrido en un periodo de un dia, un mes un afio.se expresa en metros clbicos?.

B

Balance hidrico: balance de agua basado en el principio de que durante un cierto
intervalo de tiempo el aporte total a una cuenca, masa de agua o region geografica
debe ser igual a la salida total del agua més la variacién neta en el almacenamiento?.

%% ANZA ESPINO, Guadalupe. Diccionario de hidrologia y ciencias afines. Plaza y Valdés. 1999. 289 p. ISBN: 968-
856-711-6.

1 L ANZA ESPINO, Guadalupe. Diccionario de hidrologia y ciencias afines. Plaza y Valdés. 1999. 21 p. ISBN: 968-856-
711-6.

2 Empresa de Transmisidn Eléctrica (ETESA). Glosario Hidroldgico. Pagina web:
http://www.hidromet.com.pa/educacion_hidrologico.php

> UNESCO. Glosario Hidroldgico Internacional. 2012.ISBN 978-92-63-03385-8

** LANZA ESPINO, Guadalupe. Diccionario de hidrologia y ciencias afines. Plaza y Valdés. 1999. 30 p. ISBN: 968-856-
711-6.

> LANZA ESPINO, Guadalupe. Diccionario de hidrologia y ciencias afines. Plaza y Valdés. 1999. 289 p. ISBN: 968-
856-711-6.
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C

Calibracion: Determinacion experimental de las relaciones entre la cantidad a medir
y la indicacién del instrumento de medicién®.

Caudal medio: Media aritmética de los caudales medios diarios del mes durante
varios afios?’.

Caudal observado: o caudal medido por una estacion limnimetrica o limnigréfica de
la corriente de un rio.

Caudal subsuperficial: Cualquier flujo que se produce por debajo de la superficie
del terreno que puede contribuir al interflujo, al caudal de base o a la percolaciéon?.

Caudal superficial: Parte de la precipitacién que fluye por la superficie del suelo®.

Cuenca: Depresion del fondo del mar de forma mas o menos simétrica y de
extension variable®.

E

Escorrentia: Movimiento de las aguas en los continentes bajo la accion de la
gravedad®. Parte de la precipitacion que fluye por la superficie del terreno®.

2% ORTIZ AGUIRRE, Ramon. Glosario Geohidroldgico. Postonia. 33 p. ISBN: 968-7674-00-8
(https://books.google.com.co/books?id=aaM vpBzDdMC&pg=PA64&dg=escorrentia&hl=es-
419&sa=X&ei=AZbBVNLTHKHjsASn04HIDw&ved=0CDIQ6wWEwWBA#v=onepage&qg=escorrentia&f=false)

" ETESA. http://www.hidromet.com.pa/educacion_hidrologico.php

2 UNESCO. Glosario Hidroldgico Internacional. 2012.ISBN 978-92-63-03385-8
% UNESCO. Glosario Hidroldgico Internacional. 2012.ISBN 978-92-63-03385-8

% ANZA ESPINO, Guadalupe. Diccionario de hidrologia y ciencias afines. Plaza y Valdés. 1999. 91 p. ISBN: 968-856-
711-6. (http://www.casadelpdf.com/2011/05/diccionario-de-hidrologia-y-ciencias.html)

3 Pierre, George. Diccionario Akal de Geografia. Madrid, Espafia. 1991. 223 p. ISBN: 84-7600-681-0
(https://books.google.com.co/books?id=GNNyAkhcliwC&pg=PA223&dqg=escorrentia&hl=es-
419&sa=X&ei=HJTBVPeTM eZsQTv_oFA&ved=0CCEQ6AEWAQ#v=onepage&q=escorrentia&f=false)
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Encharcamiento®: Fendmeno a causa de la saturacién del suelo, caracterizado por
la presencia de laminas delgadas de agua sobre la superficie del suelo en pequefias
extensiones y por lo general, presente en zonas moderadamente onduladas a
planas. El fendmeno puede durar desde pocas horas hasta unos pocos dias.

Estacion hidroclimatolégica: elemento mecanico o manual que es capaz de medir
diferentes parametros climatologicos como cauda, temperatura, humedad, velocidad
del viento, entre otros.

Estacién Climatolégica®*: Es aquella en la cual se hacen observaciones de
visibilidad, tiempo atmosférico presente, cantidad, tipo y altura de las nubes, estado
del suelo, precipitacion, temperatura del aire, humedad, viento, radiacién, solar, brillo
solar, evaporacion y fenomenos especiales. Gran parte de estos parametros se
obtienen de instrumentos registradores. Por lo general se efectian tres
observaciones diarias.

Evapotranspiracion: combinacion de dos procesos separados por los que el agua
se pierde a traveés de la superficie del suelo por evaporacion y por otra parte
mediante transpiracion de la vegetacion®.

H

Hidroclimatologia: es un marco sistematico para analizar como la atmdsfera
ocasiona la variacion espacio temporal de los elementos del ciclo hidrolégico en

%2 Ortiz Aguirre, Ramon. Glosario Geohidrolégico. Postonia. 64 p. ISBN: 968-7674-00-8
(https://books.google.com.co/books?id=aaM vpBzDdMC&pg=PA64&dg=escorrentia&hl=es-
419&s5a=X&ei=AZbBVNLTHKHjsASn04HIDw&ved=0CDIQ6wWEwWBA#v=onepage&qg=escorrentia&f=false)

3 Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM). Glosario IDEAM. Pagina web:
http://institucional.ideam.gov.co/

** Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM). Glosario IDEAM. Pagina web:
http://institucional.ideam.gov.co/

> ALLEN Richard G., PEREIRA Luis S., RAES Dirk, SMITH Martin. Evapotranspiracion del cultivo. Roma. 2006. 1 p.
ISBN:92-5-304219-2
(http://books.google.com.co/books?hl=en&Ir=&id=YJgytETfENAC&0i=fnd&pg=PA1&dg=evapotranspiracion&ots=u5
pps8JvB4&sig=r9z070bFQOJhBymJIMpdKM69qfki#tv=onepage&q=evapotranspiracion&f=false)
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escalas globales, regionales y locales. Es el estudio del clima sobre las aguas
continentales, esta incluye la hidrometeoroldgia y también los procesos de superficie
y cercanos a esta coOmo son la evaporacion, la escorrentia, la intercepcion de agua
por la vegetacion y la recarga de aguas subterraneas®®.

Hidrégrama®”: Gréafica que muestra la variacién del nivel, caudal, velocidad o de
otras caracteristicas de las corrientes de agua, con respecto al tiempo .

L
Lineas isovalores: lineas formadas por diferentes puntos de igual valor.

M

Modelo hidrolégico: Representacion simplificada de un sistema hidrolgico®.

Morfometria: es la ciencia que estudia las medidas y parametros necesarios para
describir el paisaje geomorfoldgico en su variacién topografica®.

O

Orografia: se refiere al estudio o descripcion de las cordilleras o sistemas
montafiosos, sindnimo de relieve montafioso™.

** DOMINGUEZ CALLE, Efrain. HIDRO-CLIMATOLOGIA. Pontificia Universidad Javeriana, Facultad de estudios
ambientales y rurales, Departamento de ecologia y territorio.
(https://docs.google.com/viewer?a=v&pid=sites&srcid=bWF0aG1vZGVsbGluZy5vcmd8d3d3fGd40jc0YjkOMDU3Y2Y
wYmVmNjg)

7 Empresa de Transmisién Eléctrica (ETESA). Glosario Hidrolégico. Pagina web:
http://www.hidromet.com.pa/educacion_hidrologico.php

%% UNESCO. Glosario Hidroldgico Internacional. 2012.I1SBN 978-92-63-03385-8
(http://unesdoc.unesco.org/images/0022/002218/221862M.pdf)

3 CHRISTOFOLETTI, A. Geomorfologia. 2.ed. Sdo Paulo: Edgard Blucher, 1980.
(http://www.pgss.com.br/revistacientifica/index.php/exatas/article/view/1144/1052)
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P

Parametro: valor que sirve como dato de entrada a un andlisis numérico.

Precipitacion: caida de particulas liquidas o solidas de agua. La precipitacion es la
fase del ciclo hidrolégico que da origen a todas las corrientes superficiales y
profundas™.

Pozo profundo®: Excavacién o perforacién en el terreno que alcanza a las aguas
subterraneas.

R

Recurso hidrico: Actividades cientificas y tecnoldgicas para identificar los efectos
posibles de la intervencibn humana en el ciclo hidrolégico y evaluar dicha
intervencion en términos de costo y beneficio*®.

S

Subcuenca: es toda area en la que su drenaje va a directamente al rio principal de
la cuenca. También se puede definir como una subdivisién de la cuenca. Es decir
que en una cuenca puede haber varias subcuencas**.

“* TEJADA ALAMO, Guillermo. Vocabulario Geomorfoldgico. AKAL Diccionarios. Madrid Espafia. 1994. 106 p.
ISBN:84-460-0285 (https://books.google.com.co/books?id=TQ7xkErT4zcC&pg=PA106&dqg=orografia&hl=es-
419&sa=X&ei=M7 LVK75NYSWgwSmvIDADQ&ved=0CDwQ6WEwWBwitv=onepage&qg=orografia&f=false)

*L MADEREY RASCON, Laura. Principios de Hidrogeografia Estudio del Ciclo Hidrolégico. México. 2005. 15 p.
ISBN:970-32-2812-7
(https://books.google.com.co/books?id=0S3XDWsDzSAC&printsec=frontcover&dq=precipitacion+diccionario+de+h
idrologia+y+ciencia+afines&hl=es-
419&sa=X&ei=emHAVMngPKvLsATutYCAAQ&ved=0CCYQ6WEwWAg#v=onepage&g&f=false)

* Glosario Hidrogeoldgico. Pagina web: http://www-
naweb.iaea.org/napc/ih/documents/LIBRO%201S%C3%93TOPOS/Parte%20final/4-
Glosario%20hidrogeol%C3%B3gico.pdf

** UNESCO. Glosario Hidroldgico Internacional. 2012.ISBN 978-92-63-03385-8
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V

Validacion®: La validacién de un método es el proceso para confirmar que el
procedimiento analitico utilizado para una prueba en concreto es adecuado para su
uso previsto. Los resultados de la validacion del método pueden utilizarse para
juzgar la calidad, la fiabilidad y la constancia de los resultados analiticos, se trata de
una parte integrante de cualquier buena practica analitica.

Variable: dato que tiene un valor cualquiera como resultado de un analisis
numerico.

*“ UMARNA GOIVIEZ, Edmundo. MANEJO DE CUENCAS HIDROGRAFICAS Y PROTECCION DE FUENTES DE AGUA. San
Nicolas, ESTELI. Noviembre 2002, p.6.(http://www.bvsde.paho.org/bvsade/fulltext/cuencas.pdf)

> HUBER, Ludwing. Validation and Quialification in Analytical Laboratories. Octubre 1998.
(http://www.greenfacts.org/es/glosario/tuv/validacion.htm)
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Anexo 1. Estaciones de precipitacion del IDEAM identificadas en el estudio

Tabla 15. Estaciones Pluviometricas y Pluviograficas del IDEAM

CODIGO NOMBRE CORRIENTE MUNICIPIO TIPO

2311 DUITAMA [24030350] CHITICUY DUITAMA Pluviografica
2288 PESCA [24030120] PESCA PESCA Pluviografica
2346 SENA [24030940] CHICAMOCHA SOGAMOSO Pluviografica
3626 AZULEJOS LOS [24030820] TUTA TUTA Pluviografica
2324 COL DPTAL AGROP [24030500] QDA EL RAQUE CHIVATA Pluviometrica
2299 I1ZA [24030230] PESCA 1ZA Pluviometrica
3625 NOBSA [24030790] CHICAMOCHA NOBSA Pluviometrica
2321 ENCANTO EL [24030450] CHULO OICATA Pluviometrica
3614 CEREZO EL [24030510] SALITRE PAIPA Pluviometrica
2290 SIACHOQUE [24030140] FIRAYA SIACHOQUE Pluviometrica
2314 SOTAQUIRA [24030380] SOTAQUIRA SOTAQUIRA Pluviometrica
2317 TIBASOSA [24030410] CHICAMOCHA TIBASOSA Pluviometrica
2339 CASA AMARILLA [24030800] TOCA TOCA Pluviometrica
2337 GARROCHO EL [24030770] QDA ALIZAL TOCA Pluviometrica
2365 SAN CRISTOBAL [24035300] QDA RAIBA TOCA Meteorologica Especial
3639 SURBATA BONZA [24035120] SURBA DUITAMA Agrometeorologica
2358 TUNGUAVITA [24035170] SALITRE PAIPA Agrometeorologica
2351 COPA LA [24035040] TUTA TOCA Climatologica Ordinaria
2357 BELENCITO [24035150] CHICAMOCHA NOBSA Climatologica Principal
3649 APTO A LLERAS C [24035340] CHICAMOCHA SOGAMOSO Climatologica Principal
2356 UP T C [24035130] CHULO TUNJA Climatologica Principal
2333 COVARACHIA [24030700] CHICAMOCHA COVARACHIA Pluviometrica
3619 NIMICIA ESC RURAL [24030640] SASA GAMEZA Pluviometrica
3617 JERICO [24030580] QDA ALTAMIZAL JERICO Pluviometrica
3616 MONGUA [24030560] SASA MONGUA Pluviometrica
2295 MONGUI [24030190] MONGUI MONGUI Pluviometrica
2340 CHAPETON EL [24030830] NEVADO SAN MATEO Pluviometrica
2300 SUSACON [24030240] SUSACON SUSACON Pluviometrica
2342 CAPILLA LA [24030860] PARGUA TUTASA Pluviometrica
2330 TUTASA [24030650] SOPAGA TUTASA Pluviometrica
2350 BETEITIVA [24035020] CHICAMOCHA BETEITIVA Climatologica Ordinaria
2366 CHISCAS [24035310] CHISCANO CHISCAS Climatologica Ordinaria
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3645 CHITA [24035250] QDA PENA BLANCA CHITA Climatologica Ordinaria
3637 GUICAN [24035070] NEVADO GUICAN Climatologica Ordinaria
2362 SIERRA NEVAD COCUY [24035240] | QDA LAGUNILLAS GUICAN Climatologica Ordinaria
3648 SATIVANORTE [24035320] QDA LAS LEONAS | SATIVANORTE | Climatologica Ordinaria
6039 CARDON EL [35235010] QDA GAVILAN SOCOTA Climatologica Ordinaria
2367 BOAVITA [24035330] QDA OCALAYA BOAVITA Agrometeorologica
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Anexo 2. Estaciones de temperatura del IDEAM

Tabla 16. Estaciones de Temperatura del IDEAM

CODIGO NOMBRE CORRIENTE MUNICIPIO TIPO

2367 BOAVITA [24035330] QDA OCALAYA BOAVITA Agrometeorologica

2366 CHISCAS [24035310] CHISCANO CHISCAS Climatologica Ordinaria
3637 GUICAN [24035070] NEVADO GUICAN Climatologica Ordinaria
2362 SIERRA NEVAD COCUY [24035240] | QDA LAGUNILLAS GUICAN Climatologica Ordinaria
6039 CARDON EL [35235010] QDA GAVILAN SOCOTA Climatologica Ordinaria
3648 SATIVANORTE [24035320] QDA LAS LEONAS | SATIVANORTE Climatologica Ordinaria
2357 BELENCITO [24035150] CHICAMOCHA NOBSA Climatologica Principal
3649 APTO A LLERAS C [24035340] CHICAMOCHA SOGAMOSO Climatologica Principal
2356 UP T C[24035130] CHULO TUNJA Climatologica Principal
3639 SURBATA BONZA [24035120] SURBA DUITAMA Agrometeorologica

2358 TUNGUAVITA [24035170] SALITRE PAIPA Agrometeorologica

2365 SAN CRISTOBAL [24035300] QDA RAIBA TOCA Meteorologica Especial
2351 COPA LA [24035040] TUTA TOCA Climatologica Ordinaria
2350 BETEITIVA [24035020] CHICAMOCHA BETEITIVA Climatologica Ordinaria

QDA PENA

3645 CHITA [24035250] BLANCA CHITA Climatologica Ordinaria
2362 SIERRA NEVAD COCUY [24035240] | QDA LAGUNILLAS GUICAN Climatologica Ordinaria
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Anexo 3. Graficas de calibracién del modelo en donde esta la comparacion de
caudal observado y simulado en cada una de las sub cuencas

Grafica 9. Caudal observado vs Caudal simulado subcuenca 1
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Gréfica 10. Caudal observado vs Caudal simulado subcuenca 2
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Grafica 11. Caudal observado vs Caudal simulado subcuenca 4
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Gréafica 12. Caudal observado vs Caudal simulado subcuenca 3
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Grafica 13. Caudal observado vs Caudal simulado subcuenca 5
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Gréafica 14. Caudal observado vs Caudal simulado subcuenca 8
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Grafica 15. Caudal observado vs Caudal simulado subcuenca 9
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Gréafica 16. Caudal observado vs Caudal simulado subcuenca 10
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Gréfica 17. Caudal observado vs Caudal simulado subcuenca 6
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Gréfica 18. Caudal observado vs Caudal simulado subcuenca 7
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Anexo 4. Mapas de distribucién mensual de larecarga

Figura 15. Mapa de distribucion de la recarga en el mes de enero
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Figura 16. Mapa de distribucion de la recarga en el mes de febrero
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Figura 17. Mapa de distribucion de la recarga en el mes de Marzo
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Figura 18. Mapa de distribucion de la recarga en el mes de Abril
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Figura 19. Mapa de distribucion de la recarga en el mes de Mayo
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Figura 20. Mapa de distribucion de la recarga en el mes de Junio
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Figura 21. Mapa de distribucion de la recarga en el mes de Julio
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Figura 22. Mapa de distribucion de la recarga en el mes de en Agosto
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Figura 23. Mapa de distribucion de la recarga en el mes de Septiembre
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Figura 24. Mapa de distribucion de la recarga en el mes de Octubre
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Figura 25. Mapa de distribucion de la recarga en el mes de Noviembre

DISTRIBUCION DE LA RECARGA EN EL
MES DE NOVIEMBRE

oW

TCoW

S°0TN

Recarga (nm/mes)

] pepto. Boyaca [ 8.9-17 [l 25-33

[ ]o72-8s

I 1s-25 N 34-41

p=T"00N

00N

o 0 15 30 60 90 120
‘ / N N aaaa—— Klometers
500w W 700w =aTw

91




Figura 26. Mapa de distribucion de la recarga en el mes de Diciembre
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EVALUACION DE LA RECARCA DE ACUIFEROS ENLA
CUENCA DEL RIO CHICAMOCHA EN BOYACA, COLOMBIA

Care Carlos, Saemz Erisy

carlosandrescarod smail com. kristy. saeneanisantabe. edi. oo
ABSTRACT

The sppropriste mensgement the water resource aromd the world lesds to have an
exploitation appropriate of the water, peperating quality life to the people that
inhsbiting different regions; this study shows how the Thomas model was inplementsed
in points ot instrumented of the basin Chicamochs river in Boyaca, Colombis, whess
to starting of measured data of hydroclimatological statons of the Institate of
Hydrology, Meteorology and Environmental Smadies, IDEAMD it is achieved get the
vahe of the recharge. nnderstood how recharze the valuwe of exia storage of water in te
agpaifer. in the recults were ganerated zovahies maps of recharge levels month o month
the stady area, snd in this way to identify the time and iress with aqusl consribution to
sqpuifers in the basin
Eeywords: Aquifer recharge. calibration, hydrological modal
EESTAMEN

El manejo apropiade del reomse hidrico en tode el mumdo conduce a temer um
aprovechamiento ademado del agna, generando calidad de wids 2 las persomss que
habitan diferentes regiones; esta Imvestizacion muesTs come e implemento o modalo
de Thoms: para pimscs 0o insmmnentsdos ds 1a cuenca del no Chicamiochs en Bovacs,
Colombiz, en donde a partir de datos medidos por estaciones hidroclimatelogicas del
instinuto de hidrologia, metecrolozia v esmdios ambisnrales, IDEAM, se logra obtensr
&l valor de la recargs, entendide como recarga el valor de almacenarmiento exdra de agua
en gl somfero. A pertr de los resaltados obtemidos se genmersron mapas isovalores o
miveles de recarga mes 3 mes del area de estadio, procediendo de esta forma a
identificar 1a época v las zonss con igus] aportacion 2 los aouiferos de la cusnca.

Palabras claves: Fecarga de acusferos, calibracion, modelo hidrologice.
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EVALUACION DE LA RECARGA DE ACTUIFEROS EN LA CUENCA DEL
RIO CHICAMOCHA EN BOYACA COLOMBTA
SOSTENIBILIDAD DE LOS TERRITORIOS URBAMOS Y RURALES

1. INTRODUCCION

Uno de los principales temss amibientales de 1z actmlidad es 1z evaluscion de los
recurses hidricos de las cuencas hidroldgicas de uma regiom, pars la gestiom v
aprovecharniento del azua; el pressmre provecio de imvestigacidm busca evalusr la
recargs de la cuenca del mo Chicamochs localizada en el deparamentso de Bovach,
Colombia, en donde se presende ulizar wn modelo hidrologice agregado (Modelo
“ghed” de Thomss) para tal fin de acuerdo a lz efectividad que ha tenido en Estados
Unidos v en la Sabana de Bogots, Colombiz; teniendo como datos de enmads valores
historicos de precipitecion v coudsle:s medidos deatro de 1 cusnca por estaciones
hidroclimatalégicas del instinmo de hidrolosia, meteorclogia v esmdics ambientales,
IDEAM. el cusl es ol sstblecinuento publico sdecrito al Ministerio del Madio
Amibiente de Colombia, encarzado de sumministar los datos ¥ 1a informacidn ambients]
del pats.

La inceridimbre en 1z determinacion de los mdices de Tecarga en cusncas nurales
depende fimdsmentslmenre del tipo v confisbilidad de la calibracisn del modslo
hidrogeclogico empleado, v como resultsde pueden identificarse las zonss que tienen
mAYOT Sportacion a los acuiferos v de esta forma encontrar altermatvas de uso v mensjo
del recurso hidrico en 1a region; plantesndo solnciones v alternativas pars 1z nlizacion
de pozos profimdos en poczs de sequis como en el fanomeno del nifio.

En &l desamollo de la imvestizacion, se realizo el smalisiz de 1a recarga por medio del
métedo de Thomas, este modelo fue calibrado temiendo en cuenta los dates de entrada
{UE pera este C250 500 la precipitacion areal ¥ evapommspiracion de la zona de esmdio,
idenfificando las estaciones hidroclimatologicas del IDEAM localizadas dentro de la
zoma, que midan parametros como: precipitacion, temperatara v candales.

A continuscion se rmestra como el modele de Thomas aporta niveles de confishilidad
en la respuests hidsica en la cuenca esmidio; cbteniends calibraciones adecusdas en 7 de
lag 10 subouencas estndizdss, v de esta memers se pudo elsborar una sene de mapas
ispvaloses a niveles de recarga, mmry ufles en la region, va penmiten idenfificar las
épocas de mayar aportacion de recarga a los acniferos.
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EVALUACION DE LA RECARGA DE ACUIFEROS EN LA CUENCA DEL
RIO CHICAMOCHA EN BOYACA, COLOMBIA
SOSTENIBILIDAD DE LOS TERRITORIOS URBANOS Y RURALES
Eristy Saanz, Carlos caro

2. METODOLOGIA
21 DESCRIPCION DEL MODELO DE THOMAS

El modelo “sbcd™ fue desarrollado en 1981 en Estados Unidos por Thomas, quien se
baso en la teoria de la conmservacion de la masa; en donde este metodo hidrologico
mvolucra paramstros del balance hidrico, teniendo en cuenta tres zomas: SuperSicial,
subsuperficial y subterranes, como se observa en la figura 1.

» 0

X 1 [
|
Tora ra ctryes fie) [
o v
Lora wiurets gl ig

Figura 1. Balance hidrico considerado por Thomas en & modslo “abed™

Caro (2002) explica detalladamente el modelo de Thomas, en donde e nmesta que
para la primera zona Sc, se parte de la ecuacion de continuidad:

P\ —ET,— Ry—Ry=""=Su—Suy (1)

Donda:

Pi: Es la precipitacion media de 1a zona en un fempo i.

Ii: Es la infiltracion en un tiempo i.

AS/At = (Si— Si —1): Es el cambio del contenido de hummedad a [a zona no saturada
i

En 12 segunda zona Sw, se considera que /i = Rgi, lo cual significa que el agna que se
infiltra es conducida hacia el acuifero.

La zoma 3 o Zona samurada Sg es:

Ry— Qu=3% ()

w
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EVALUACION DE LA RECARGA DE ACUiFE;Rm ENIA CUENCADEL
RIO CHICAMOCHA ENBOYACA COLOMBIA
SOSTENIBILIDAD DE LOS TERRITORIOS URBANOS Y RURALES
Eristy Saenz, Carlos caro
Rgi - Es la recarga del acuifero.
Qgi - Es &l candal subterraneo que alimenta &l o
ASg/Ar - es el cambio de almacenamiento en £5t3 Zona.

Finalmente Thomas considero que el caudal otal e I3 swmna de la descarga de
escorrentia v de aguas subterraneas (Femandez, W. 2000)-

Q. =(1-c)-(W,—Y)+dG, +¢) (3)

Denwo del plantearmiento del modelo se tienen cusmo paramermos (3, b, ¢ y d) de
calibracion que estan relacionados con 1a cantidad de agus que esta presents tanto en la
zona superdcial v 1a zona subtermanea del suelo:

Paraomenro a: expresa la tendencia ante la presencia de un suelo que se encuentrs
completamente sanrado antes de que 1a escomentia ocumra

Parametro b:  Representa el limite superior a 1a suma de la evapotranspiracion real v a
1a humedad.

Parcometro ¢ Hace referencia a esa fraccion que se encuendz en el almacenamiento
subterraneo que se incluye en la escomrentia

Paraometro d: Es el reaproco del fiempo de resistencia del azua subtemranea, pero
temendo en cuenta que 2N ese tempo puede relacionarse con todo el acwfero.

Este modelo tiens poncipalmente dos datos de entrada, los cuales son: la precipitacion
areal y la evaporranspiracion areal; estos 32 defermunan 3 partr de estaciones
climatologicas ubicadss dentro de 1a zona de estudio en donde se debe considerar
informacion sobre el area total de la cuenca vy los candales observados a la salida de
esta

3. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La zona de esmdio esta Jocalizada en el departamento de Boyaca, Colombia, en donde
se encuentra la cuenca media y 1a cuenca alta del no Chucamocha; 1a cormente pnncipal
de la cuencs nene wna longimd de 100 Km y pasa por 53 numicipios del departamento,
2demas tiene um drea aproximada de 6107 Km *

4
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EVALUACION DE LA RECARGA DE ACUIFEROS EN LA CUENCA DEL
RIO CHICAMOCHA EN BOYACA, COLOMBIA
SOSTENIBILIDAD DE LOS TERRITORIOS URBANOS Y RURAILES
Kristy Sae, Carlos caro

Figura 2. Localizacion de la zona de estudio

3.1 ESTACIONES CLIMATOLOGICAS

En la rmecoleccion de datos se identifico la ubicacion de las estaciomes
hidroclimatologicas del IDEAM, localizadas dentro de la cuenca y la cantidad que
existe de estas, en donde segim como se observa en s tabla 1, dichas estaciones miden
princpalmente parametros Como: pracipitacion. temperanura y caudales.

Tabla 1. Canridad de estaciones climatologicas dentro de la cuenca

Parametro N° de
climatologico estaciones
Caudal 31
Precinitacis 33
Temperatura 15

32 DISTRIBUCION DE SUBCUENCAS

La cuenca fue dividida en 10 subcuencas (Sgura 3) para femer uma caracterizacion
adecuada de toda la zoma; esta division se realizo de acuerdo a la ubicacion de las
estaciones de candal observado a la salids de cada subcuenca; en donde finalmente se
obtuvo diferencias en el area de cada 1ma de estas, como se observaen latabla2.
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Phomtow 40 ba commns el vo Dugr sl

Figwra 3. Division de la cuenca del no Chicamocha

Tabla 2. Relacion de areas de subcuencas

Subcwencs Area Km®  Estaciom de candal  Nombre cormiemte

1 992 Lareforms [24037130]  Chicamocks
2 140 LaSiberia[24037320]  Chicamocka
3 308 SawnRafel [24037190)  Chicamocka
3 §52  Prochameza [24037290]  Chicamocka
5 790  Parderio[24037510]  Chicamocka
6 2080 Playala [24037280] Chicamocks
7 1270 Capitmejo [24037390]  Chicamochs
8 04 La resaca[24037110] Chiguito

9 %6 Trinidad b [24037480] Surba

10 516 Toumo [24037400] Nevado

4. CALIBRACION DEL MODELO DE THOMAS

41DATOS DE ENTRADA

Precipitacion (P): El calculo de la precipitacion areal se realizo en cads subcuenca a
partir de la ubicacon de las estaciones de precipitacion de la zona, con datos historicos
de un periodo de 10 afos, y por medio del meatodo de isoyetas.

Evapotranspiracion (ETP): El calculo de la ETP se realizo por medio del metodo de
Thomthrwaite (Caro, 2010), debido a que se contaba con los datos de entrada de este
modelo, va que en la region la mayor canfidad de estaciones miden temperanra.
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EVALUACION DE LA RECARGA DE ACUIFEROS EN LA CUENCADEL
RIO CHICAMOCHA ENBOYACA COLOMBIA
SOSTENIBILIDAD DE 1LOS TERRITORIOS URBANOS Y RURALES

A partir de los datos de enmrada se realizo el proceso de iteracion de los parametros ab.c
v @ del modelo y obteniendo la calibracién hasta encontrar &l mejor sjuste del caudal
simmulado con el candal medido. teniendo en cuenta 2l coeficiente de determinacion R2
v de comelacion.

Tablz 3. Paramemros ab.cyd caracteristicos de cada subcuenca

Parametros

Subcuenca a

b

-

071
C.1
0.1
09

1

1
0.5
078

O ) O e W

-
L]

240 071
680 0.01
10 09
1 06
10 02
50 07
10 0.02
305 053
0091 15 0.66 0.0356
0.9 200 01

0.007
0.01
0.05
007

0.038
0.01
0.05

0.001

0.0008

42 RESULTADOS

Las mejores calibraciones, se obnmisron en las subcuenca 1, 2. 4.5, 8, 9y 10, yaque la
calibracion en estas fue posiiva, mostrando coeficientss de comelacion y R2 supenores
2 0.60, simihimud entre el candal observado y el caudal simulado.

La mejor calibracion se obmuvo en la subcuenca 9 v 10 ya que, tenen cosficentss de
correlacion y R2 superiores 2 0.80 como se observa en la fizura 4.
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Figura 4. Calibracion subcuenca 9y 10
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Las cabibraciones obtenidas en las subcuencas 3, 6 (Sgura 5) y 7 fueron descartadas. ya
que los datos que se obfuvierom de estas eran poco confisbles debido a que la
ammiacion que se realizo en es1as zonas 0o e7a positva, debido a que no e logro tener
una relacion entre el caudal simulado con el caudal obssrvado: ademas su coeficiente de

correlacion y R2 estaba por debajo de 0.50.

Subwenca 4
F .
m g e
0 et N
s H e

A - QT mhay

Py J

e
TEN PP ISP

Vi

Figura 5. Calibracion subcuenca 6

Finalmente. de las calibraciones positivas de las subcuencas 1,2, 3. 5. 8, 9 v 10, s2 tomo
el valor de recarga calculado a parar del modelo de Thomas, detenninando mes a mes Ia
generacion de infiltracion de agua que probablemente lega a los acuiferos, elsborando a
partr de esta informacion mapas isovalores que muestran las épocas y las zonas de
mayor aportacion a los acwiferos existentes en Iz cusnca del o Chicamocha.

En la tabla 5 se obsarva la recarga generada anualmente en cada wna de las subcuencas
tomadas en el analisis, en donds 2 cbserva que la zona de mayor aportacion zmmal esta
en la zonza occidantal del departamento.

Tabla 4. Recarga generada anuaimente en cada una de las subcuencas

Sub nombre corriente Total (mm/ afo)

1  Lareforma [24037130] Chicamocha 302
2 Lasiberia [24037320] Chicamochs s

4  Prtechameza [24037290] Chicamocha 451
5 Paz deno [24037510] Chicamocha 153
10 Tonumo [24037400] Nevado 57
9  Tnnidad Is [24037480] Surba 400
8  Laresaca[24037110]  Chiquito 170

8
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EVALUACION DE LA RECARGA DE ACUIFEROS EN LA CUENCA DEL
RIO CHICAMOCHA EN BOYACA, COLOMBIA

SOSTENIBILIDAD DE LOS TERRITORIOS URBANOS Y RURALES
Se obtuvo que los meses que tienen mayor aportacion de recarga a los acuiferos, de s
cuenca del no Chicamocha, son los meses que presentan mayores luvias como son
abril, mayo y octubre.

BRI AR N ARl T
N B SCTYERE

®

—
. & .--
. -

™

Figura 6. Distribucion de la recarza en el mes de octubre

SRR WA T Ll R ks A R LA
EARER UL TR SR L L

Figwra 7. Distribucion amal de la recarga (mm)

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se observo que el modelo hidrologico de Thomas puede legar 3 ser mas eficiente si se
cuents con un nivel alto en calidad y cantidad de la informacion necesaria para calcular
los datos de entrada a este, como 500 precipitacion. temperatura y caudales observados:
ademds es aconsejsble hacer el anslisic en subcuencas que no tengan caudales
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controlados (represas) aguas amiba de Ia salidz de esta y grandes ssentamientos urbenos

aguas amiba de la salida de 1a cuenca.

Se pudo coachur que la cabibracion del modelo se ajusto en dreas pequedas, debido a
que s tiena yma mejor caracterizacion y homogenizacion de cada zona.

Las subcuencas con mayor ared. no presentaron calibraciones aceptables debido 2 su
Zran extension, ya que son 1as zonas que presentan menor munero de estaciones
hidrochimatologicas por unidad de area  Adicionalmente Ia zona por la misma exzension
tende a ser nmy heterogeénea desde la orografia y morfometria.

Los mapas isovalores sporan gran informacion & 1a rezion, ya que nmestan las zoaas
en las cuales se genera recargs, permitiendo idennficar las épocas de mayor aportacon a
los acuwferos.

A partir dal resultado de la investizacion se puede plantear, Ia umlizacion de pozos
profundos como altemativa en @pocas de sequia como por ejenplo durante el fendmeno
del nifio.
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Anexo 7. Publicacion en el 1ler encuentro interno de investigacion de la division
de arquitectura e ingenierias
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RESENA DEL PROYECTO

Uno de los principales temas ambientales de la actualidad es |z evaluacion de los
recursos hidricos de las diferentes cuencas hidrologicas de una region, para la gestion v
aprovechamiento de dichos recursos; el presanie proyecto de Investigacion busca evaluar
la recarga de toda la cuenca del rio Chicamocha; en donde se pretende |z utizacion de
un modelo hidroldgico agregado para tal fin, a partir de fa calibracion de sus respectivos
parametros hidroclimatologicos validandolos a través de los registros de caudsles
medidos dentro de la cuenca,

El alto grado de mncertidumbre acerca de informacion que muestre un valor real de la
recarga de acuiferos en |a cuenca del no Chicamocha, hace necesano realizar un analisis
completo per medio de modeles hidro¥gicos que den una aproximacion detallada del
proceso del agua, por esta razén se decide implementar el método "abcd” de Thomas el
cual ha sido usade en Estados Unidos y actuaimente en Colombia mostrando resultados
positivos en regicnes como la sabana de Bogots; este modelo permite entregar resultades
mes a mes acerca de la distribucidn del recurso hidrico a lo largo de la cuenca del rio
Chicamocha, en donde al calibrar e modelo y vahidarle por medio de estaciones de caudal
instrumentadas ubicadas aguas amba de |a salida de la cuenca, permitiran obtener los
valores de recarga para generar un mapa de isovalores que deje ver los niveles de esta
en acuiferos en donde se podran plantear soluciones acerca del uso de |a oferta del
recurso hidrico en el departamente de Boyaca

Encuentro Interno de Investigacion de la Division de Arquitectura e Ingenlerias ISSN 2389-9042
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Este proyecto tiene como objstive general obtener un mapa de Isovalores de niveles de
recarga para la cuenca del ric Chicamocha, a partir de modelizacion hidrolégica basada
en un método agregado; para llegar a este objetivo se hace necesario Implementar el
modelo de Thomas para puntos no instrumentados de la cuenca del Chicamocha y tomar
como base la calibracidn en puntos con caudal madido, también obtener los parametros
Optimos del medelo y calcular los niveles de recarga en los puntos no instrumentados y
elaborar un mapa con lineas isovalores que permitan ientificar claramente zonas con
igual aportacion a los acuiferos,

En el estudio se hace necesano identificar las estaciones hidroclimatologicas que estén
ubicadas dentro de la cuenca para determinar la precipitacion areal y evapotranspiracion
potencial areal, ya que estos dos parametros climatologicos son los datos de entrada al
modelo; en donde los caudales observados (estaciones limnimetncas o limnigraficas) son
indispensables para llegar a sjustar la calibracidn respecto a caudales simulados; para
encontrar parametros optimos y caracteristicos fisicos de la cuenca, permitiendo de esta
manera analizar la oferta del recurso hidrico en zonas no instrumentadas de la cuenca del
rio Chicamocha y generar alternativas para ef aprovechamiento del recurso.

En el desarrollo del proyecte se han reconocido 85 tipos de estaciones, entre las cuales
hay estaciones pluviométricas, pluviograficas, meteorologicas  especiales,
agrometereolégicas, dimatolégicas ordinarias y principales, limnimétricas y imnigraficas
las cuales segun el parametro hidroclimatolégico que miden estan relacionadas en la
Tabla 1.

Tabla 1 Cantidad de estaciones ubicadas dentro de |2 cuenca

Tipo de estacién | Cantidad
Caudales 31
Precipitacion 38
Temperatura 16

Segun los valores enconfrades en cada una de las estaciones se pudo llegar a determinar
valores medios de precipitacion, caudales y temperatura como se cbserva en la Tabia 2,
Tabla 3 y Tabla 4.
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Universidod Santo Tomas Seccional Tunja

106



45

Tabla 2. Vabres medios mensuales de precipitacién () de la cuenca del rio

Chicamocha.
Enero |Febreco | Marro [Abrd | Mago [ Junio | Jullo | Agasts | Sepliembie | Octubie | Noviembre | Diciembog | PMMA
207 | 492 | 300 [%013| %028 | 739 | 007 | 639 FTE] T 779 A5t | ans |

Figura 1. Localizacion de las estaciones de precpitacion dentro de |a cuenca del rio
Chicamocha.

Fuente: Autor
Tabla 3. Valores medics mensuales de Caudal ( ) de la cuenca del rio
Chicamocha,
Enaro [Estwsro | Mazo | Abcd | Moo | Junko | Julle | Aposto | Ssotiembrs | Octubre [ Novismbre | Qiciembrg | SMMA
48 as £ TA 093 11 721 10.9 101 "2 W0s an as

Figura 2. Localizacion de las estaciones de caudal dentro de la cuenca del rie
Chicamocha.
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Tabla 4. Vaiores medios mensuales detemperatura (°C) de la cuenca del rio

Chicamocha.
Enaro | Fubrweo | Marzo |Ahek | Muyo [Junio | Jullo | Agosto | Sepliembre | Octubi | Noviembre | Qiclenmb | SMMA
131 143 7 %8 | 1Y mT | 183 "2 154 7 7o AL B s6a

Figura 3. Localizacion de las estaciones de temperatura dentro de la cuenca del rio
Chicamocha.

Fuente: Autor
Se espera que al culminar el proyecto, se tenga como producie principal un mapa de
isovalores que proporcionsn una idea de los niveles de recarga a lo largo de esta
importante cuenca dal pais, que representa uno de los puntos hidricos mas sensibles
desde el punte de vista ambiental,

ESTUDIOS RELACIONADOS

La revision de informacion ha permitido identificar vanos estudios que han tenido como fin
la implementacion del método "abcd® de Thomas los cuales muestran resultados
positivos. Estimacién de la recarga media anual en los acuiferos de la sabana de
Bogotd (Obregdn. N, et al 2002) segun obregon al realzar la calibracion en 10
subcuencas de la sabana de Bogota se obfuvo una calibracidn aceptable: en donde el
modelo se gjusto correctamente ya que fue su validacion se ajustd correctamente;
ademas se llegd a concluir que se puede llegar a presentar algunas deficiencias en el
modefo debido @ |z calidad de los datos de enirada como son la precipidacion y
evapoiranspiracion potencial,

Andlisis del balance hidrico de la sabana de Bogotd, mediante el método de Thomas
(Caro. C, et al 2002) en donde se llegd a tener un ajuste aceptable del 70% en las
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subcuencas analizadas; ademas se determind que el meétodo de Thomas es viable si se
fienen datos confiables de entrada y que las subcuencas que contaban con grupos de
asentamientos humanos aguas arriba presentaron malos resuitados en la calibracion del
modelo. Se pudo concluir que en las subcuencas en donde se dio una calibracion
aceptable la recarga de esias equivale al 28% de la precipitacion anual,

Calibracién de los parimetros del modelo hidrolégico de Thomas para el
departamento de Boyaca (Vera. Y, el al 2008), esle estudio fue realizado en el
departamento de Boyaca en el afo 2008 en donde s2 llego a concluir que el meétodo no
aplica para zonas urbanas, en donde en las zonas rurales se vio que los resultados
presentan mas de un 50% de valores aceptables. Se comprobo que las 18 zonas
estudiadas en el depariamento de Boyaca son anisotropicas haciendo que se dificulte la
validacion del modele en cuencas con grandes amas de drenagje
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Anexo 8. Participacion en la 1ra feria de la ciencia realizada el dia 25 de
septiembre de 2014 en la sede central de la universidad A Santo Tomas, Tunja
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Anexo 9. Participacion en el dia del Boyasencismo, evento realizado en el centro
comercial Unicentro, el dia 02 de Octubre de 2014.

Fuente: Autorets
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