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Resumen

El desarrollo de proyectos que implican la utilizacion del recurso hidrico en Colombia o en
el mundo, requiere de estudios para mantener un nivel minimo de agua que garantice el
desarrollo adecuado de las especies de los rios. En Colombia, se ha implementado el uso
de la metodologia IFIM en rios de planicie, se fundamenta en una relacién cuantitativa entre
los parametros fisicos e hidraulicos del habitat y la serie de caudales, pero debido a la gran
biodiversidad, no es posible generalizar el uso de esta metodologia para el pais, sin realizar
el estudio en rios de montafia. El presente trabajo, busca aplicar la metodologia IFIM por
medio de modelaciones usando el software que la acompafia PHABSIM, para determinar
caudales ecolégicos 6ptimos en un tramo del rio Sisga el cual corresponde a 3.2 km desde
la descarga del embalse que lleva su mismo nombre hasta la desembocadura en el rio

Bogota, y que por sus caracteristicas se puede clasificar como rio de Montafa.

En primer lugar, se llevd a cabo la recoleccion de informacién necesaria para efectuar las
modelaciones en PHABSIM. La informacion hidrolégica y topobatimétrica fue suministrada
por la Corporacién Autbnoma Regional de Cundinamarca, (CAR), la informacion de curvas
de preferencia del macroinvertebrado Chironomidae, siendo éste la fuente principal de
alimentacién del pez Eremophilus mutisii (capitan de la sabana), fue obtenida del trabajo
“Curvas de Idoneidad de Habitat para Macroinvertebrados Bentdnicos: una Herramienta
para la Estimacion de Caudales Ambientales” de Cardona, (2012), ya que en Colombia no
se han desarrollado trabajos de campo para la recoleccion de la informacién biologica de
las especies de peces. Con la informacion necesaria obtenida y teniendo en cuenta que
PHABSIM tiene baja capacidad de procesamiento se llevaron a cabo 10 modelos diferentes

los cuales representan los 10 tramos en los cuales se tuvo que dividir el rio.

Finalmente, se concluye que el uso de la metodologia es de gran importancia en rios de
montafia, ya que con la ayuda del programa PHABSIM, y teniendo en cuenta parametros

fisicos y de habitat, se pueden obtener resultados confiables para la toma de decisiones.
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Introduccién

Uno de los principales efectos que se presentan al intervenir una fuente hidrica es el cambio
en el régimen de los caudales, afectando a las especies que habitan en la zona. Segun el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, IDEAM, (2015) el concepto
de caudal ambiental, se refiere al caudal minimo que debe mantenerse en un curso fluvial
al construir una represa, captacion o derivacion, de forma que, no se alteren las condiciones
naturales del biotopo y se garantice el desarrollo de una vida fluvial igual, o al menos similar,

a la que existia en el rio.

Por lo anterior, el presente trabajo tiene como propésito brindar una guia para el célculo de
los caudales ambientales en rios de montafia para Colombia, integrando aspectos
hidrolégicos, hidraulicos y biolégicos (curvas de preferencia de las especies del habitat),
teniendo en cuenta que, el pais cuenta con gran diversidad climatol6gica y de fauna y que
solamente se han usado los métodos del Instituto del Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y Estudios Ambientales, (IDEAM) y de la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales,
(ANLA), los cuales tienen en cuenta solo aspectos hidroldgicos, hidraulicos o ecoldgicos

pero no una integracion de estos.

El proyecto, es de vital importancia, ya que el uso del agua de las fuentes hidricas en
Colombia para diversos proyectos es cada vez mas comun y poco se tiene cuenta la

afectacion causada al habitat que constituyen estas fuentes hidricas.

La condicion tropical de Colombia por estar ubicada en la zona del Ecuador, permite que
se desarrolle una gran variedad de ecosistemas, asi como la presencia de un gran nimero
de especies que los habitan. Con relacién a las especies de peces, Colombia, posee
aproximadamente 1600 especies de agua dulce y 1200 especies de mar y “es el segundo
pais con mayor biodiversidad de la Tierra, entre 195 naciones, y el nimero uno en el &mbito
mundial en especies de flora y fauna por kilémetro cuadrado” (Bastidas & Lemus, 2014).
Ademas, y segun esta condicion, el pais también cuenta con diversidad de pisos térmicos

pasando desde el piso térmico calido cuyas zonas se encuentran sobre el nivel del mar
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hasta el piso término paramo ubicado a 3000 msnm, lo que hace que la morfologia de los

rios cambie, permitiendo encontrar rios de montaiia’ y rios de planicie?.

Las condiciones de diversidad de ecosistema, fauna, pisos térmicos y morfologia de los
cuerpos de agua que posee Colombia, hace necesario que el calculo del caudal ambiental
deba ser medido en cada una de sus zonas, es decir, no es apropiado usar una metodologia
de forma general para el pais. Debido a que en Colombia ya se realiz6 un estudio de la
metodologia IFIM para el calculo de caudales ambientales para rios de planicie y como se
muestra en Parra, (2012). El presente trabajo tiene como fin analizar el uso de esta
metodologia en el célculo de caudales ambientales para un rio de montafia, tomando al rio
Sisga ubicado en el municipio de Choconta, departamento de Cundinamarca como
caracteristico de las condiciones de altiplanicie y piso térmico frio.

Inicialmente, en el Capitulo 1 se presenta la justificacion y la situacion problema a la cual
se dara solucion mediante la realizacion del proyecto.

El Capitulo 2, muestra los objetivos generales y especificos del proyecto.

En el Capitulo 3 se realiza el desarrollo del marco conceptual en el cual se incluye algunas
definiciones del concepto de caudal ambiental, una descripcion de algunas metodologias
que se usan para el calculo del caudal ambiental, haciendo énfasis en la descripcion de la
metodologia IFIM y su programa computacional de apoyo PHABSIM, la cual ha sido
seleccionada para realizar el proyecto, por ser una metodologia que integra los aspectos

hidroldgicos, hidraulicos y ecoldgicos; incluso se pueden considerar aspectos econémicos.

En el Capitulo 4 se presenta la descripcién de la especie en estudio la cual hace referencia

a las caracteristicas del macroinvertebrado Chironomidae y el pez Eremophilus mutisii

1 Rios de montafia: cuerpo de agua que se encuentran en las zonas montafiosas. Poseen altas
pendientes longitudinales por lo cual la velocidad de estos cuerpos de agua es alta. Ademas, esta
condicién de velocidad alta permite el transporte de sedimentos y de material como rocas. Son rios
con anchos pequefios (FAO, 1980).

2 Rios de planicie: son los cuerpos de agua ubicados en las llanuras y planicies de anchos mayores
a los rios de montafia. Los materiales encontrados en su lecho son finos. En los rios de planicie las
corrientes son lentas (velocidades bajas) (FAO, 1980).
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conocido como pez capitédn de la sabana, especies que ocupan los niveles mas altos en la

escala trofica del ecosistema del rio Sisga.

El Capitulo 5, lleva a cabo el analisis de la calidad del agua del rio Sisga y sus zonas
aledafas con el fin de tener un conocimiento mas amplio del habitat del macroinvertebrado

analizado.

En el Capitulo 6 se realiza el analisis hidrolégico (andlisis de precipitacion, temperatura y
caudales medios) de la zona de estudio seleccionada para el desarrollo del presente
proyecto, corresponde a la cuenca del rio Sisga ubicado en el municipio de Choconta,
Cundinamarca. Ademas, con base en la informacion de caudales ambientales, se llevan a
cabo los célculos de caudal ambiental por medio de diferentes metodologias segun la

normatividad vigente para Colombia.

El Capitulo 7, desarrolla de manera especifica la aplicacién de la metodologia IFIM para el

caso de estudio.

En el Capitulo 8, se desarrolla la modelaciéon del caso de estudio en el programa

computacional PHABSIM siguiendo las siete etapas en las que se divide.

En el Capitulo 9, se presenta el analisis de resultados de la modelacion realizada. Este
andlisis se lleva a cabo para los tres componentes de PHABSIM: modelacion de la lamina

de agua, modelacién de la velocidad y modelacion del habitat.

El Capitulo 10, muestra las conclusiones y recomendaciones obtenidas de los resultados

del proyecto, y

Finalmente, en el Capitulo 11 se presentan las referencias bibliograficas usadas para llevar

a cabo el andlisis del presente trabajo.
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Capitulo 1. Justificacion

El desarrollo de proyectos que impliquen la utilizacion del recurso hidrico en Colombia o en
el mundo, requiere de estudios que permitan mantener un nivel minimo de agua, y que
garantice el desarrollo adecuado de las especies de los rios. En la actualidad, se cuenta
con variadas metodologias que tienen en cuenta aspectos hidrologicos e hidraulicos y otras
gue, ademas, poseen un enfoque ecoldgico de simulacién de habitat fluvial y holisticas o
funcionales. En Colombia, se han utilizado metodologias que tienen en cuenta aspectos
hidraulicos e hidrolégicos, segun lo presentado por Cardona, (2012), solo se ha
implementado la metodologia IFIM y el software que la acompafia PHABSIM, metodologia
de simulacion de habitat que tiene en cuenta parametros biolégicos de las especies (las
curvas de preferencia de las especies) en rios de planicie, pero, debido a la gran
biodiversidad del pais, no es posible generalizar el uso de esta metodologia, sin realizar el
estudio en rios de montafia. El presente trabajo, busca entonces, aplicar la metodologia
IFIM para determinar caudales ecolégicos Optimos en el rio Sisga, que por sus
caracteristicas se puede clasificar como rio de Montafia. Entonces, ¢Qué informacion y
como se debe plantear el uso y la aplicabilidad de la metodologia IFIM para la definicién de

los caudales ambientales en rios de montafia?

El problema planteado es pertinente para el desarrollo en el marco de la Maestria, ya que,
es una base para el desarrollo de los proyectos que requieran el uso del agua de las fuentes
hidricas de montafia en Colombia minimizando el problema de la afectacion del habitat de
las especies de estas fuentes hidricas. En Colombia, el desarrollo de proyectos de este tipo
es cada vez mayor, por eso, en vez de restringir el desarrollo del pais, es importante brindar
una ayuda con la cual se evallen los factores hidroldgicos, hidraulicos y biéticos para poder

llevar a cabo los proyectos minimizando la afectacion a la fauna de nuestro pais.

A medida que crece un pais, con él crece su desarrollo social, econémico y cultural,
impulsando el desarrollo de la industria, el comercio. Esta situacién produce el aumento de
la demanda de agua, insumo fundamental para el avance de todas las actividades. Pero,
como toda accion conlleva a una reaccion, la afectacion al habitat de las fuentes hidricas

es uno de los problemas principales que se presentan con el desarrollo de Colombia.
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En Colombia, se han desarrollado proyectos en los cuales se intervienen cuerpos de agua
(hidroeléctricas), y conlleva a un cambio en el régimen de los caudales de esta fuente
hidrica. Se ha observado que estos cambios generan afectacion es a los ecosistemas de
las zonas intervenidas y por ende a las especies que habitan alli. Por esta razon,
actualmente al desarrollar este tipo de proyectos se debe tener en cuenta que durante la
intervencion al cauce se debe mantener un caudal minimo con el fin de garantizar la
supervivencia y dinamica de las especies que habitan en los ecosistemas afectados, en

otras palabras, se debe tener presente el caudal ambiental.

El desarrollo del presente trabajo se basa en el uso de la metodologia IFIM para el calculo
de caudales ambientales 6ptimos la cual es una metodologia que integra factores
hidrolégicos, hidraulicos y biéticos, considerandose que siempre sera mejor que aquellas
metodologias que tiene en cuenta un solo factor. Ademas, esta metodologia ha sido
aplicada en diferentes paises de forma exitosa como en Chile, Espafia e inclusive en
Colombia como es el caso de Parra, (2012) y Diez & Ruiz, (2007).

Por otro lado, para realizar el célculo del caudal ambiental se debe tener en cuenta que
Colombia posee gran variedad de ecosistemas, fauna y pisos térmicos debido a su
ubicacién geografica, lo que hace que no sea apropiado usar una metodologia de forma
general en todo el pais. Por tal razén en el presente trabajo se analizara la aplicabilidad de
la metodologia IFIM en un rio de montafia (rio Sisga) ya que ésta metodologia se ha
aplicado en rios de planicie tal y como se presenta en (Parra, 2012). Este célculo estara
basado en la informacién hidrolégica y topobatimétrica suministrada por la Corporacion
Auténoma Regional de Cundinamarca, CAR, y en la informacién de curvas de preferencia
del macroinvertebrado Chironomidae, siendo éste la fuente principal de alimentacion del

pez Eremophilus mutisii (capitan de la sabana) y obtenida de Cardona, (2012).

Debido a que en Colombia no se han llevado a cabo muestreos y trabajo de campo con
especies de peces de los diferentes rios de montafia, esta tesis estara basada en
informacion biologica secundaria recolectada para el macroinvertebrado Chironomidae,

siendo éste la fuente de alimentacion del Eremophilus mutisii.

Al no poseer informacién alguna acerca de las especies de peces, y al identificar que los

macroinvertebrados son mas susceptibles que los peces a cambios en el habitat, se llego
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a la conclusion, como se puede observar en el trabajo “Curvas de Idoneidad de Habitat
Para Macroinvertebrados Benténicos: Una Herramienta Para La Estimacion De Caudales
Ambientales”, que caudal suficiente para las especies de peces también lo es para los

macroinvertebrados bentdnicos.

El proyecto se plantea con el fin de brindar una solucién al problema en el que se relaciona
de forma directa el desarrollo de proyectos de aprovechamiento hidricos en el pais con la
afectacion al habitat del cauce intervenido, generando asi, un desarrollo sostenible en el
gue seres humanos y ecosistemas se relacionen de tal manera que no se presente
interferencia con el avance de la sociedad y no se generen pérdidas de especies y
disminucion de caudal en la fuentes hidricas afectando el equilibrio del medio en el que
habitamos.

De otra parte, se ha tomado el rio Sisga porque su régimen de caudales en el tramo de
estudio esta definido por las descargas controladas del embalse del Sisga y es necesario
definir cual debe ser el caudal ecol6gico que se debe mantener aguas abajo para asi
garantizar la supervivencia del Capitan de la Sabana en dicho cuerpo de agua.
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2.1

2.2

Capitulo 2. Objetivos

Objetivo General

Evaluar la aplicabilidad de la metodologia IFIM en el célculo de los caudales
ambientales 6ptimos para rios de montafia, haciendo uso de las curvas de
preferencia del Macroinvertebrado Chironomidae, el cual es el alimento base del

Eremophilus mutisii, una de las especies mas comunes en el rio Sisga.

Objetivos Especificos

Hacer un analisis de la metodologia IFIM para el célculo de los caudales ecolégicos

Optimos.

Hacer un andlisis del software PHABSIM para determinar su aplicabilidad teniendo
en cuenta la informacion recolectada, la biodiversidad colombiana y el régimen de

caudales para la zona de estudio.
Evaluar el uso de las curvas de preferencia del Macroinvertebrado Chironomidae.

Realizar la recoleccion de informacion necesaria a partir de bibliografia de las
especies de peces y macroinvertebrados que habitan en el rio Sisga, teniendo en

cuenta que en Colombia se presenta diversidad de clima y de fauna.
Recolectar informacion fisica e hidrologica de la zona de estudio.

Determinar a partir de los modelos realizados si los resultados obtenidos son

apropiados para el caso de analisis.

Determinar el caudal ecolégico del rio Sisga mediante la metodologia IFIM y el uso
del software PHABSIM.
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Capitulo 3. Marco Conceptual

En el presente capitulo, se describen los aspectos mas importantes que se tienen en cuenta
para el desarrollo del trabajo. Se realiza la definicion del caudal ambiental, la descripcion
de algunas de las metodologias existentes para el calculo del caudal ambiental y se
presenta el concepto y las principales caracteristicas de la metodologia Instream Flow
Incremental Methodology, de ahora en adelante IFIM por sus siglas en inglés y su programa

computacional de apoyo PHABSIM.

3.1 Definicién del Caudal Ecolégico o Ambiental

Aunque la definicion de caudal ecolégico en general es la misma, es decir, se refiere
a un caudal minimo que se debe mantener en un cuerpo de agua para garantizar el
ecosistema y las especies que habitan en él, en la literatura se encuentran muchas
definiciones en las cuales se tiene en cuenta aspectos como la calidad del agua, el
desarrollo industrial, entre otros, y cuya definicién ha cambiado a través del tiempo.
Algunas definiciones de caudal ecologico que se pueden encontrar en entidades
colombinas y en trabajos de grado realizados, a continuacion, se presentan algunas

gue a juicio del autor son relevantes:

o Flujo de agua requerido para mantener las necesidades de los ecosistemas
acudticos existentes en un area de influencia antrépica que modificaré los
caudales naturales de un rio o quebrada. Los caudales ecolégicos son
escurrimientos que se dejan fluir por el rio para preservar la integridad
ecologica sin menoscabo del desarrollo de los habitantes (Parra, 2012).

o Provisién de agua en los rios y sistemas asociados de suficiente calidad,
cantidad, duracion y estacionalidad, para mantener los ecosistemas
acuaticos y los humedales. Por su parte, el concepto de caudal ambiental
considerado en este trabajo, va mas alla, e incluye la suficiente agua en los

rios para asegurar, ademas del funcionamiento ecoldgico, beneficios

25



3.2

ambientales, sociales y econémicos aguas abajo (UNAL, Ministerio de
Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial, 2008).

o Es el flujo minimo de agua y necesario, para mantener la biota acuética y los
procesos ecosistémicos, y asegurar la supervivencia y dinamica de las
especies que habitan un cuerpo de agua determinado, teniendo en cuenta
que éste se va a ver afectado por la realizacion de un proyecto (Gomez &
Mosquera, 2010).

. Caudal minimo que debe mantenerse en un curso fluvial al construir una
represa, captacion o derivacion, de forma que no se alteren las condiciones
naturales del biotopo y se garantice el desarrollo de una vida fluvial igual, o
al menos similar, a la que existia en el rio (Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia, s.f.)

° Es el agua reservada para preservar valores ecologicos, los habitats
naturales que cobijan riqueza de flora y fauna, las funciones ambientales
como purificacién de aguas, amortiguacion de los extremos climatoldgicos e
hidrolégicos, los parques naturales y la diversidad de paisajes (Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia, s.f.).

Las definiciones mencionadas, solo hacen parte de una larga lista de definiciones
gue existen en la literatura. Sin embargo, con base en estas definiciones se puede
definir el caudal ecolégico como: la cantidad de agua minima requerida bajo
condiciones 6ptimas de calidad con las cuales se garantiza a los ecosistemas la
supervivencia de las especies sin intervenir en su entorno ni restringir el desarrollo

de proyectos con los cuales se va a ver afectado el cuerpo de agua.

Metodologias para el Calculo del Caudal Ambiental o Ecoldgico

Como se ha mencionado, existen diversas metodologias para el calculo del caudal
ecolégico, las cuales tiene en cuenta aspectos hidrologicos, hidraulicos, de calidad

del agua, entre otros.
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Por otro lado, para el uso de alguna de las metodologias es necesario conocer y
comprender el problema al cual se le quiere dar solucion, la validacion cientifica de
la misma y los recursos econémicos disponibles, ya que cada una de ellas son
diferentes y no son aplicables a todos los casos de estudio, debido a que cada rio o
fuente de agua posee caracteristicas diferentes.

Con el uso de una o varias de las metodologias existentes se busca la regulacion
de los caudales de los cauces garantizando un minimo que permita la sostenibilidad
del medio ambiente y el desarrollo industrial. Segun Parra, (2012), las caracteristicas
de las metodologias cuantitativas se concentran en cuatro grupos dependiendo de

su enfoque metodoldgico, como se presentan a continuacion.

3.2.1 Métodos hidroldégicos o de caudales historicos.

Este método se fundamenta en las series hidroldgicas histéricas del rio y son
considerados como los métodos mas sencillos que existen en la actualidad.
Consisten en el andlisis de los registros histéricos de caudal del rio y calcular un
caudal minimo suficiente para mantener las caracteristicas fluviales del cauce. Las

metodologias hidrolégicas mas conocidas y usadas son:

o Método de Tennant o Montana: el caudal ecoldgico es calculado a partir de
parametros estadisticos representativos de la zona.

° Método del Rango de Variabilidad (RVA): en este método se tienen en cuenta
32 parametros que indican la variacion hidrolégica de la zona dependiendo
de la época del afio en el cual se quiera calcular el caudal ecoldgico, con el

fin de que el comportamiento se asemeje al natural.

Con los métodos hidrologicos o de caudales historicos se considera que el valor del

caudal ecoldgico es un porcentaje fijo del caudal medio anual.

En Colombia, y segun la resolucion 864 de 2004 del Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, el IDEAM toma en cuenta esta metodologia considerando que

“El caudal ecoldgico corresponde al 25% del caudal medio mensual multianual mas
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bajo registrado en la corriente objeto de estudio” o, considerando “la estimacion de
un caudal ecologico constante definido como el caudal promedio multianual de
minimo 5 a maximo 10 afios que permanece el 97.5% del tiempo y cuyo periodo de
recurrencia es de 2.33 afos” (Cabra & Corradine, 2014).

3.2.2 Métodos hidraulicos.

Estos métodos ademas de tener en cuenta la informacion hidrolégica de la zona,
tienen en cuenta variables asociadas a la morfologia del rio tales como la velocidad,
la profundidad y el ancho superficial del cauce. Uno de los métodos mas conocidos
es el método del Perimetro Mojado, el cual se refiere a la linea de contacto entre el
agua y el lecho, plantea que el punto de inflexién de la relacion que existe entre el
perimetro mojado y el caudal del rio es el punto en el cual se maximiza el habitat

gue puede ser usado por las especies de la zona.

Otro de los métodos, es el de lo Transectos Multiples (entendiéndose como
transecto una seccion transversal del rio). En este método se tienen en cuenta varias
secciones transversales en donde se mide la velocidad, el nivel, el sustrato y la
cobertura del rio para diferentes caudales, valores, que luego son modelados para
determinar los cambios en estas variables y analizar la habitabilidad del rio en

estudio dependiendo de las variaciones del caudal.

3.2.3 Métodos de simulacion de habitat.

Se fundamenta en aspectos geomorfolégicos, procesos fisicoquimicos, variables
biol6gicas poblacionales de las especies (preferencia de habitat) y tiene en cuenta
series histéricas de caudal. Se utiliza para realizar el calculo del caudal ecolégico
(calculo que no resulta tan sencillo debido a los componentes en los que se basa).

Existen dos metodologias que son las mas conocidas:
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Método de Thoms y Sheldom: es un método basado en la geomorfologia y
plantea 4 pasos para el establecimiento del caudal ecoldgico: i)
determinacion del habitat del sistema, ii) Determinacion de los caudales
asociados con los principales habitats fisicos y las funciones ecoldgicas, iii)
Identificaciébn de conductores hidrologicos claves del sistema riberefio y
determinacion de las implicaciones del uso de los recursos hidricos vy, iv)
Establecimiento de opciones de manejo del caudal teniendo en cuenta las
caracteristicas hidrogréaficas del rio para determinar sus opciones de
extraccién (Parra, 2012).

Método IFIM: se basa en una relacién cuantitativa entre los parametros
fisicos e hidraulicos del habitat y la serie de caudales. Esta relacion se realiza
mediante el programa computacional PHABSIM en el cual se realiza una
modelacion de los cambios del caudal, la calidad y la temperatura del agua
y la disponibilidad de habitats. Segun el ingeniero Juan Manuel Diez
Hernandez “Estad metodologia tiene como base la interdisciplinariedad para
lograr un adecuado ordenamiento del agua superficial teniendo un profundo

enfoque” (Gémez & Mosquera, 2010).

Se trata de un marco conceptual y analitico completo
gue incorpora enfoques Ecohidraulicos y Ecohidrolégicos
avanzados, con el objeto de evaluar los efectos que
provocan cambios incrementales de caudal en la
estructura del cauce, la calidad del agua, la temperatura y
la disponibilidad de hébitat fisico utilizable, utilizando una
combinacion de datos hidraulicos, hidrolégicos y
bioldgicos. Si bien IFIM fue concebida para ser aplicada en
pequefias corrientes salmonicolas del oeste de EEUU, su

empleo se ha extendido ampliamente a zonas disimilares.

Este método es descrito de forma mas especifica en el numeral 3.3.
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3.2.4 Métodos holisticos.

Son también conocidos como métodos funcionales, constituyen una vision global del
rio y fueron desarrollados principalmente en Australia y Sudafrica. Estos métodos
tienen como principio, que los caudales son el soporte basico del ecosistema de los
rios. Se fundamentan en dos enfoques: i) aproximacion “bottom-up” (los métodos
son disefiados para construir un régimen de caudal modificado mediante la adicion
de componentes de caudal a una linea base de caudal cero) y ii) aproximacion “top-
down” (abordan la pregunta ¢Cuanto se puede modificar el régimen de caudal de
un rio antes de que los ecosistemas acuéticos cambien notablemente o se degraden
seriamente?), tal como se menciona en UNAL, Ministerio de Ambiente Vivienda y
Desarrollo Territorial, (2008). Dentro de los métodos holisticos més representativos,

se tiene:

o Método de Evaluacién por Grupo de Expertos (EPAM): es un método del tipo
bottom-up en el cual se tiene como finalidad, como su nombre lo indica, que
un grupo de expertos en diversos temas tales como geomorfologia, ecologia,
entre otros, determinen cuales serian los cambios en el ecosistema debido
a los efectos de los cambios del caudal.

o Método de Evaluacién por Equipo Cientifico (SPAM-Australia): es un método
del tipo bottom-up, ademas de que, se trata de la evaluacién de un grupo de
expertos, incorpora la recoleccion de informacién primaria (en campo) y la
interpretacion de los datos en la zona de proyecto.

° Método de Aproximacion Holistica: también es un método del tipo bottom-
up, tiene en cuenta las caracteristicas completas del rio tales como el area
de inundacion, el agua subterranea de la zona, entre otros.

. El Building Block Methodology (BBM): en este método se pretende realizar
una evaluacion rapida del sitio de estudio. Propone un régimen de caudal en
el cual se tiene en cuenta la variacion natural del rio. Fue desarrollada en Sur
Africay al igual que las metodologias anteriores se tiene un equipo de trabajo

con expertos en varios temas.
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3.3

Metodologia IFIM

La metodologia Instream Flow Incremental Methodology o metodologia IFIM (por
sus siglas en inglés), fue desarrollada por Bovee y Milhous en el afio 1978 para el
departamento de Pesca y Vida Silvestre de EEUU, U.S. Fish and Wildlife Service,
esta metodologia, mediante el uso de una simulacion hidraulica, permite establecer
“una relacion funcional entre el caudal y el hébitat fisico utilizable por los organismos
objetivos, para evaluar el efecto de una alteracion hidrolégica en la integridad de la
biocenosis” (Garcia, 2013), en otras palabras, el uso de la metodologia IFIM “permite
obtener, para distintos caudales en el rio y un determinado estado de desarrollo,
una medida del habitat utilizable por una especie que se desea preservar (objetivo)”
(Universidad de Chile, 1998).

Segun Mayo, (2000) la aplicacion de IFIM supone la combinacién de varias
disciplinas: hidrologia, hidraulica, ingenieria, geomorfologia fluvial, quimica del
agua, biologia y ecologia, lo que hace que esta sea una metodologia de simulacion

de habitat fluvial por la interaccién de los aspectos con los cuales trabaja.

Esta metodologia consta de cinco categorias y cuatro etapas o fases
interrelacionadas segin Espinoza & Pardo, (2001) y Universidad de Chile, (1998),

tal como se describen a continuacion.

3.3.1 Categorias del modelo IFIM.

. Régimen hidrolégico del cauce: es el caudal en el rio o cauce como funcion
del tiempo, es esencial para el desarrollo de la metodologia. Su andlisis se
realiza para las condiciones naturales y en la cual el rio se encuentra con
alguna intervencion.

. La estructura del habitat: es la combinacion entre la forma, propiedades
hidraulicas e informacion hidrolégica del cauce, y modelos mateméticos de

variables hidraulicas de la zona, tales como la profundidad y ancho del cauce
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3.3.2

y la velocidad de la corriente. Esta categoria es incorporada mediante el
programa PHABSIM.

La calidad del agua: es una categoria externa al modelo, y puede calcularse
mediante otros programas matematicos, mediante la recoleccion de
informacion como la calidad del agua actualmente y los procesos quimicos
por los cuales esta siendo afectada la corriente de agua. Se debe tener en
cuenta que el uso de la metodologia IFIM no es aplicable para aguas de
descargas como aguas de alcantarillado.

Fuentes de alimentacion y energia e interacciones bidticas: se han tenido en
cuenta recientemente con el fin de mejorar la capacidad predictiva de los
componentes biolégicos incluyendo modelos de crecimiento de poblacién
para la prediccion del comportamiento de las especies con las cuales se esta

realizando el estudio.

Etapas del modelo IFIM.

Identificacion y diagnéstico del problema:

En esta etapa se tiene en cuenta el tipo de problema que se puede resolver
usando la metodologia IFIM, ademas del manejo que se le debe dar a los
recursos hidricos. La etapa de identificacién y diagndstico del problema esta

compuesta por dos procesos:

- El primero es el analisis legal e institucional de la identificacion del
problema y el contexto del mismo. Durante este proceso, se identifican
las principales caracteristicas del problema que se va a evaluar ademas
de los intereses de las partes e instituciones involucradas.

- El segundo elemento es la definicion fisica del ecosistema objeto de
estudio, a través de la definicién de la ubicacion geografica de la zona,
las caracteristicas fisicas y quimicas del ecosistema, la descripcién del

cuerpo de agua que se va a analizar y los objetivos a seguir.
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Planificacién del estudio:

Se realiza un andlisis comparativo de la informacion que se requiere para
llevar a cabo la modelacién y que esta disponible, esto, para que el trabajo
se lleve de forma organizada durante un tiempo 6ptimo y obtener resultados
aceptables para cada una de las partes interesadas. Para realizar una buena
planificacion del estudio, es necesario conocer y entender los objetivos y el
tiempo necesario para el mismo, la informacién requerida y apropiada, el
nivel de andlisis espacial y temporal al cual se quiere llegar, la
responsabilidad de cada uno de los actores involucrados en el estudio y el
presupuesto requerido.

Finalmente, lo que se espera como resultado de esta etapa, es un
documento escrito donde se especifique el quien, cuando, dénde, como y
cuanto del proyecto que se esta llevando a cabo, la etapa de planificacion la
desarrolla un grupo de trabajo interdisciplinario, siempre unificando las

necesidades mencionadas mediante la recopilacion de informacion.

Implementacion del estudio:

La etapa de implementacion, permite la recopilacion de la informacion, la
calibracion de cada uno de los modelos que se van a usar para el calculo de
los datos externos al programa y el analisis de los resultados obtenidos por

el uso de los modelos.

Durante esta etapa, se seleccionan los puntos de muestreo y se realiza la
recolecciéon de informacién en campo, tales como, las caracteristicas fisico
guimicas del agua y del ecosistema a analizar. En esta etapa se menciona
gue la metodologia IFIM tiene como apoyo para la modelaciéon el programa
computacional PHABSIM para simulaciones hidrologicas, hidraulicas y

bioldgicas.
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4. Andlisis de alternativas y resolucién del problema:

Se realiza un andlisis hidrolégico de las condiciones que sirven como punto
base. Cada uno de los actores involucrados presenta alternativas del manejo
del cuerpo de agua las cuales son comparadas con la definida como punto
base, esto, permite el andlisis de los impactos que tienen cada una de las
alternativas propuestas sobre el ecosistema objeto de estudio. De los

aspectos a tener en cuenta se relacionan los siguientes:

Efectividad: se analiza si las alternativas cumplieron con los objetivos
planteados, el impacto generado al ecosistema y las ventajas y
desventajas de cada alternativa.

- Factibilidad técnica: se analiza si con la implementacion de alguna de las
alternativas se generan problemas de derechos de agua, si hay
posibilidad de inundaciones en las zonas aledafias y la cantidad de agua
disponible antes y después de la implementacion de la alternativa.

- Riesgo: se evallan los riesgos que se pueden presentar a nivel biolégico
al implementar alguna de las alternativas propuestas.

- Recursos disponibles: se determinan cudles seran los costos y

beneficios de la implementacion de alguna de las alternativas.

Finalmente, y después de llevar a cabo cada una de las etapas, es posible analizar
las alternativas propuestas y si estas dan respuesta al problema planteado. De no
ser asi, se pueden tener en cuenta nuevas alternativas para cumplir con los objetivos

iniciales.

Asimismo, al ser una modelacion que tiene en cuenta varios factores, se puede tener
un grado de incertidumbre en cuanto a la informacion existente, lo que permite que
no se presenten resultados adecuados (Universidad de Chile, 1998). Algunas

incertidumbres que se pueden presentar son las siguientes:

. Existe informacion como la biolégica, que no se puede medir de forma

completa, o la de tipo econémico que no es exacta en su totalidad.
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. Los modelos de simulacion utilizan una serie de supuestos los cuales no
siempre son validos o representativos de la zona que se va a estudiar.

. Se presenta incertidumbre sobre el comportamiento hidrolégico de la zona
de estudio, ademés del sistema hidrico del cuerpo de agua analizado.

En la Figura 1, se presenta el diagrama de flujo que muestra la interrelacion de los

componentes de la metodologia IFIM, tomado de Gédmez & Mosquera, (2010).
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Figura 1. Diagrama de interrelacion de los componentes de la metodologia IFIM.
Fuente: (Gémez & Mosquera, 2010)
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3.4 Programa Computacional PHABSIM

El programa computacional Physical Habitat Simulation System, PHABSIM (de libre
acceso), es el software usado por la metodologia IFIM y fue desarrollado por el
Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS) con el fin de traducir los cambios de
un flujo dependiente de componentes fisicos a un valor estimativo de la calidad y la

cantidad de microhdbitat para los organismos que habitan la zona.
Segun lo expuesto en Millous & Waddle, (2012),

El propésito del sistema de simulacion fisica del habitat (PHABSIM) es simular
una relacion entre el caudal y el habitat fisico para diversas etapas de la vida de una
especie de pez o una actividad recreativa. El objetivo basico de la simulacion fisica
del habitat es obtener una representacion del flujo fisico de manera que la corriente
puede estar vinculado, a través de consideraciones bioldgicas, con el mundo social,

politico y econdmico.

El software, cuenta con dos componentes como lo son las simulaciones hidraulicas
y las ecolégicas, con las cuales, finalmente, se obtendran los resultados de un
hébitat disponible para la especie analizada, de manera resumida, estos

componentes se representan en la Figura 2.
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Figura 2. Componentes principales del programa PHABSIM.
Fuente: (Mayo, 2000)

PHABSIM, es un conjunto de modelos matematicos en los cuales se supone que la
disponibilidad de habitat fisico es la condicion principal del desarrollo de las
actividades de las especies que habitan en la zona, aunque “existen otros factores
gue pueden regular una poblacién, como la: disponibilidad de alimento, proximidad
de las zonas de freza, calidad del agua, competencia y predacién” (Parra, 2012).
PHABSIM, tiene en cuenta el Habitat Fisico Total (HT) como un indicador del
desarrollo y estilo de vida de las especies del rio, adicional, se supone que las
especies de la zona tienen la facilidad de reaccionar a los cambios que se presentan

en el cauce.

En la Figura 3, se presenta el esquema general del funcionamiento del programa
PHABSIM vy la relacion de sus componentes hidraulico y ecoldgico. Este diagrama
de flujo es realizado con base en la informacion presentada por la Universidad de

Chile, (1998).
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Figura 3. Esquema general del funcionamiento del programa PHABSIM.

Fuente: (Universidad de Chile, 1998)

Por otro lado, la aplicabilidad del programa computacional PHABSIM se encuentra

dividida en siete etapas como se describe en Universidad de Chile, (1998):

1. Alcances:

Dentro del alcance se debe presentar la delimitacion del proyecto teniendo en

cuenta aspectos como: la claridad de los objetivos, la claridad en la identificacién

del area de estudio, la determinacién de los factores limitantes para la modelacion

(falta de informacion) y la seleccion de la (s) especie(s) a evaluar.

2. Seleccion de la especie a estudiar y sus curvas de preferencia:

La especie a estudiar junto con sus curvas de preferencia, es uno de los

componentes mas importantes de la modelacién por medio de PHABSIM, esta

informacion permite analizar el impacto fisico en el desarrollo de la especie
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estudiada. Como se observa en la Figura 1, esta es la informacion que el
programa reconoce como Microhbitat.

Seleccion del sector de estudio y caracterizacion del habitat:

Se realiza la seleccion del area de estudio teniendo en cuenta factores como: la
identificacion de 1 o mas tramos criticos (sectores del rio que son méas sensibles
a los cambios) y la seleccion de las secciones transversales del sector
seleccionado. Lo anterior, depende de las caracteristicas del estudio que se

desee realizar.

Seleccion de las secciones transversales y recoleccion de datos del terreno:

Llevando a cabo la etapa No. 3, se determina el nimero y la ubicacién de las
secciones transversales del tramo de rio que se va a analizar. Ademas, se realiza
la recoleccion de informacion la cual incluye: caracteristicas de la topografia del
terreno, informacion del sustrato o material de fondo, mediciones de velocidad,

entre otros.

Modelacién hidraulica:

Cuando se realiza la modelacion hidraulica, se debe tener en cuenta que
PHABSIM hace la suposiciéon de que la forma del cauce no cambia a lo largo del
tramo analizado. En caso de que la forma del cauce varie, es necesario realizar
levantamientos topograficos cada vez que se presenten cambios drasticos. Por
otro lado, la modelacion hidraulica se compone de dos fases: el calculo del nivel
de agua en una determinada seccién y el calculo de la velocidad en la misma

seccion transversal.

La modelacion hidraulica se realiza en dos pasos:
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- Elcélculo del nivel de agua en una seccion transversal determinada para
un caudal especifico.
- El célculo de la velocidad en las mismas condiciones anteriores, a partir

del nivel de agua calculado.

6. Modelacion del habitat:

En esta etapa, se toma informacion del canal como: estructura del canal, niveles
de agua modelados y velocidades, esta informacién se combina con la referente
de las curvas de preferencia de la especie seleccionada, esto, con el fin de
generar un indice de calidad y cantidad de agua hébitat disponible, lo que se

conoce en algunos casos como Area Ponderada Utilizable (APU).

7. Interpretacion de resultados:

Finalmente, y después de realizar las modelaciones pertinentes, el programa
arroja como resultado curvas en las cuales se relaciona el caudal en una seccién

determinada con el habitat disponible para la especie seleccionada.

Mediante las curvas creadas, se analizan los posibles impactos que pueden
generar los proyectos llevados a cabo en el ecosistema analizado, determinando
de esta manera la mejor alternativa. Ademas, con los resultados obtenidos se

pueden definir los caudales ambientales en el cauce.

Es importante indicar, que se requieren analisis adicionales para incorporar

factores tales como calidad de aguas y modelacién de temperatura.

3.4.1 Componente de simulacién hidraulica.

El componente de simulacion hidraulica, tiene como objetivo calcular los cambios

de las variables de profundidad y velocidad para diferentes valores de caudal en la
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zona del rio, se presenta dividida en secciones transversales, con las cuales se va
a trabajar. Con este componente de PHABSIM se busca calcular un valor ponderado
del habitat o de area de rio que se puede utilizar, teniendo en cuenta la informacion
recolectada en campo de caracteristicas fisicas y de las especies de la zona.

Por otro lado, aunque caracteristicas como la temperatura y la calidad del agua
también hacen parte de la descripcion fisica de los rios, estas deben ser analizadas
de forma externa al programa, debido a que, dependen de factores externos tales
como las estaciones del afio, las condiciones locales, la altitud de la zona, los
materiales geoldgicos que se encuentran en el rio y el desarrollo econémico de la

Zona.

Como se menciond y como se observa en la Figura 5, la simulacion hidraulica esta
compuesta por dos partes: la simulacién de la ldmina de agua (WSL) y la simulacion
de la velocidad. A continuacion, se describen con detalles las dos partes de esta

simulacion.

3.4.1.1 Simulacion de lalamina de agua.

Para llevar a cabo la modelacion de la lamina de agua, PHABSIM cuenta con

3 metodologias, tal como se describe a continuacién cada una de ellas:

o STGQ: este modelo es también conocido como el método de regresion
lineal basado en multiples mediciones en campo. En primer lugar, se
obtienen mediciones de caudal en campo (minimo 3 valores de
caudal), luego, mediante la relacion altura — caudal, se calcula la
elevacion de lamina de agua para cada seccién transversal mediante
una regresion log-log o ajuste bilogaritmico entre el nivel y el caudal
observado con el fin de hallar una ecuacién que sirva para estimar la
lamina de agua. Se debe tener en cuenta que cada seccion se trata de
forma independiente (USGS, 2001). La siguiente es la ecuacién usada
por el modelo STGQ:
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aQP? = WSL — SZF
Donde:
- Q: caudal
- WSL: elevacion de la lamina de agua
- SZF: elevacién de la superficie del agua en una seccion
transversal cuando el flujo o caudal es igual a cero
- a: constante derivada de los valores medidos del caudal y altura
- b: coeficiente derivada de los valores medidos del caudal y altura

Finalmente, la ecuacién puede transformarse en una relacion lineal

obteniendo la siguiente:

log,o(WSL — SZF) =log,pa + b xlog,, Q

MANSQ: este modelo utiliza la ecuacidon de Manning para calcular la
elevacién de lamina de agua para cada seccién transversal. Al igual
gue el método anterior, se tiene en cuenta que cada seccién se trata
de forma independiente. Debido a que se modela con flujo uniforme,
es posible utilizar la pendiente de fondo, siendo ésta igual a la
pendiente de energia (USGS, 2001). La ecuacién usada por este

método es la siguiente:

Donde:

- Q: caudal

- n: coeficiente de rugosidad de Manning
- S: pendiente

- A: area hidraulica

- R: radio hidraulico
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Adicional, se cuenta con la ecuacion simplificada:

Q=K=xAx*R?*3

Donde K se determina a partir de un conjunto Unico de datos de elevacion
de superficie de agua medidos y la geometria del canal medido en una
seccion transversal. El programa, utiliza entonces conjuntos de datos de
calibracion adicionales (caudales y elevaciones de superficie de agua) para
resolver 1 de las 2 ecuaciones siguientes (USGS, 2001):

K =Ko+ (Qi)ﬂ (1)

0

K=K+ (Rﬁ)ﬁ 2

0

Finalmente, para realizar la calibracion del modelo se realiza un
procedimiento de ensayo y error con el fin de obtener un coeficiente (8) con
el cual se minimice el error entre los valores de la lamina de agua observados
y simulados. El valor de (B) varia entre 0 y 0.6 (USGS, 2001).

o WSP: este modelo también conocido como Perfil de la Superficie del
Agua, utiliza el método de paso estandar para calcular la elevacion de
lamina de agua en cada seccion transversal. Para realizar la
modelaciéon mediante este modelo, todas las caracteristicas hidraulicas
de cada seccion transversal son medidas a partir de un punto de
referencia coman, ademas de necesitar “un juego de velocidades con
su correspondiente nivel de agua” (Mayo, 2000). Para la calibracion del
método, se requiere tener varios pares de velocidades con sus
respectivos niveles de agua, ademas de un valor inicial de nivel de

superficie de agua o de la pendiente de energia. La modelacion de la
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lamina de agua mediante esta metodologia se basa en el uso de dos
ecuaciones (1) ecuacion de Bernoulli y (2) ecuacion de continuidad:

2 2
Z1+h1 + Z_; = Zz+h2 + :_;tAE (1)

Qr = Qi41 (2

3.4.1.2 Simulacién de la velocidad.

Para realizar la modelacién de la velocidad se usa el método VELSIM por
medio del cual se simula la distribucién de velocidades dentro de una seccién
transversal para cada uno de los caudales de simulacién, teniendo en cuenta
gue cada seccion transversal es dividida en celdas como se presenta en la

Figura 4, en donde cada color representa una celda diferente y su velocidad.

Figura 4. llustracién de las celdas que componen una seccion transversal.
Fuente: Elaboracién propia — Modelacion en el programa computacional HEC -
RAS

Segun USGS, (2001), VELSIM se basa en un “conjunto empirico de
observaciones de velocidad (es decir, velocidades medidas) que actdan
como una plantilla para distribuir velocidades a través de un canal

resolviendo el 'n' en la ecuacion de Manning”. En caso de que no se cuente
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con informacién inicial de velocidad, PHABSIM, calcula un valor de velocidad
en funcién de la profundidad del flujo y lo distribuye en la seccion transversal.

3.4.2 Componente de simulaciéon de habitat.

Mediante este componente, se realiza el andlisis de habitat a través de las curvas
de preferencia de la especie de la zona tomada como indicador. Las curvas de
preferencia, son curvas que miden la preferencia de habitat o de adecuacion de una
especie. Una mejor definicion es la planteada en Garcia, (2013), en la cual las define
como “Las funciones de preferencia bioldgica que representan el grado de
adecuacion de las especies acuaticas respecto a los parametros utilizados en la
evaluacién del habitat, que generalmente son como minimo la velocidad, la

profundidad y el sustrato”.

Las curvas de preferencia poseen una escala que varia de 0 a 1, en donde O
representa los valores de los parametros que son menos tolerables para la especie
y 1 los valores de los parametros que sean mas tolerables u 6ptimos para el

desarrollo de la especie.

Para seleccionar la especie indicadora de la zona de proyecto, se tiene en cuenta
aqguella especie que mejor represente la demanda y la adaptabilidad, generalmente,

se toma la especie mas tradicional y abundante de la zona.

Para el caso colombiano, donde se cuenta con poca informacion de curvas de
preferencia de las especies, debido al escaso trabajo en campo realizado, se
presenta una limitante para llevar a cabo estudios de caudales ecolégicos en las
diferentes regiones del pais. Por tal razon, para llevar a cabo el presente trabajo, se
trabajo con informacion biolégica secundaria recolectada para el macroinvertebrado
Chironomidae, siendo ésta la fuente de alimentacion del Eremophilus mutisii. La
decision fue tomada teniendo en cuenta lo presentado en Cardona, (2012), donde
se concluye que, “el caudal suficiente para las especies de peces también lo es para

los macroinvertebrados bentdnico”.
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Para realizar la simulacién del habitat, PHABSIM cuenta con tres metodologias las

cuales se describen a continuacion:

. HABTAE: Es la metodologia mas usada por PHABSIM para la modelacion del
habitat. Mediante HABTAE, el programa calcula el habitat disponible en
términos de area o de volumen, conocidos como Area Util Ponderada, WUA
(Weighted Usable Area) o Volumen Util Ponderado, WUV (Weighted Usable
Volume) respectivamente para cada seccion transversal. La modelacion del
habitat depende de las curvas de preferencia, asi como de simulaciones
exitosas de las laminas de agua y la velocidad. HABTAE usa la siguiente
ecuacion para calcular el WUA en cada celda para una seccidn transversal:

Wayai = Ai * CS;

Donde:
- Wouai: &rea utilizable ponderada de la celda computacional i
- Ai: &rea de la celda computacional i

- CSi: idoneidad combinada de la celda computacional i

° HABTAM: mediante esta metodologia se simula la condicién en la cual las
especies estudiadas pueden migrar de forma lateral dentro de una seccién
transversal con el fin de poder usar el WUA cuando se presentan cambios de
caudal. Al igual que en la modelacion HABTAE, HABTAM, depende de las
curvas de preferencia, asi como de simulaciones exitosas de la ldmina de agua

y la velocidad realizadas con anterioridad. Segin USGS, (2001),

HABTAM asume que el WUA disponible en el flujo de partida designado
por el usuario se utiliza completamente y luego, basandose en la distancia de
migracion maxima permisible designada por el usuario para cada etapa de
vida de cada especie, el programa calcula cuanto de la WUA disponible se

puede usar en el flujo final designado.
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Se debe tener en cuenta que la migracion de las especies se da solo de forma

lateral dentro de una seccién transversal.

HABEF: mediante esta metodologia se calcula el habitat considerando las
condiciones en dos corrientes y/o en dos etapas de vida o especies (USGS,
2001). Para realizar este calculo, HABEF tiene en cuenta los resultados de las
modelaciones hechas con las metodologias HABTAE o HABTAM. Seguln
USGS, (2001), HABEF utiliza el area de la celda computacional i (Ai) y la
idoneidad combinada de la celda computacional i (CSi) para cada célula
computacional utilizada en la simulacién de habitat fisico realizada en
HABTAE o HABTAM, el calculo de WUA se da por medio de la siguiente

ecuacion:

ncell

Wat = ) CSi %4,
i=1

48



Capitulo 4. Descripcion de las Especies en Estudio

En el presente capitulo, se muestran las principales caracteristicas y la importancia en la
determinacion del caudal ecolégico en el rio Sisga, para el Macroinvertebrado
Chironomidae, base del alimento del pez Capitan de la Sabana cuyo nombre cientifico es

Eremophilus mutisii y especie en estudio para el desarrollo del presente proyecto.

Como se ha mencionado, en Colombia se cuenta con pocos estudios y trabajos de campo
acerca de las especies de peces que existen en los rios de montafia, e informacion de tipo
ecoldgica, para llevar a cabo el calculo de caudales ambientales por medio de una
modelacion de habitat fluvial 0 metodologia hidrobiolégicas, por tal razén, se toma como
informacién base, la presentada en el trabajo llevado a cabo por Cardona, (2012) “Curvas
de idoneidad de Habitat para Macroinvertebrados benténicos: Una Herramienta para la
estimacion de caudales ambientales”, donde se elaboraron curvas de idoneidad de habitat
para los macroinvertebrados acuaticos de los rios Barbo y Campoalegrito en el
departamento de Risaralda, esto, con el fin de calcular el caudal ambiental de estos cuerpos
de agua. Como conclusién, Cardona (2012), determina que el caudal suficiente para las
especies de peces también lo es para los macroinvertebrados benténicos, ademas, la
informacion biolégica de los macroinvertebrados estudiados puede “ser utilizada en el
calculo de caudales ambientales para los rios estudiados, o dependiendo de la variabilidad
encontrada en los datos, también podria ser utilizada para otros rios de caracteristicas

similares”.

4.1 Macroinvertebrado Chironomidae

4.1.1 Definicion.

Los macroinvertebrados se definen, segun Cortolima; Corpoica; SENA; Universidad
del Tolima (s.f), como “aquellos organismos que se pueden ver a simple vista; es
decir, todos aquellos organismos que tengan tamafos superiores a 0.5 mm de
longitud”, y que generalmente viven en cuerpos de agua dulce. “Macro” se refiere a
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aquellos organismos invertebrados que tienen un tamafio minimo de 0.5 mm y un

tamafio maximo de aproximadamente 2.5 mm.

Dentro del grupo de organismos macroinvertebrados acuéticos se pueden encontrar
crustaceos, moluscos, anélidos, turbelarios, larvas, entre otros. Estos organismos

se clasifican en tres grandes grupos dependiendo el lugar en donde habitan:

. Nectos: cuando los organismos son nadadores constantes.
. Neuston: cuando los organismos habitan en la superficie del cuerpo de agua.
. Bentos: cuando los organismos habitan en los lodos y los sustratos, ya sea

organico o inorganico, del cuerpo de agua.

Los macroinvertebrados constituyen una parte muy importante en la cadena
alimenticia ya que son la base de la alimentacién de los peces y de algunas aves.
En este caso, este macroinvertebrado es la base del alimento del pez capitan de la

sabana, con el cual, se realiza el analisis del caudal ambiental en el rio Sisga.

4.1.2 Taxonomia.

El macroinvertebrado Chironomidae pertenece al phylum Arthropoda y al orden

Diptera. En la Figura 5 se presenta la clasificacién taxonémica del organismo.

// Phylum: .

A

\  Arthropeda /
=

Clase: \

\ Insecta /

& / .
74 Orden \]

\ Diptera J
N

{ Taxen \\

\ Chironomidae '/
~ —

Figura 5. Clasificacién taxonémica del macroinvertebrado Chironomidae.
Fuente: Elaboracién propia
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4.1.3 Caracteristicas.

Dentro de la familia Chironomidae existen organismos que viven dentro de tubos de
detritus y organismos que viven de manera libre. En la Figura 6 se presenta la forma
de estos macroinvertebrados. Ademas, se sabe que este tipo de organismos puede

soportar condiciones de oxigeno bajas.

Figura 6. Forma del macroinvertebrado Chironomidae.
Fuente: (Gobierno de Espafia; Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino,
2009))

Por otro lado, Cortolima; Corpoica; SENA; Universidad del Tolima (s.f), indican que
esta familia es “uno de los grupos de insectos mas importantes, no solamente por
su gran abundancia sino por la variedad de especies que se encuentran en casi
todos los habitats de agua dulce”, posee alrededor de 15000 especies de las cuales
aproximadamente 2000 se encuentran en el neo trépico.

La tasa de reproduccién de estos organismos es alta, lo que se puede traducir a su
gran abundancia. Una de las especies de este gran grupo son las larvas, las cuales
se consideran hidropnéuticas® y muchas de estas poseen hemoglobina en la

8 Organismos Hidropnéusticos: son aquellos organismos que pueden obtener el oxigeno
directamente del agua, por medio de branqueas.
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hemolinfa* permitiéndoles de esta manera maximizar la captaciéon de oxigeno y

soportar condiciones de poco oxigeno disuelto.

En cuanto a su habitat y su alimentacion, estos organismos habitan en zonas
lodosas y arenosas de lagos, rios y aguas marinas. Tiene la capacidad de construir
tubos o redes fijas para vivir sobre estas o vagar de forma libre sobre las rocas, los
residuos organicos Yy los diferentes sustratos de su habitat segun lo expuesto en
Sanabria, (2006). El macroinvertebrado Chironomidae se alimenta principalmente
de detritus, sedimentos y algas en su mayoria Bacillariophyceae; en algunos casos
llegan a alimentarse de rotiferos, oligoquetos y larvas de insectos (Lépez & Talero,
2014).

Ademés de considerarse una de las fuentes principales de alimento del pez capitan
de la sabana, este macroinvertebrado es usado como indicador de contaminacion
de un rio. En Sanabria, (2006), se muestra que “Existe documentacion acerca de
tres situaciones en las que cambia el tipo estructural de la comunidad
macroinvertebrada, y son la carga organica, alteracion del sustrato y contaminaciéon
quimica téxica”, lo que indica, que, dependiendo de las condiciones en las cuales se
encuentran los macroinvertebrados se puede determinar la calidad del agua en la

gue habitan los mismos.

4.1.4 Curvas de preferencia del macroinvertebrado Chironomidae.

Para poder llevar a cabo el célculo de los caudales ambientales en un cuerpo de
agua mediante la metodologia IFIM y su programa computacional PHABSIM, es
indispensable contar con la informacién hidrolégica, hidraulica y biologica,
principalmente, refiriéndose ésta ultima a las curvas de preferencia de la especie a

analizar dentro del cuerpo de agua. En otras palabras, como lo menciona Cardona,

4 Hemolinfa: fluido presente en el sistema circulatorio de los invertebrados, es incoloro y contiene
nutrientes, agua y compuestos organicos. La hemolinfa cumple las funciones que cumple la sangre
en los organismos vertebrados.
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(2012) “La existencia de preferencias o uso de valores especificos de los pardmetros
hidraulicos por parte de los macroinvertebrados bentonicos, asi como de otros
organismos acuaticos, permite el desarrollo de modelos de idoneidad de habitat para
velocidad, profundidad y sustrato”.

Ahora bien y como indica Cardona, (2012), en ausencia de informacion acerca de
curvas de preferencia de organismos en el pais, es necesario hacer adaptaciones
como la de informacién de macroinvertebrados bentonicos de Europa, Norte

América y Nueva Zelanda.

Segun la disponibilidad de datos que se tengan para la construccion de estas curvas,

existen tres categorias en las cuales se pueden dividir las curvas de preferencia:

° Categoria I: esta categoria se refiere a la disponibilidad de informacién
secundaria tomada de publicaciones cientificas o de experiencia de
profesionales en el tema. La informacion que se encuentra dentro de esta
categoria es general y tipica y refleja un rango amplio de uso para las
especies estudiadas.

o Categoria Il: dentro de esta categoria se encuentra informacion
fundamentada en observacion de diferentes especies (y sus etapas de vida),
la cual es estudiada mediante el andlisis de frecuencias combinado con
técnicas de ajuste. La esencia de la informacion, esta, en las condiciones en
las cuales se encuentra el cuerpo de agua en el momento en que son
realizadas las observaciones, por lo cual se considera que “no
necesariamente describen una preferencia fisiolégica o de comportamiento
debido a que las condiciones preferidas pueden estar poco disponibles
dentro del rio donde los datos estan siendo colectados” (Cardona, 2012).

. Categoria lll: la informacién de esta categoria se basa en la disponibilidad
de habitat presente en el cuerpo de agua, por lo cual es llamada “funciones

de preferencia”.
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Por lo anterior, y dadas las condiciones de acceso a estudios relacionados con el
tema, la informacion usada para el desarrollo del presente trabajo clasifica bajo la
Categoria l.

Los macroinvertebrados benténicos son de gran importancia ya que por un lado
ayudan a establecer el nivel de contaminacion o el estado de la calidad del agua del
cuerpo de agua y, por otro lado, la importancia es mayor para el desarrollo de este
trabajo ya que son una de las fuentes de alimentacion del pez Eremophilus mutisii
0 pez capitdn de la sabana. Debido a que los macroinvertebrados son menos
moviles, mas sensibles a cambios en el caudal o a caudales bajos y tiene rangos de
tolerancia mas bajos que los peces (Cardona, 2012), se puede reafirmar que el
andlisis de los caudales ambientales por medio de la metodologia IFIM en el rio
Sisga es vdlido usando las curvas de preferencia del macroinvertebrado
Chironomidae.

En cuanto a las curvas de preferencia, los pardmetros mas usados para la

caracterizacion de un habitat son:

° La velocidad: esta es la caracteristica mas importante, ya que tiene gran
influencia en funciones vitales de los organismos como la alimentacion y la
respiracion. Asimismo, depende el tipo de flujo que se forme en el cuerpo de
agua, de esta manera se pueden formar dos habitats diferentes para los
macroinvertebrados, uno en flujo laminar y otro en flujo turbulento.

. La profundidad: este parametro es importante ya que, dependiendo de la
profundidad del cuerpo de agua, la luz incide en mayor o en menor
proporcion sobre éste haciendo que se afecte la disponibilidad de alimento
de los macroinvertebrados.

. El sustrato: finalmente, el sustrato se tiene en cuenta ya que de este
dependen las otras caracteristicas fisicas del caudal del cuerpo de agua

analizado.

Para obtener las curvas de preferencia de los macroinvertebrados, Cardona, (2012)

realizé6 muestreos en dos rios de Colombia: el rio Campoalegrito y el rio Barbo
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ubicados en el municipio de Santa Rosa de Cabal en el departamento de Risaralda,
con un total de 150 muestras por rio para cada periodo climético (periodo de lluvias
y periodo seco). Finalmente, tomé la informacién de las curvas de preferencia para
el macroinvertebrado Chironomidae construidas para el rio Barbo, ya que para
Campoalegrito no se tiene registro de curvas de preferencia para el parametro de

velocidad en la informacion presentada.

4.1.4.1 Curvade preferencia para el parametro de velocidad.

Para calcular los valores de velocidad del macroinvertebrado Chironomidae
(Ver Taba 1), se tomé como base la informacion presentada en el documento
de Cardona, (2012), que se refiere a la curva de preferencia junto con la
ecuacion de ajuste como se observa en la Figura 7. Por otro lado, en la
misma tabla, se presentan los valores y la ecuacién con los cuales se puede

construir la curva de preferencia para la velocidad.

Tabla 1. Valores de Velocidad

VELOCIDAD

y = 2E-05x? - 0.0123x + 1
X y
0 1.00
5 0.94
10 0.88
15 0.82
20 0.76
25 0.71
30 0.65
35 0.59
40 0.54
45 0.49
50 0.44
55 0.38
60 0.33
65 0.29
70 0.24
75 0.19
80 0.14
85 0.10
90 0.06
95 0.01

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 7. Ecuacion y curva de preferencia base para el parametro de velocidad.
Fuente: (Cardona Duque, 2012)

4.1.4.2 Curvade preferencia para el pardmetro de profundidad.

Para calcular los valores de profundidad del macroinvertebrado
Chironomidae (ver Tabla 2), se tom6 como base la informacién referida a la
curva de preferencia junto con la ecuacion de ajuste como se observa en la
Figura 8 de Cardona, (2012). Por otro lado, en la Tabla 2 se presentan los
valores y la ecuacion con los cuales se puede construir la curva de

preferencia para la profundidad.

Tabla 2. Valores de profundidad

PROFUNDIDAD
-0.0003x7 - 0.005x + 1.0244
X y

5 0.9919

10 0.9444

15 0.8819

20 0.8044

25 0.7119

30 0.6044

35 0.4819

40 0.3444

45 0.1919

50 0.0244

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 8. Ecuacion y curva de preferencia base para el parametro de profundidad.
Fuente: (Cardona Duque, 2012)

4.1.4.3 Curvade preferencia para el parametro de sustrato.

Para llevar a cabo el calculo de la preferencia de sustrato del
macroinvertebrado Chironomidae, se tiene en cuenta la clasificacion
diamétrica de las particulas que componen el sustrato. Esta clasificacion se
basa en el codigo de Wentworth como se menciona en Mayo, (2000) y
presentada en la Tabla 3.

Tabla 3. Clasificacién granulométrica del sustrato

NOMBRE SIGLA | CLAVE CARACTERISTICAS DE LAS PARTICULAS
Roca Madre RM 10 Extensiones de roca desnuda superiores a 1 m?2
Bolos Bo 9 Particulas con diametro superior a 1000 mm
Bloques BG 8 Diametro mayor de 500 mm y menor de 1000 mm. Marca de
Grandes clase en 7. mm
Bloques Diametros comprendidos entre 250 y 500 mm. Marca de clase en
=~ BP 7
Pequefios 325 mm
Gravas Particulas con didmetros entre 120 y 250 mm. Marca de clase en
GG 6
Gruesas 185 mm
Gravas Particulas con diametros entre 60 y 120 mm. Marca de clase en
’ GM 5
Medianas 90 mm
. Particulas con diametros comprendidos entre 30 y 60 mm. Marca
Gravas Finas GF 4 de clase en 45 mm
. Particulas con diametros entre 15 y 30 mm. Marca de clase en
Gravillas G 3
los 22,5 mm
Particulas con diametros comprendidos entre 0,5 y 15 mm. Marca
Arenas A 2
de clase en 7,75 mm
Finos F 1 Todas aquellas particulas con diametro inferior a 0,5 mm

Fuente: (Mayo, 2000)
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Por otro lado, la clasificacion granulométrica presentada en la tabla anterior,
es reducida a seis categorias, esto, con el fin de evaluar el sustrato como
parte del habitat. La reduccion fue realizada por Bovee (1982) y es usada por
otros autores para realizar la evaluacion del habitat fluvial (Mayo, 2000):

. Finos: la misma categoria de finos de la clasificacion granulométrica
basica.

o Arenas: arenas y gravillas muy finas.

o Gravillas: gravas finas.

. Gravas: gravas medianas y gruesas.

o Bloques: blogues pequefios y grandes.

o Roca Madre: bolos y roca madre.

Finalmente, y teniendo en cuenta la clasificacién granulométrica del sustrato,
“se calculé el indice de sustrato propuesto por Bovee (1982) para este tipo
de estudios” (Cardona, 2012):

indice de sustrato
= 0.08 * % de bloque + 0.07 * % de cantos + 0.06 * % de grava gruesa
+ 0.05 * % de grava fina + 0.04 * % de arena + 0.03 * % de llimo

De esta manera, y con base en informacién presentada en el documento de
Cardona, (2012), en la Tabla 4, se presentan los valores del indice de
sustrato y la ecuacién con los cuales se puede construir la curva de
preferencia para el mismo, mientras que, en la Figura 9 se presenta la curva

de preferencia para el parametro de sustrato.
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Tabla 4. Valores de sustrato

SUSTRATO
0.0991x” - 1.4833x + 5.7822
X y

5.0 0.84

55 0.62

6.0 0.45

6.5 0.33

7.0 0.25

75 0.23

8.0 0.26

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 9. Ecuacion y curva de preferencia base para el parametro de sustrato.
Fuente: (Cardona Duque, 2012)

Ahora bien, debido a que no se cuenta con los datos originales de sustrato recogidos
en campo, no es posible determinar a que hace referencia el indice calculado, ya
gue estos valores son parte de los calculos generados por Cardona, (2012), se
concluye entonces, que las curvas de preferencia del macroinvertebrado
Chironomidae trazadas anteriormente, se consideran como la informacion bidtica

necesaria para realizar la modelacion en el programa computacional PHABSIM.
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4.2  Eremophilus mutisii (Pez Capitan de la Sabana)
4.2.1 Definicidn.

El pez Eremophilus mutisii pertenece a la familia Trychomycteridae y es conocido
comunmente como capitan de la sabana. Es un pez que habita en cuerpos de agua
dulce y en climas frios, especificamente en los rios del altiplano Cundiboyacense,
donde la altitud varia entre los 2500 y los 3100 msnm. Por esta razdn, se considera

como una especie endémica®.

Esta especie fue descubierta por el naturalista y explorador aleman Alexander von
Humboldt y es definida como:

Es un bagre de agua fria de mayor talla o envergadura;
permanece la mayor parte del tiempo en el fondo del agua,
lo cual dificulta su captura e investigacion; puede vivir en
aguas que posean temporalmente bajos niveles de
oxigeno disuelto; es fuente de proteina para muchas
comunidades campesinas que lo pescan y consumen,
especialmente en temporadas como la semana santa; y
podria convertirse en una importante base de ingresos
econdémicos para posibles cultivadores. (Bastidas &
Lemus, 2014)

Su nombre se compone de dos caracteristicas particulares, segin Bastidas &
Lemus, (2014), el término Eremophilus significa amante de la soledad y el término
mutisii fue puesto por Humbolt en honor al trabajo realizado por José Celestino

Mutis®. En la Figura 10 se presenta una imagen del pez capitan de la sabana.

5 Una especie se considera endémica cuando solo existe y se reproduce en una region especifica.
6 En la época en la cual fue descubierta el pez capitan de la sabana, José Celestino Mutis fue el
encargado de llevar a cabo la Real Expedicion Botanica, en la cual se clasificaron aproximadamente
20 000 especies de flora y 7000 especies de fauna en Colombia.
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Figura 10. Eremophilus mutisii — Pez capitan de la sabana.
Fuente: (Maldonado Ocampo, y otros, 2005)

4.2.2 Taxonomia.

La clasificacion taxonémica del Eremophilus mutisii se presenta continuacién con

base en lo descrito por (Bastidas Galvez & Lemus Portillo, 2014) :

I/ Reino

Animal

b
Phylum )
Cordata

-
{ Clase:
Peces - Osteichtyes

( QOrden:
Silufermes )
Familia:
Trichomycteridae
o
4 Geénero:
l—’K Eremophilus )

* .

( Especie
gremophllus mutissi

Figura 11. Clasificacién taxondmica del pez Eremophilus mutisii.
Fuente: Elaboracion propia

4.2.3 Caracteristicas.

El pez capitan de la sabana se caracteriza por tener un cuerpo cilindrico sin aletas
pélvicas ni escamas, una cabeza planada y ojos pequefios tal y como se observa
en la Figura 10. Su piel es suave y esta cubierta por una mucosidad que ademas de
brindarle proteccion contra hongos y bacterias, lubrica ayuda a reducir la friccion
corporal con el agua mientras se desplaza y a aumentar su velocidad (Bonilla,

Quintero, Gémez, Rodriguez, & Hurtado, 2008). Su coloracién es variable, ya que
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pueden existir especies en color verde oscuro con manchas generalmente amarillas,
doradas o rosadas. En cuanto a su longitud, ésta varia entre un minimo de 35 cmy
un maximo de 50 cm, teniendo en cuenta que, las hembras son de mayor tamafio

gue los machos, lo que se conoce como dimorfismo sexual secundario.

Otra de las caracteristicas del pez capitan de la sabana, es que tiene la capacidad
de respirar de forma aérea, utilizando su estbmago como érgano accesorio de la
respiracion, lo cual permite la supervivencia de la especie en ecosistemas

contaminados y con poco oxigeno disuelto.

Este pez, es una especie que ademas de considerarse gque tiene una importancia
social y econdémica, esto, debido a que es alimento y fuente de ingresos para las
poblaciones riverefias, también tiene una gran importancia ambiental, ya que por su
condicion bentdnica ayuda a limpiar el fondo de los rios cuando estos se encuentran
contaminados. La condicién benténica se debe a que su dieta alimentaria se basa
en materia organica en descomposicion y macroinvertebrados acuaticos (como el

macroinvertebrado Chironomidae).
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Capitulo 5. Calidad del Agua del Rio Sisga

Aunque los parametros de calidad del agua no son modelados directamente con el

programa PHABSIM, se analiza el estado de la calidad del agua del rio Sisga y de la zona

aferente con el fin de tener un conocimiento mas amplio del habitat del macroinvertebrado

analizado.

Para el desarrollo de la actividad de andlisis, se tuvo en cuenta la informacién suministrada

por la Corporacién Autonoma Regional CAR, de 3 puntos de muestreo tomados durante el

periodo 2013 a 2016: la descarga del embalse del Sisga, estacion limnigrafica Saucio, la

cual se ubica en cercanias a la desembocadura del rio Sisga en el rio Bogota y por ultimo

aguas abajo del municipio de Choconta sobre el rio Bogota. En la Tabla 5 se presenta el

valor de los parametros mas importantes de calidad de agua analizados y el afio en el cual

fue tomada la muestra.

Tabla 5. Parametros de Calidad del Agua — Rio Sisga

FECHA DE TOMA DE MUESTRA

SITIO DE MUESTRA PARAMETRO UNIDAD VALOR
04/07/2013 | 13/05/2014 | 04/03/2015 | 03/03/2016
pH Unidad 7.1 - 7.4 7.9
Alcalinidad Total mg CaCO3/L 8.3 5.1 9.3 9.1
Aluminio ug Al / L (ppb) 228 - 96.4 -
Cloruros mgCl-/ L - 3.34 3.81 3.57
Dureza Total mg CaCO3 /L 5.72 8.57 - 8.2
Hierro ug Fe /L (ppb) 0.77 2.17 3.23 1.62
N- Nitrato mg N-NO3 /L 0.3 - - -
Descarga embalse del N- Nitrito mg N-NO2 /L 0.004 - - -
Sisga Sulfatos mg-SO4 /L 6.3 - - -
Temperatura °C - 16.4 16.9 15.9
Turbidez UTN 8.1 24.3 9.5 5.74
Coliformes Totales NMP /100 mL 700 850 500 370
Oxigeno Disuelto mgO2/L 7.2 - - -
DQO mg O2/L - 19.4 16.3 24.1
DBO mgO2/L - 2.3 - -
Sdlidos Totales mg-ST/L 26 57 44 34
pH Unidad 7.3 - 7.6 7.6
Alcalinidad Total mg CaCO3/L 22.4 18.2 62.1 105
Aluminio ug Al / L (ppb) 303 - 68.54 -
Cloruros mgCIl-/L 19.14 21.87 99.37 96.17
Dureza Total mg CaCO3 /L 15.2 21.37 - 77.18
Hierro ug Fe /L (ppb) 1.33 2.18 1.41 2.06
Estacion Limnigrafica N- Nitrato mg N-NO3 /L 0.7 0.516 0.027 0.396
Saucio N- Nitrito mg N-NO2 /L 0.062 0.063 - -
Sulfatos mg-SO4 /L 14.2 - 65.9 51.6
Temperatura °C 18.5 15.2 19.1 19.1
Turbidez UTN 15.7 30 5.1 10.1
Coliformes Totales NMP /100 mL 28000 9900 7600 2300
Oxigeno Disuelto mg O2/L 8.3 - - -
DQO mgO2/L 17 33.7 317 35.9

63




FECHA DE TOMA DE MUESTRA
SITIO DE MUESTRA PARAMETRO UNIDAD VALOR
04/07/2013 | 13/05/2014 | 04/03/2015 | 03/03/2016
DBO mgO2/L 2.8 4.1 5.9 8.2
Solidos Totales mg-ST/L 96 124 319 336
ph Unidad 7.3 - 7.5 6.9
Alcalinidad Total mg CaCO3 /L 32.3 21.7 57.9 112
Aluminio ug Al / L (ppb) 339 - 41.22 -
Cloruros mgCl-/L 26.3 24.65 53.14 127.04
Dureza Total mg CaCO3 /L 17.87 22.03 - 78.19
Hierro ug Fe / L (ppb) 1.47 1.69 0.99 1.71
N- Nitrato mg N-NO3 /L 0.6 0.165 - 0.392
Aguas abajo municipio de N- Nitrito mg N-NO2 /L 0.038 0.023 - 0.006
Choconta Sulfatos mg-SO4 /L 10.9 - 28.6 62.8
Temperatura °C 18 15 26.6 19.1
Turbidez UTN 20.4 51.8 7.7 14.5
Coliformes Totales NMP /100 mL 110 100000 24000 250000
Oxigeno Disuelto mg 02 /L 4.6 - - -
DQO mg O2/L 27.9 32 42.8 66.5
DBO mgO02/L 10.5 4.9 6.3 17.4
Sélidos Totales mg - ST/L 117 150 201 423

Fuente: Corporacién Auténoma Regional CAR

Con el fin de evaluar la calidad del agua del tramo de rio que se esta analizando, se realiz6

la comparacion de los valores de las muestras tomadas con los valores admisibles de

calidad del agua tomados de la normatividad vigente para Colombia.

La comparacion de los valores de calidad del agua se realiz6 teniendo en cuenta lo

expresado en la Resolucion 2115 del 2007 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo

Territorial “Por medio de la cual se sefalan caracteristicas, instrumentos basicos vy

frecuencias del sistema de control y vigilancia para la calidad del agua para consumo

humano”, en la Tabla 6, se presentan los valores maximos permisibles de la calidad del

agua para consumo humano.

Tabla 6. Valores maximos permisibles de la calidad del agua para consumo humano seguin
Resolucién 2115 del 2007

VALOR MAXIMO

CARACTERISTICA EXPRESADA COMO ACEPTABLE
(mg/L)
Caracteristicas Fisicas
Color aparente Unidades de Platino Cobalto (UPC) 15
Olor y sabor Aceptable o no aceptable Aceptable
Turbiedad Unidades Nefelométricas de turbiedad 5
(UNT)

Caracteristicas Quimicas que tienen Reconocido Efecto Adverso en la Salud Humana
Antimonio Sh 0.02
Arsénico As 0.01

Bario Ba 0.70

Cadmio Cd 0.003

Cianuro libre y disociable CN- 0.05
Cobre Cu 1.00

Cromo total Cr 0.05
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VALOR MAXIMO

Pliciclicos (HAP)

CARACTERISTICA EXPRESADA COMO ACEPTABLE

(mgl/L)

Mercurio Hg 0.001
Niquel Ni 0.02
Plomo Pb 0.01
Selenio Se 0.01
Trlhalome_tapqs Totales THMs 0.20

Policiclico

Hidrocarburos Aromaticos HAP 0.01

Caracteristicas Quimicas que tienen Implicaciones sobre la Salud Humana

Carbono Organico Total COoT 5
Nitritos NO, 0.1
Nitratos NO3 10
Fluoruros F 1

Caracteristicas Quimicas que

la Salud Humana

tienen Mayores Consecuencias Econémicas e Indirectas sobre

Calcio Ca 60
Alcalinidad Total CaCOs; 200
Cloruros Cr 250
Aluminio AR 0.20
Dureza Total CaCOs; 300
Hierro Total Fe 0.30
Magnesio Mg 36
Manganeso Mn 0.10
Molibdeno Mo 0.07
Sulfatos SO,* 250
Zinc Zn 3.00
Fosfatos PO 0.50
Caracteristicas Microbioldgicas

Coliformes totales UFC/100 cm3 0.00
Escherichia coli UFC/100 cm3 0.00

Fuente: (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2007)

Una vez, teniendo en cuenta los valores maximos permisibles de la calidad del agua para
el consumo humano presentado en la normatividad vigente, se realiza la comparacion con
los valores de muestra obtenidos por la CAR, esto, con el fin de analizar en qué condiciones
se encuentra el agua del rio Sisga en el tramo de estudio. Debido a que en los datos de las
muestras de la CAR muchos de los parametros se encuentran en ceros, las comparaciones

solamente se realizaron teniendo en cuenta los pardmetros mas importantes.

En primer lugar, se comparé el parametro aluminio presentado en la Figura 12, para el afio
2013, el sitio aguas abajo del municipio de Choconta, presenté mas aluminio que en los
otros dos sitios analizados con una carga de 339 mg/l, mientras que en el afio 2015, el sitio
que presenta la mayor carga de aluminio es la descarga del embalse del Sisga con un valor
de 96.4 mg/l. En los tres casos y para los afios 2013 y 2015, el valor del aluminio es superior
al valor maximo admisible para el agua de consumo humano superando hasta 338 mg/l en
el afio 2013 y 96.2 mg/Il en el afio 2015.
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Debido a los valores altos de aluminio que presentaron las muestras, muy superiores a los
valores admisibles por la normatividad colombiana, el agua del rio Sisga en el tramo de
estudio no se puede usar para consumo humano sin tener un tratamiento adecuado. Cabe
anotar que este elemento es un componente natural de las aguas superficiales y

subterraneas.
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Choconta

—Res. 2115 de 2007 0.20 0.20

339.00 41.22

Figura 12. Comparacion del parametro Aluminio.
Fuente: Elaboracion propia

El siguiente parametro a analizar es la alcalinidad total, la cual, segin Romero, (2009) “es
la capacidad del agua para neutralizar acidos, capacidad para reaccionar con ion hidrégeno,
capacidad para aceptar protones o medida de su contenido total de sustancias alcalinas
(OH)"". Este parametro, a diferencia del aluminio, presenta valores por debajo de los
valores admisibles en la normatividad. En la Figura 13, se observa que, la alcalinidad total
aumenta desde el afio 2013 hasta el afio 2016 en donde se presentan los valores mas altos
con un maximo de 112 mg/l para el sitio aguas abajo del municipio de Choconta y un minimo

en el afo 2014, para el sitio de la descarga del embalse del Sisga con un valor de 5.10 mg/I.

En general, y para los afios evaluados, la carga maxima de alcalinidad se presenta aguas

abajo del municipio de Choconta. Para los tres sitios analizados y para los afios 2013, 2014,

7 En aguas naturales, la alcalinidad se debe generalmente a la presencia de tres compuestos:
bicarbonatos, carbonatos e hidréxidos.
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2015 y 2016, la alcalinidad se encuentra por debajo del valor maximo admisible para el
consumo humano el cual es de 200 mg/I.
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e Aguas abajo municipio de
Choconta

Alcalinidad total (mg/L)

32,30 21,70 57,90 112,00

e Res. 2115 de 2007 200,00 200,00 200,00 200,00

Figura 13. Comparacion del parametro Alcalinidad total.
Fuente: Elaboracién propia

El siguiente parametro a analizar es la cantidad de cloruros® en las muestras tomadas por
la CAR, como se observa en la Figura 14 , los cloruros en los tres sitios analizados y para
los afios 2013 a 2016, estan cumpliendo con el valor maximo admisible para el agua de
consumo humano el cual es de 250 mg/l. En todos los afios de analisis, se observa que, en
el sitio de descarga del embalse del Sisga se presenta la menor carga de cloruros. Se debe
tener en cuenta que para el afio 2013 el valor de cero corresponde a un dato no medido por
la CAR y, por el contrario, en la mayoria de los afios el sitio aguas abajo del municipio de
Choconta presenta los mayores registros de cloruros (a excepcion del afio 2015) con un

valor maximo de 127.04 mg/l en el afio 2016.

La variacién de cloruros en la zona de estudio (valores bajos en la descarga del embalse
del Sisga y altos en el sitio aguas abajo del municipio de Chocontd) es posible que se
presente, ya que este parametro depende de la accion del hombre o “de las contribuciones

hechas por las personas” (Romero, 2004), esto indica que, en la zona de la descarga del

8 Los cloruros son sales que estan presentes en mayor cantidad en las fuentes de abastecimiento
de agua y en aguas residuales.
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embalse hay poca accién del hombre, al contrario de lo que sucede en cercanias al
municipio de Choconta donde es evidente la presencia de personas y su intervencion en el
agua y suelo de la zona. Finalmente, se tiene que “Concentraciones altas pueden causar

problemas de calidad de aguas para riego y de sabor en aguas para reuso”, (Romero, 2004)
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k== Descarga embalse del Sisga 0 3,34 3,81 3,57
= Estacion limnigrafica Saucio 19,14 21,87 99,37 96,17

==l Aguas abajo municipio de
Choconta

e Res. 2115 de 2007 250,00 250,00 250,00 250,00

Figura 14. Comparacion del parametro Cloruros.
Fuente: Elaboracion propia

La Figura 15 presenta los valores de la dureza total®, se encuentran por debajo del valor
admisible de la Resolucion 2115 de 2007 el cual corresponde a 300 mg/l. Como se observa
en la grafica, en el afio 2013 se presentan los valores mas bajos de dureza total con un
minimo de 5.72 mg/l en la descarga del embalse del Sisga, mientras que en el afio 2016 se
presentan los valores mas alto con un maximo de 78.19 mg/l aguas abajo del municipio de

Choconta.

Al igual que el parametro de cloruros, los valores altos de dureza total se presentan en
cercanias al municipio de Choconta en donde es evidente la intervencion de las personas
al agua. Este aumento de dureza en la zona del municipio se genera debido a que algunas

de las causas de la dureza total son calcio, magnesio, hierro, aluminio, hierro, bicarbonatos,

9 Como aguas duras se consideran aquellas que requieren grandes cantidades de jabéon para
generar espuma y producen incrustaciones en las tuberias de agua caliente y en unidades donde se
incrementa la temperatura del agua, (Romero Rojas, Calidad del Agua, 2009).
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entre otros, compuestos generados por las acciones cotidianas de las personas y por las
actividades industriales del municipio.

Finalmente, de acuerdo con la clasificacion del agua en términos de dureza presentada en
Romero, 2009), se tiene que el agua en la descarga del embalse del Sisga para los afios
2013, 2014y 2016 y el agua en el sitio donde se ubica la estacion Limnigrafica Saucio para
los afios 2013 y 2014 se considera agua blanda ya que el valor de la dureza total se
encuentra entre 0 y 75 mg/l, mientras que el agua en la estacién Limnigrafica Saucio y
aguas abajo del municipio de Choconta en el afio 2016 se considera moderadamente dura,
ya que sus valores se encuentran entre 75y 150 mg/l.
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Figura 15. Comparacion del pardmetro Dureza Total.
Fuente: Elaboracion propia

El siguiente parametro analizado es el hierro, el cual es uno de los metales mas abundantes
en la corteza terrestre y en aguas subterraneas. De acuerdo a la Figura 16, el valor del
hierro de las muestras, sobrepasa el valor de hierro admisible para consumo humano el
cual es de 0.3 mg/l. Como se observa en la figura, para los afios 2014 y 2015 el valor del
hierro mas alto se presenta en la descarga del embalse del Sisga con un valor maximo de
3.23 mg/l para el afio 2015, cuyo valor puede presentarse debido a que el hierro ferroso es

una forma soluble invisible existente principalmente en medios carentes de OD (Oxigeno
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Disuelto) y con pH bajo como aguas subterraneas y el hipolimnion'® de los embalses, de
acuerdo a lo expresado en Romero, (2009) .

Aunque éste pardmetro no cumple con lo establecido en la Resolucién 2115 de 2007, para
Romero,( 2009)

El consumo humano de aguas ricas en hierro y manganeso no tiene efectos nocivos
para la salud; sin embargo, dichas aguas, al ser expuestas al oxigeno del aire, se hacen
turbias y se colorean por la presencia de los 6xidos de hierro y manganeso de color
carmelita.
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Figura 16. Comparacion del parametro Hierro.
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 17, se observa como los valores de sulfato (compuesto comin en aguas
naturales) para los afios 2013, 2015 y 2016 en los tres sitios de muestra se encuentran por
debajo del valor maximo admisible exigido por la norma, establecido en 250 mg/l. Los
valores de sulfato més altos para los afios 2013 y 2015 se presentan en el sitio donde se
ubica la estacion Limnigrafica Saucio con un valor maximo de 65. 9 mg/l en el afio 2015,
mientras que para el afio 2016 el valor maximo correspondiente a 62.8 mg/l se presenta

aguas abajo del municipio de Choconta. De acuerdo a Romero, (2009), el valor maximo de

10 Regiodn baja de todos los lagos en la cual se encuentra el agua mas fria y densa.
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sulfatos en aguas de consumo humano (250 mg/l) se recomienda debido a que este

compuesto tiene efectos purgantes en los humanos, especialmente en los nifios.
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Figura 17. Comparacion del pardmetro Sulfatos.
Fuente: Elaboracién propia

Segln el andlisis, la turbidez!! del agua de las tres muestras tomadas por al CAR, como se
observa en Figura 18, para los afios 2013 a 2016 y para los tres sitios de muestra, supera
en gran cantidad (aproximadamente 50 UTN) el valor maximo admisible por la normatividad
para agua de consumo humano, el cual corresponde a 2 UTN. Para todos los afios
evaluados, el sitio ubicado aguas abajo del municipio de Choconta es el que presenta los
valores més altos de turbidez con un valor maximo de 51.8 UTN en el afio 2014. Para las
cercanias al municipio de Choconta, los valores mas altos de turbidez, se presentan debido
a que, como se mencion6 con anterioridad, en este sitio hay presencia de poblacién, con lo
cual se genera intervenciéon en las aguas del rio haciendo que la turbidez aumente en
comparacion con zonas despobladas o con poca presencia de personas como lo es la

descarga del embalse del Sisga.

11 Expresién de la propiedad o efecto éptico causado por la dispersién e interferencia de los rayos
luminosos que pasan a través de una muestra de agua, (Romero Rojas, Calidad del Agua, 2009).
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Figura 18. Comparacion del parametro Turbidez.
Fuente: Elaboracion propia
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Finalmente, se realiza la comparacion de los coliformes totales los cuales deben ser de 0

NMP / 100 mL para el agua potable. Como se observa en la Figura 19, ninguna de las

muestras en ninguno de los afios cumple con lo establecido en la Resolucion 2115 de 2007,

mientras que los valores de coliformes totales en la descarga del embalse del Sisga para

los afios 2013 a 2016 se encuentran por debajo del valor admisible, para las demas

muestras éste parametro también excede el valor admisible de coliformes totales de agua

para uso agricola.

Es de esperase que en cercanias al municipio de Choconté se presentes los valores méas

altos debido a la carga organica que se genera por las descargas de las aguas residuales

del municipio al rio Bogota.
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Figura 19. Comparacion del parametro Coliformes totales.
Fuente: Elaboracion propia

En conclusion, el agua del rio Sisga y de la zona aferente tendria que someterse a un
tratamiento muy riguroso si se desea usar para consumo humano, aunque algunos
parametros no son perjudiciales para la salud, se debe cumplir con la normatividad vigente
con el fin de evitar problemas de salud de los habitantes de la region. Sin embargo, el tramo
analizado al no ser agua de descarga (alcantarillado) es apta para ser analizada por medio
de la metodologia IFIM.
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Capitulo 6. Andlisis Hidroldgico

Para realizar el analisis hidrologico, en primer lugar, se realiz6 una descripcion de la zona

en la cual se llevd a cabo el proyecto, luego se midieron los parametros de precipitacion y

temperatura que fueron tenidos en cuenta y las fuentes de informacién de los mismos.

6.1

Descripcion de la Zona de Estudio

Para llevar a cabo el presente trabajo, se seleccioné como rio caracteristico del
altiplano cundi-boyacense el rio Sisga, ubicado en el departamento de
Cundinamarca en el municipio de Choconta al nororiente de la Sabana de Bogot4,
la zona cuenta con una altitud aproximada de 2590 msnm y una temperatura

promedio de 15°C.

El tramo de rio con el cual se trabajd, es el tramo ubicado entre la zona de descarga
del embalse del Sisga y la entrega de sus aguas al rio Bogota en las coordenadas
1038815.9559 E y 1053934.4638 N sobre la cordillera oriental, con una longitud
aproximada de 3.2 km y una pendiente ponderada de 0.038 m/m. En la Figura 20 se

presenta la ubicacion general de la zona de estudio.
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Figura 20. Localizacion general del rio Sisga en el tramo de estudio.
Fuente: Google Maps

Hoya Hidrografica de la Zona de Estudio

Para realizar el analisis de la hidrologia de la zona, se tuvo en cuenta la hoya
hidrogréfica aferente al rio Sisga hasta su desembocadura en el rio Bogota. Por
hoya hidrografica se entiende como “un area definida topograficamente, drenada
por un curso de agua, tal que todo el caudal efluente es descargado a través de una

salida simple” (Monsalve, 2006).

Para realizar el trazado de esta hoya, se tuvo en cuenta la cartografia obtenida del
Instituto Geografico Agustin Codazzi, IGAC, la cual hace referencia a las planchas
2008 y 2009 del afio 2009 a escala 1:100000.

En la Figura 21 se presenta la ubicacién general de la hoya hidrogréfica (tiene un
area de 151 km? aproximadamente), mientras que en la Figura 22 se presenta una
localizacién mas especifica de la hoya y el tramo del rio Sisga objeto de estudio del

presente proyecto.
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Figura 21. Localizaciéon General de la hoya hidrografica del rio Sisga.
Fuente: (Galvis Martin, 2008)
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Figura 22. Hoya hidrografica del rio Sisga.
Fuente: Elaboracion propia



6.3

Cobertura del Suelo de la Zona de Estudio

Para realizar el andlisis de la cobertura del suelo de la zona en donde se desarrollo
el proyecto, se tuvo en cuenta la informacion obtenida del shape de suelos para
Colombia del Instituto Geografico Agustin Codazzi, IGAC, dénde se presentan los

diferentes usos del suelo. Ver Figura 23.

Se observa en la figura, que hay cuatro tipos de uso del suelo, la mayoria del suelo
de la hoya hidrografica, especificamente toda la zona occidental, es usada para
actividades de pastoreo semiintensivo e intensivo ya que el suelo se clasifica como
pastos, asimismo, esta zona se encuentra asociada a pastos naturalizados y a

matorrales.

Otra parte de la hoya, aungque en menor proporcion, especificamente la zona oriental
de la hoya, se clasifica como Otro Tipo de Vegetacion, la cual forma parte de los
Parques Nacionales Naturales y areas protegidas. En esta zona, se llevan a cabo

actividades como el pastoreo de ganado ovino y bovino y cultivo de papa.

En la zona ocupada por el embalse del Sisga, el suelo se clasifica como Pantanos

y Ciénagas el cual hace referencia a cuerpos de agua.

Por ultimo, una pequefa fraccion de la hoya hidrografica del rio Sisga, ubicada en
la zona noroccidental, area en la cual el rio Sisga entrega sus aguas al rio Bogota,
esta clasificada como suelo de cultivos, y es usado para agricultura tradicional con

especies como frijol, maiz, yuca y otros.
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6.4

Convenciones
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Rio Sisga - Tramo de E studio

[ ] municipios

<all other values>

Figura 23. Cobertura de suelos.
Fuente: Elaboracion propia

Andlisis de la Precipitaciéon de la Zona de Estudio

El andlisis de la precipitacion de la zona se realiz6 teniendo en cuenta la informacion
a nivel mensual suministrada por la CAR para la estacion climatolégica ordinaria
Represa Sisga, pluviografica Saucio pluviométrica ElI Consuelo y climatologica
principal La Iberia, asi mismo, la informacion suministrada por el IDEAM para las
estaciones pluviométrica Piscis, pluviométrica Panonia, climatologica ordinaria
Silos, pluviométrica Hato Grande, Potrero Largo, Tasajares y El Amoladero las
cuales son las mas representativas de la zona de proyecto. En la Figura 24 se

presenta a ubicacion de las estaciones.
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Figura 24. Localizacién de las estaciones medidoras de precipitacion.
Fuente: Elaboracion propia

6.4.1 Histogramas de precipitacién total mensual.

Con la informacion de las estaciones mencionadas, se construyeron los histogramas
de precipitacion total mensual, y se determind la precipitacion media en cada
estacion, permitiendo caracterizar la precipitacion en la zona en donde se realizo el
proyecto. En el Anexo 1 se adjunta la informacion de los registros de la CAR e

IDEAM para las estaciones representativas de la zona.

Por otro lado, en la Tabla 7 y la Tabla 8, se presenta un resumen de los valores de

precipitacion promedio total mensual anual de las estaciones monitoreadas por la
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CAR y por el IDEAM respectivamente, usados para la construccion de

histogramas de precipitacion para cada una de las estaciones.

Tabla 7. Valores de precipitaciéon promedio total mensual a nivel multianual de las
estaciones monitoreadas por la CAR (mm)

MES ESTACIONES MONITOREADAS POR LA CAR
CP SISGA | PG SAUCIO | CP LA IBERIA | PM EL CONSUELO

Enero 34.0 17.9 18.0 23.6
Febrero 18.2 26.2 21.1 35.8
Marzo 50.0 51.9 44.2 65.3
Abril 87.7 92.9 77.8 95.4
Mayo 114.7 100.3 89.4 113.7
Junio 99.3 107.5 101.1 100.0
Julio 116.9 110.8 124.7 93.7
Agosto 92.8 88.7 89.6 69.3
Septiembre 52.7 66.1 59.3 62.4
Octubre 92.4 77.4 69.7 99.9
Noviembre 62.1 62.3 54.5 78.0
Diciembre 24.5 29.1 25.9 35.6

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 8. Valores de precipitacién promedio total mensual a nivel multianual de las
estaciones monitoreadas por la IDEAM (mm)

los

ESTACIONES MONITOREADAS POR EL IDEAM
MES PM PM cO PM HATO | PM POTRERO PM PM EL
PISCIS | PANONIA | SILOS GRANDE LARGO TASAJARES AMOLADERO

Enero 15.8 25.1 16.7 35.1 35.3 49.4 39.8
Febrero 33.6 34.2 37.0 715 49.1 814 65.0
Marzo 63.6 70.6 59.0 119.8 72.4 139.4 109.3
Abril 105.7 103.3 95.7 202.3 95.4 200.8 175.7
Mayo 163.1 124.6 110.6 2711 137.8 243.7 230.4
Junio 219.0 142.6 139.1 289.4 173.2 250.8 268.3
Julio 250.7 146.9 151.8 297.0 187.7 2314 267.6
Agosto 173.1 118.7 109.0 236.2 127.0 180.2 183.4
Septiembre 89.6 82.1 71.3 173.4 69.7 144.9 127.4
Octubre 91.9 99.0 77.8 192.2 108.1 191.8 144.7
Noviembre 78.1 87.3 68.0 164.1 92.2 187.7 121.3
Diciembre 29.3 34.5 32.9 67.7 48.9 89.9 69.7

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se presentan los histogramas de precipitacion de la hoya hidrografica del

rio Sisga en la zona de estudio.
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Figura 25. Histograma de precipitacion promedio total mensual y anual multianual para la
estacion pluviométrica Represa Sisga (Cod: 2120539).
Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 25, se observa que para la estacion pluviométrica Represa Sisga, se
presenta un promedio de precipitacién de 70.4 mm, con periodos lluviosos de abril
a agosto y el mes de octubre con valores por encima del promedio y un valor maximo
de precipitacién de 116.9 mm en el mes de julio, y periodos de poca lluvia de enero
a marzo y los meses de septiembre, noviembre y diciembre con un valor minimo de
precipitacién de 18.2 mm en el mes de febrero. En esta estacién el régimen de lluvias
es de tipo bimodal, es decir, se presentan dos periodos lluviosos. Finalmente se
obtiene un valor total anual de para todo el periodo de registro precipitacion de 845.3

mm.
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Figura 26. Histograma de precipitacion promedio total mensual y anual multianual para la
estacion pluviografica Saucio (Cod: 2120027).
Fuente: Elaboracién propia

La Figura 26 muestra que para la estacion pluviogréfica Saucio se presenta un
promedio de precipitacion de 69.3 mm, con periodos lluviosos de abril a agosto y el
mes de octubre, con valores por encima del promedio y un valor maximo de
precipitacién de 110.8 mm en el mes de julio, y periodos de poca lluvia de enero a
marzo y los meses de septiembre, noviembre y diciembre con un valor minimo de
precipitacién de 17.9 mm en el mes de enero. En esta estacion, el régimen de lluvias
es de tipo bimodal. Finalmente se obtiene un valor total anual de precipitacion para
todo el periodo de registro de 831.1 mm.
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Figura 27. Histograma de precipitacion promedio total mensual y anula multianual para la
estacion climatologica principal Iberia (Cod: 2120548).
Fuente: Elaboracidon propia

En la Figura 27 se observa que, para la estacion climatologica principal La Iberia, se
presenta un promedio de precipitacién de 64.6 mm, con periodos lluviosos de abril
a agosto y el mes de octubre con valores por encima del promedio y un valor maximo
de precipitacién de 124.7 mm en el mes de julio, y periodos de poca lluvia de enero
a marzo y los meses de septiembre, noviembre y diciembre con un valor minimo de
precipitacién de 18.0 mm en el mes de enero. En esta estacion el régimen de lluvias
es de tipo bimodal. Finalmente, se obtiene un valor total anual de precipitacion para

todo el periodo de registro de 775.4 mm.
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Figura 28. Histograma de precipitacion promedio total mensual y anual multianual para la
estacion pluviométrica El Consuelo (Cod: 2120096).
Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 28 se muestra que para la estacion pluviométrica El Consuelo, se presenta un
promedio de precipitacion de 72.7 mm, con periodos lluviosos de abril a julio y los meses
de octubre y noviembre con valores por encima del promedio y un valor maximo de
precipitacion de 113.7 mm en el mes de mayo, y periodos de poca lluvia de enero a marzo
y los meses de agosto, septiembre y diciembre con un valor minimo de precipitacion de
23.6 mm en el mes de enero. En esta estacion, el régimen de lluvias es de tipo bimodal.
Finalmente se obtiene un valor total anual de precipitacion para todo el periodo de registro
de 872.6 mm.
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Figura 29. Histograma de precipitacion promedio total mensual y anual multianual para la
estacion pluviométrica Piscis (Cod: 2120062).
Fuente: Elaboracidon propia

Se observa en la Figura 29, que para la estaciéon pluviométrica Piscis el promedio
de precipitacion es de 109.5 mm, con un periodo lluvioso de mayo a agosto y valores
por encima del promedio, siendo el maximo de precipitacion de 250.7 mm en el mes
de julio, y periodos de poca lluvia de enero a abril y de septiembre a diciembre con
un minimo de precipitacién de 15.8 mm en el mes de enero. En esta estacion el
régimen de lluvias es de tipo monomodal, es decir, se presenta un periodo lluvioso.
Finalmente, se obtiene un valor total anual de precipitacion para todo el periodo de
registro de 1313.5 mm.
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Figura 30. Histograma de precipitacion promedio total mensual y anual multianual para la
estacion pluviométrica Panonia (Cod: 2120016).
Fuente: Elaboracidon propia

Como se muestra en la Figura 30, para la estacion pluviométrica Panonia se
presenta un promedio de precipitacién de 89.1 mm, con periodos lluviosos de abril
a agosto y el mes de octubre con valores por encima del promedio y un maximo de
precipitacién de 146.9 mm en el mes de julio, y periodos de poca lluvia de enero a
marzo y los meses de septiembre, noviembre y diciembre con un minimo de
precipitacién de 25.1 mm en el mes de enero. En esta estacion el régimen de lluvias
es de tipo bimodal. Finalmente se obtiene un valor total anual de precipitacion para

todo el periodo de registro de 1068.8 mm.
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Figura 31. Histograma de precipitacion promedio total mensual y anual multianual para la
estacion climatolégica ordinaria Silos (Cod: 2120574).
Fuente: Elaboracidon propia

En la Figura 31, se observa que, para la estacion climatol6gica ordinaria Silos, se
presenta un promedio de precipitacion de 80.7 mm, con un periodo lluvioso de abril
a agosto con valores por encima del promedio y un maximo de precipitacion de 151.8
mm en el mes de julio, y periodos de poca lluvia de enero a marzo y de septiembre
a diciembre con un minimo de precipitacion de 16.7 mm en el mes de enero. En esta
estacion el régimen de lluvias es de tipo monomodal. Finalmente se obtiene un valor

total anual para todo el periodo de registro de precipitacion de 968.7 mm.
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Figura 32. Histograma de precipitacion promedio total mensual y anual multianual para la
pluviométrica Hato Grande (Cod: 3507049).
Fuente: Elaboracién propia

Como se muestra en la Figura 32, para la estacion pluviométrica Hato Grande, se
presenta un promedio de precipitacion de 176.6 mm, con un periodo lluvioso de abril
a agosto y el mes de octubre con valores por encima del promedio y un valor maximo
de precipitacién de 297 mm en el mes de julio, y periodos de poca lluvia de enero a
marzo y los meses de septiembre, noviembre y diciembre con un valor minimo de
precipitacién de 35.1 mm en el mes de enero. En esta estacion el régimen de lluvias
es de tipo bimodal. Finalmente se obtiene un valor total anual de precipitacion para
todo el periodo de registro de 2119.7 mm.
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Figura 33. Histograma de precipitacion promedio total mensual y anual multianual para la
estacion pluviométrica Potrero Largo (Cod: 2120078).
Fuente: Elaboracién propia

Para la estacion pluviométrica Potrero Largo y como se muestra en la Figura 33, se
presenta un promedio de precipitacion de 99.7 mm, con un periodo lluvioso de mayo
a agosto y el mes de octubre con valores por encima del promedio, un maximo de
precipitacién de 297 mm en el mes de julio, y periodos de poca lluvia de enero a
marzo y los meses de septiembre, noviembre y diciembre con un minimo de
precipitacién de 35.1 mm en el mes de enero. En esta estacion el régimen de lluvias
es de tipo bimodal. Finalmente se obtiene un valor total anual de precipitacion para
todo el periodo de registro de 1196.7 mm.
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Figura 34. Histograma de precipitacion promedio total mensual y anual multianual para la
estacion pluviométrica Tasajares (Cod: 3506017).
Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 34 se observa que, para la estacion pluviométrica Tasajares se
presenta un promedio de precipitacién de 166.0 mm, con periodos lluviosos de abril
a agosto y los meses de octubre y hoviembre con valores por encima del promedio
y un maximo de precipitacion de 250.8 mm en el mes de junio, y periodos de poca
lluvia de enero a marzo y los meses de septiembre y diciembre con un minimo de
precipitacion de 49.4 mm en el mes de enero. En esta estacion el régimen de lluvias
es de tipo bimodal. Finalmente se obtiene un valor total anual de precipitacion para
todo el periodo de registro de 1991.5 mm.
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Figura 35. Histograma de precipitacién promedio total mensual y anual multianual para la
estacion pluviométrica EI Amoladero (Cod: 35060200).
Fuente: Elaboracion propia

Para finalizar, se muestra en la Figura 35 para la estacion pluviométrica El
Amoladero, un promedio de precipitacién de 150.2 mm, con un periodo lluvioso de
abril a agosto con valores por encima del promedio, un maximo de precipitacion de
268.3 mm en el mes de junio, y periodos de poca lluvia de enero a marzo y de
septiembre a diciembre con un minimo de precipitacion de 39.8 mm en el mes de
enero. En esta estacion el régimen de lluvias es de tipo monomodal. Finalmente se
obtiene un valor total anual para todo el periodo de registro de precipitacion de
1802.6 mm.

6.4.2 Isolineas de precipitacion.

Otra forma de realizar el analisis de la precipitacion es por medio de las isolineas de
precipitacion, con la informacién suministrada por la CAR y el IDEAM y el uso del
programa computacional ArcGis, se realizé el mapa de isolineas teniendo en cuenta
el método de Kriging, el cual, es un método de andlisis geoestadistico de

interpolacion basado en modelos estadisticos que implican autocorrelacion entre las
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diferentes variables, es decir, “dicho método provee, a partir de una muestra de
puntos, ya sean regular o irregularmente distribuidos, valores estimados de aquellos
sitios donde no hay informacién, sin sesgo y con una varianza minima conocida”
(FAO, 2001). El mapa de precipitacion de la hoya hidrogréfica del rio Sisga se
presenta en la Figura 36.
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Figura 36. Isolineas de precipitacion de la hoya hidrogréfica del rio Sisga.
Fuente: Elaboracidon propia

Por lo anterior, se observa que las precipitaciones en la zona de estudio varian entre
un minimo de 876.82 mm en la zona noroccidental de la hoya (zona en la cual se
ubica el tramo del rio en estudio) y un maximo de 1370.00 mm en la zona suroriental
de la hoya hidrografica. La precipitacion en la zona central de la hoya varia entre
1050.92 mm y 1240.48 mm.
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6.5

Anélisis de la Temperatura de la Zona de Estudio

El andlisis de la temperatura de la zona se realiz6 teniendo en cuenta la informacion
a nivel mensual suministrada por la CAR para la estacion climatolégica principal La
Iberia y Guatavita, y la informacion suministrada por el IDEAM para la estacion
climatolégica ordinaria Silos y Gacheta las cuales son las mas representativas de
este pardmetro para la zona de proyecto. En la Figura 37 se presenta a ubicacion
de las estaciones.
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Figura 37. Localizacion de las estaciones medidoras de temperatura.
Fuente: Elaboracion propia
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6.5.1 Histogramas de temperatura media mensual.

Con la informacion de las estaciones que hacen parte de la zona objeto de estudio,
se construyeron los histogramas de temperatura media mensual, con el fin de
calcular la temperatura media de la zona en donde se realiza el proyecto. En el
Anexo 1 se puede observar la informacion obtenida de los registros de la CAR e

IDEAM para las estaciones representativas.

Por otro lado, en la Tabla 9 se presentan un resumen de los valores de Temperatura
promedio total mensual anual usados para la construccién de los histogramas de

temperatura para cada una de las estaciones.

Tabla 9. Valores de temperatura media mensual a nivel multianual (°C)

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL A NIVEL MULTIANUAL (°C)
ESTACIONES MONITOREADAS | ESTACIONES MONITOREADAS
MES POR LA CAR POR EL IDEAM
CP LA

IBERIA CP GUATAVITA CO SILOS CO GACHETA
Enero 11.9 13.3 12.0 18.9
Febrero 12.2 13.4 12.4 19.4
Marzo 12.4 13.7 12.7 19.5
Abril 12.6 13.7 12.7 19.3
Mayo 12.6 13.6 12.6 19.1
Junio 12.2 12.8 11.8 18.5
Julio 11.7 12.4 11.3 18.1
Agosto 11.7 12.6 11.6 18.3
Septiembre 11.8 12.9 11.9 18.7
Octubre 12.4 13.1 12.4 19.1
Noviembre 12.6 13.0 12.7 19.2
Diciembre 12.0 13.1 12.2 18.8

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se presentan los histogramas de temperatura media de las
estaciones representativas para la hoya hidrografica del rio Sisga en la zona de

estudio.
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Figura 38. Histograma de temperatura media mensual a nivel multianual para la estacion
climatolégica principal La Iberia (Cod: 2120548).
Fuente: Elaboracién propia

Para la estacion climatoldgica principal La Iberia y como se refleja en la Figura 38,
se presenta un promedio de temperatura de 12.2°C, con periodos temperaturas
mayores de febrero a junio y los meses de octubre y noviembre, por encima del
promedio, siendo la temperatura maxima de 12.6°C en el mes de abril, y periodos
de temperaturas menores en el mes de enero, de julio a septiembre y el mes de
diciembre con un minimo de temperatura de 11.7°C en el mes de agosto. En esta

estacion el régimen de temperatura es de tipo bimodal.
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Figura 39. Histograma de temperatura media mensual a nivel multianual para la estacion
climatolégica principal Guatavita (Cod: 2120562).
Fuente: Elaboracién propia

En la estacion climatolégica principal Guatavita, se presenta un promedio de
temperatura de 13.1°C, con periodos temperaturas mayores en los meses de enero
a mayo con valores por encima del promedio, con un valor maximo de temperatura
de 13.7°C en el mes de abiril, y periodos de temperaturas menores en los meses de
junio a diciembre con un minimo de temperatura de 12.4°C en el mes de julio. En
esta estacion el régimen de temperatura es de tipo monomodal, tal como se
evidencia en la Figura 39.
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Figura 40. Histograma de temperatura media mensual a nivel multianual para la estacion
climatoldgica ordinaria Silos (Cod: 2120574).
Fuente: Elaboracién propia

Como se muestra en la Figura 40, para la estacion climatoldgica ordinaria Silos, se
presenta un promedio de temperatura de 12.2°C, con periodos de temperaturas
mayores de febrero a mayo y los meses de octubre y noviembre, siendo valores por
encima del promedio, un maximo de temperatura de 12.7°C en el mes de abril, y
periodos de temperaturas menores en el mes de enero, de junio a septiembre y el
mes de diciembre con un minimo de temperatura de 11.3°C en el mes de julio. En

esta estacion el régimen de temperatura es de tipo bimodal.
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Figura 41. Histograma de temperatura media mensual a nivel multianual para la estacion
climatoldgica ordinaria Silos (Cod: 2120574).
Fuente: Elaboracidon propia

Finalmente en la Figura 41 se observa que para la estacion climatolégica ordinaria
Gacheta, se presenta un promedio de temperatura de 18.9°C, con periodos de
temperaturas mayores de febrero a mayo y los meses de octubre y noviembre con
valores por encima del promedio y un maximo de temperatura de 19.5°C en el mes
de marzo, y periodos de temperaturas menores en el mes de enero, de junio a
septiembre y el mes de diciembre con un minimo de temperatura de 18.1°C en el
mes de julio. En esta estacién el régimen de temperatura es de tipo bimodal.

6.5.2 Mapa de temperatura.

Otra forma de realizar el analisis de la temperatura es por medio del analisis espacial
mediante un mapa de temperatura de la zona, por esto, con la informacion

suministrada por la CAR y el IDEAM se realiz6 el mapa de temperatura de la zona.

Debido a que la temperatura depende de la altura, se cre6 una grafica de la relacién
entre la temperatura media anual y la altura a la cual se encuentran ubicadas las

estaciones, esto, con el fin de obtener la ecuacidbn que relaciona estos dos
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parametros. En la Figura 42 se presenta la grafica y la ecuacion obtenida de la

relacion Altura vs. Temperatura.
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R*=0.9971

=
o
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Figura 42. Relacion de Altura vs. Temperatura Media Anual.
Fuente: Elaboracion propia

Ahora bien, con ayuda del programa computacional ArcGis se construy6 el mapa de
temperatura de la hoya hidrografica del rio Sisga, la cual se presenta en la Figura
43, en esta, se observa que hacia el centro y norte de la hoya hidrogréafica se
presentan las mayores temperaturas con valores que varian entre 11.0 y 13.5°C,
mientras que, hacia las zonas limitrofes de la hoya hidrogréafica y la zona suroriental
se presentan las temperaturas mas bajas con valores entre 7.8 y 11.0°C. De igual
forma, se indica que, como es de esperarse, las zonas mas frias se encuentran

hacia los paramos y las zonas mas calidas en las zonas mas bajas de la hoya.
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Figura 43. Mapa de temperatura del rio Sisga.
Fuente: Elaboracion propia

Caudales Medios Mensuales

Para realizar la modelacion en PHABSIM, fue necesario conocer la serie de
caudales medios mensuales del tramo del rio Sisga en estudio. El analisis se realizé
para las condiciones antes y después del proyecto, por tal razén, se tuvo en cuenta
los caudales medios medidos en dos estaciones de la siguiente manera:

o Antes de proyecto: para este caso, se tuvo en cuenta los caudales medios
de la estacion La Iberia ubicada aguas arriba de la represa del Sisga. Para
su analisis, se realiz6 la transposicion de los registros al sitio de la descarga
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de la represa con el fin de analizar la zona, simulando las condiciones

anteriores a la construccion del embalse.

o Después de proyecto: en este caso se tomaron los caudales medios medidos

en la estacion Represa Sisga, ubicada en el sitio de descarga. Esta estacion

registra las descargas mensuales que hace la represa, y de esta manera se

analizé la zona con la regulacion de las descargas por medio del embalse.

La estacion limnigrafica La Iberia, cuenta con un periodo de registro de 22 afos,

desde el afio 1993 hasta el afio 2014, mientras que la estacidon Represa Sisga con

un periodo de registro de 64 afios, desde el afio 1952 hasta el afio 2015, lo cual

indica que la informacion de las dos estaciones es adecuada y confiable para llevar

a cabo la modelacion. Cabe mencionar que los datos de caudal de las dos

estaciones fueron suministrados por la CAR.

En la Tabla 10, se presenta el registro de caudales medios mensuales de la estacion

limnigréafica La lberia, mientras que en la Tabla 11 se presenta el registro de las

descargas (caudales) medias mensuales para la estacion Embalse del Sisga.

Tabla 10. Registro de caudales medios mensuales para la Estacion La Iberia

C AR - CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA

VALORES MEDIOS MENSUALES DE CAUDALES (m3/s)
ESTACION: 2120870 LA IBERIA

R. SAN
Latitud X=N=1048320 Departamento CUNDINAMARCA Corriente  FRANCISCO Categoria LG
Longitud  Y=E=1039460 Municipio CHOCONTA Cuenca EMB. SISGA Fecha Instalacion Ene-85
Fecha

Elevacion 2650 m.s.n.m Oficina Provincial 2 ALMEIDAS - GUATAVITA Suspension
ANO ENE | FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC MEDIA
1993 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 3.17 4.70 2.24 1.29 0.67 0.81 0.54 1.12
1994 0.25 0.16 0.21 0.28 1.53 2.79 4.28 2.30 1.99 2.04 0.82 0.50 1.43
1995 0.18 0.13 0.32 0.61 0.99 1.54 2.41 1.55 0.51 0.52 0.37 0.29 0.78
1996 0.17 | 0.44 0.96 0.60 2.35 2.89 4.15 3.24 0.80 1.04 0.27 0.36 1.44
1997 0.53 | 0.56 0.20 0.37 1.32 1.45 6.98 2.95 0.50 0.19 0.18 0.13 1.28
1998 0.07 | 0.06 0.03 0.25 1.96 4.38 4.94 2.13 0.53 0.68 0.96 1.40 1.45
1999 0.23 0.75 1.16 2.82 1.56 3.36 2.56 1.70 3.92 3.62 0.73 0.42 1.90
2000 0.26 | 0.21 0.37 0.35 1.98 4.33 3.11 3.95 2.93 1.63 1.80 0.50 1.78
2001 0.21 | 0.13 0.15 0.17 0.26 4.53 5.89 2.81 2.78 0.74 1.03 1.26 1.66
2002 0.08 | 0.17 0.37 1.44 3.09 4.03 3.87 5.13 0.92 0.64 0.56 0.20 1.71
2003 0.08 | 0.10 0.19 0.16 0.60 0.69 1.44 4.12 1.39 0.67 1.64 1.22 1.02
2004 0.33 0.14 0.26 1.23 3.54 6.46 3.07 3.61 1.61 1.42 0.97 0.32 1.91
2005 0.18 0.16 0.10 0.88 2.75 1.57 1.68 1.12 1.12 1.12 1.12 1.13 1.08
2006 0.17 0.12 0.48 1.98 3.77 3.94 3.55 1.66 0.98 2.31 1.84 0.54 1.78
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C AR - CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA
VALORES MEDIOS MENSUALES DE CAUDALES (m¥/s)

ESTACION: 2120870 LA IBERIA

R. SAN
Latitud X=N=1048320 Departamento CUNDINAMARCA Corriente  FRANCISCO Categoria LG
Longitud Y=E=1039460 Municipio CHOCONTA Cuenca EMB. SISGA Fecha Instalacion Ene-85
Fecha
Elevacion 2650 m.s.n.m Oficina Provincial 2 ALMEIDAS - GUATAVITA Suspension
ANO ENE | FEB MAR ABR | MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC | MEDIA
2007 0.17 0.10 0.13 0.67 1.08 2.89 1.92 1.76 1.20 1.71 1.05 0.37 1.09
2008 0.33 | 0.20 0.20 0.41 1.83 3.24 3.37 2.10 1.07 1.29 2.58 0.80 1.45
2009 0.47 | 0.30 0.33 0.51 0.95 1.26 3.07 2.55 1.22 0.94 0.49 0.11 1.02
2010 0.08 | 0.09 0.10 0.86 1.97 2.33 2.80 1.35 0.87 142 2.02 1.13 1.25
2011 0.31 0.28 1.71 5.92 4.70 3.51 2.04 1.34 1.56 3.28 3.86 1.73 2.52
2012 0.35 0.24 0.63 4.17 2.29 2.15 5.69 2.84 1.66 1.54 0.70 0.31 1.88
2013 0.07 | 0.04 0.20 0.43 3.29 1.67 2.64 2.56 1.31 0.88 1.65 0.83 1.30
2014 0.11 | 0.03 0.22 0.48 0.91 4.61 5.07 2.31 2.18 0.97 1.69
Fuente: CAR
Tabla 11. Registro de descargas medias diarias para la Estacion Embalse del Sisga
C AR - CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA
DESCARGAS MEDIAS (m?/s)
ESTACION: 2120744 REPRESA SISGA
Latitud X=N=1053800 Departamento CUNDINAMARCA Corriente  EMB. SISGA Categoria
Longitud  Y=E=1038900 Municipio CHOCONTA Cuenca EMB. SISGA Fecha Instalacion ene-52
Elevacion 2670 m.s.n.m Regional ZIPAQUIRA Fecha Suspensién
ANO ENE | FEB MAR. ABR. | MAY. JUN. JUL. AGO. | SEP. OCT. NOV. | DIC. | MEDIA
1952 4.30 | 6.20 8.10 3.60 0.00 0.00 0.00 2.00 | 6.40 5.10 0.10 | 0.00 2.98
1953 5.30 | 4.30 4.00 6.40 1.30 0.00 0.00 0.00 | 0.90 0.10 0.60 | 3.80 2.23
1954 7.00 | 5.00 7.20 8.30 0.90 0.00 0.00 0.00 | 7.00 1.90 0.00 | 4.80 3.51
1955 8.10 | 8.50 5.00 2.90 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 6.00 2.54
1956 7.10 | 7.00 4.20 6.40 0.00 0.00 0.00 0.00 | 5.70 2.20 240 | 5.70 3.39
1957 9.90 | 8.00 6.40 7.60 1.30 0.00 0.00 0.00 | 4.00 0.70 1.00 | 7.00 3.83
1958 7.00 | 6.00 4.00 3.10 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.60 2.40 0.00 | 4.00 2.26
1959 5.40 | 5.90 3.60 3.00 2.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 1.70 1.80
1960 7.00 | 9.00 6.00 5.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.80 0.70 | 1.40 2.49
1961 7.20 | 8.00 5.30 2.70 2.50 1.20 0.00 0.00 | 1.00 1.70 0.00 | 1.50 2.59
1962 8.00 | 8.00 8.90 3.60 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.10 1.70 0.40 | 3.60 2.86
1963 10.30 | 7.20 7.00 3.40 0.20 0.00 0.00 0.00 | 3.10 3.30 1.30 | 1.60 3.12
1964 5.50 | 7.30 7.00 4.40 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.50 2.06
1965 4.40 | 6.00 6.00 4.10 1.00 1.20 0.20 8.70 | 8.20 0.30 0.30 | 0.30 3.39
1966 6.00 | 3.50 5.00 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 | 1.00 1.00 0.90 | 0.30 1.60
1967 3.90 | 4.50 4.00 3.10 0.20 0.20 1.80 8.50 | 6.20 1.50 0.50 | 1.30 2.98
1968 5.50 | 5.90 4.40 2.90 2.90 1.70 2.50 5.30 | 4.60 0.50 0.70 | 3.20 3.34
1969 3.40 | 2.80 6.20 4.90 2.30 0.20 0.20 0.20 | 2.60 0.30 6.90 | 4.20 2.85
1970 4.40 | 5.00 5.40 7.00 3.60 4.10 3.00 1.20 | 2.60 4.20 2.70 | 1.50 3.73
1971 1.90 | 2.80 5.80 3.00 0.50 2.20 6.90 5.00 | 4.80 3.70 2.00 | 2.00 3.38
1972 290 | 1.50 1.00 0.70 0.70 5.60 5.90 4.90 | 3.30 3.40 1.70 | 1.50 2.76
1973 1.70 | 1.60 0.50 1.90 4.80 6.00 6.00 5.00 | 1.70 3.00 150 | 1.70 2.95
1974 3.30 | 0.40 0.00 0.00 0.00 1.10 3.80 6.80 | 6.30 2.30 1.80 | 0.00 2.15
1975 3.30 | 2.00 1.40 1.00 1.00 0.90 1.10 3.00 | 4.00 3.50 1.10 | 1.00 1.94
1976 2.14 | 2.08 5.83 4.10 2.44 3.20 10.88 741 | 6.51 2.76 1.48 | 4.87 4.48
1977 4.16 | 4.00 3.55 3.15 1.87 0.21 1.00 1.00 | 0.96 1.00 0.93 | 1.50 1.94
1978 150 | 1.10 4.31 4.68 3.21 0.00 0.81 2.71 | 3.00 2.90 2.82 | 2.00 242
1979 2.00 2.17 2.25 1.58 0.00 0.00 0.00 1.60 | 0.43 0.14 1.84 2.46 1.21
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C AR - CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA

ESTACION: 2120744 REPRESA SISGA

DESCARGAS MEDIAS (m?/s)

Latitud X=N=1053800 Departamento CUNDINAMARCA Corriente  EMB. SISGA Categoria

Longitud Y=E=1038900 Municipio CHOCONTA Cuenca EMB. SISGA Fecha Instalacion ene-52

Elevacion 2670 m.s.n.m Regional ZIPAQUIRA Fecha Suspensién
ANO ENE | FEB MAR. ABR. | MAY. JUN. JUL. AGO. | SEP. OCT. NOV. | DIC. | MEDIA
1980 0.00 5.64 6.50 1.85 0.00 0.00 1.75 246 | 1.34 0.94 0.00 1.26 1.81
1981 6.48 | 9.71 8.62 7.00 1.59 1.33 3.15 3.54 | 1.96 1.98 4.15 | 3.27 4.40
1982 1.84 2.00 1.02 0.00 0.00 1.14 0.57 0.66 | 3.37 4.82 291 3.91 1.85
1983 4.82 | 6.00 5.73 3.28 3.36 1.88 1.89 149 | 2.64 3.55 5.02 | 4.05 3.64
1984 294 | 3.21 2.94 0.81 0.00 0.28 1.12 0.22 | 0.39 2.81 1.98 4.60 1.78
1985 4.07 | 3.84 0.00 0.46 1.39 0.00 0.00 0.00 | 0.00 1.42 0.71 | 0.00 0.99
1986 4.01 | 6.92 0.52 2.07 2.91 1.17 3.41 4.93 | 0.00 6.53 3.36 | 5.71 3.46
1987 10.00 | 7.24 4.11 3.48 0.83 0.07 0.56 0.18 | 2.88 0.24 1.97 6.38 3.16
1988 414 | 3.92 3.75 0.42 1.86 1.16 0.21 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 1.29
1989 291 | 2.50 0.70 1.60 1.30 0.00 0.00 1.03 | 2.50 3.10 343 | 3.19 1.86
1990 194 | 191 0.74 1.40 0.00 0.21 1.10 0.62 | 3.87 1.64 1.70 | 1.56 1.39
1991 3.73 | 421 2.94 2.54 3.27 2.68 0.10 0.00 | 6.47 3.20 1.63 | 3.52 2.86
1992 3.43 | 4.74 7.19 3.37 1.36 2.00 0.72 1.08 | 1.86 1.79 1.47 1.07 2.51
1993 2.71 | 2.00 2.00 1.69 0.56 0.00 0.09 0.89 | 2.69 2.16 1.74 | 1.83 1.53
1994 2.61 3.20 3.23 2.88 1.12 1.15 0.37 1.33 | 2.82 3.06 1.40 2.12 2.11
1995 2.83 | 3.25 2.94 3.08 2.43 1.96 1.91 1.84 | 1.60 1.30 1.40 | 1.46 2.17
1996 150 | 1.21 1.07 1.15 0.85 0.70 0.17 0.25 | 0.98 0.76 1.33 | 0.95 0.91
1997 1.07 | 2.59 3.48 3.05 3.37 3.09 0.33 1.83 | 3.80 2.50 228 | 2.28 2.47
1998 2.00 | 2.00 3.50 2.50 2.00 1.00 0.00 2.00 | 3.50 2.50 3.00 | 3.00 2.25
1999 2.37 3.49 3.70 2.84 2.36 1.50 1.26 1.21 | 0.37 0.25 0.63 1.89 1.82
2000 1.49 | 1.78 2.69 2.32 1.78 1.16 1.03 0.33 | 0.45 1.96 197 | 1.26 1.52
2001 2.35 | 4.13 6.40 3.34 2.31 1.52 1.21 0.27 | 0.93 2.00 1.69 1.97 2.34
2002 2.68 2.88 2.71 2.25 2.11 1.03 6.94 6.70 | 3.06 2.67 2.56 2.27 3.16
2003 232 | 2.27 1.92 191 4.07 2.20 0.77 1.23 [ 1.27 0.76 0.65 | 0.71 1.67
2004 2.00 2.00 1.52 1.75 2.02 2.02 3.93 3.85 | 1.78 1.92 1.42 0.94 2.09
2005 2.61 | 3.00 3.00 1.32 4.69 4.83 2.19 0.52 | 0.75 0.82 0.61 | 2.27 2.22
2006 2.19 2.43 2.37 3.83 2.48 3.80 1.55 2.00 | 1.77 1.13 1.50 1.50 2.21
2007 153 | 2.65 3.40 2.68 1.52 0.74 2.13 0.68 0.50 149 | 2.25 1.78
2008 253 | 1.86 1.38 1.76 1.80 0.88 0.76 3.23 | 1.75 0.70 0.70 1.58
2009 2.51 2.48 3.33 2.60 1.43 1.32 0.76 1.52 | 1.82 1.10 1.33 1.28 1.79
2010 1.38 | 1.00 1.00 2.26 2.71 0.09 1.13 2.07 | 3.04 1.16 0.08 | 1.20 1.43
2011 5.75 | 3.75 4.02 2.03 4.66 8.92 6.56 5.69 | 4.15 0.92 1.81 | 5.86 451
2012 3.69 | 4.00 3.72 1.70 4.22 5.45 4.40 5.61 | 4.17 2.74 1.87 | 2.00 3.63
2013 2.46 | 3.00 3.00 3.00 3.00 2.99 1.20 1.00 | 1.70 1.00 0.80 | 1.97 2.09
2014 3.00 | 2.80 2.21 1.56 0.26 0.30 1.19 5.55 | 7.10 3.36 153 | 1.19 2.50
2015 2.00 | 2.00 2.86 1.76 2.39 0.90 4.10 9.80 | 3.97 1.10 153 | 2.00 2.87

Fuente: CAR

Debido a lo anterior, para poder analizar el tramo de rio simulando la condicién

anterior a la construccion del embalse del Sisga, con los datos de caudales medios

mensuales de la estacion La Iberia, se realiz6 la transposicion de caudales al sitio

de descarga del embalse.

Cuando no existen registros de caudal o se cuenta con poca informacion, es posible

realizar la transposicion de caudales de una hoya hidrogréfica a otra, teniendo en
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cuenta la similitud hidrol6gica de las dos hoyas. Para este caso, se conto con la hoya
hidrogréfica trazada hasta la estacion La Iberia y la hoya hidrografica trazada hasta
el sitio de descarga del embalse del Sisga, como se presenta en la Figura 44.
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Figura 44 Hoyas hidrograficas usadas para la transposicion de caudales medios.
Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a Zuluaga, (2012) el coeficiente C con el cual se realiza la transposicion

de los caudales medios se calcula mediante la siguiente expresion:

=A1*(P1—E1)
Ay x (P, — Ey)
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Donde:

A area de drenaje de la cuenca de interés

A: area de drenaje de la cuenca de la cual se tiene informacion

P.1: precipitacion media de la cuenca de interés

P2: precipitacion media de la cuenca de la cual se tiene informacion

E1: evapotranspiracion media de la cuenca de interés

E.: evapotranspiracion media de la cuenca de la cual se tiene informacion

Sin embargo, en el caso de no conocerse el valor de la evapotranspiracion este valor

puede obviar o tomarse como cero.

Teniendo en cuenta un valor de area de 86182364.3 m?2 para la hoya hidrogréfica de
la estacion y de 142791380.7 m2 para la hoya de la descarga del embalse, ademas
de los valores de precipitacion media de 1013.67 mm y 1024.28 mm para la hoya
hidrografica de la estacion y para la hoya de la descarga del embalse
respectivamente, se obtiene un factor de transposicion correspondiente a 1.67, el
cual se le aplica a cada uno de los registros de la estacion La Iberia, dando como
resultados los valores de caudales medios mensuales en el sitio de descarga del

embalse tal como se presentan en la Tabla 12.

Tabla 12. Transposicion de caudales medios mensuales de la estacién La lberia al sitio

de descarga del embalse del Sisga
ANO | ENE [FEB[MAR [ ABR [ MAY [ JUN [ JUL [ AGO [ SEP [ OCT [ NOV [ DIC
1993 | 0.00 [0.00] 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 531 | 7.86 | 3.75 | 2.16 | 1.13 | 1.36 [0.90
1994 | 0.41 [0.27] 035 [ 0.47 | 255 [ 468 | 7.16 | 3.86 | 3.33 | 3.42 | 1.37 |0.84
1995 | 0.30 [0.22] 054 | 1.01 | 1.65 | 2.58 | 4.04 | 2.60 | 0.86 | 0.87 | 0.62 [0.48
1996 | 0.28 [0.73] 1.61 [ 1.00 | 3.94 | 484 | 6.95 | 542 [ 1.34 | 1.73 | 0.46 |0.60
1997 | 0.89 [0.94] 0.34 [ 0.63 | 2.22 | 2.42 | 11.68 ] 4.93 | 0.84 | 0.32 | 0.30 [0.22
1998 | 0.11 [0.09] 0.04 [ 041 | 329 | 7.34 | 827 | 357 | 0.88 | 1.14 | 1.60 [2.35
1999 | 0.38 [1.25] 1.95 [ 473 | 2.61 | 562 | 428 | 2.85 | 6.57 | 6.06 | 1.23 |0.71
2000 | 0.44 |0.35[ 0.61 [ 0.59 [ 3.32 | 7.25 [ 5.20 | 6.62 | 4.90 | 2.74 | 3.01 |0.83
2001 [ 0.35 [0.22] 0.25 | 0.28 | 0.44 | 7.58 | 9.86 | 471 | 465 | 1.24 [ 1.72 [2.11
2002 | 0.13 [0.29] 0.61 [ 2.41 [ 518 | 6.75 | 6.47 | 858 | 1.54 | 1.07 | 0.94 |0.33
2003 [ 0.14 |0.16] 031 [ 027 [ 1.01 | 1.16 | 2.40 | 6.90 | 2.33 | 1.11 [ 2.74 [2.04
2004 | 0.55 | 0.23] 0.43 | 2.06 | 5.92 [10.82 [ 5.14 | 6.04 | 2.69 | 2.37 | 1.62 |0.54
2005 | 0.31 [0.27[0.17 [ 1.47 [ 460 [ 2.64 | 2.81 | 1.87 | 1.87 | 1.88 | 1.87 |1.89
2006 | 0.29 [0.20] 0.80 [ 3.31 [ 6.31 | 6.60 | 5.94 | 2.78 | 1.64 | 3.86 | 3.07 |0.91
2007 | 0.28 |0.17[ 022 [ 1.12 [ 1.81 | 483 [ 321 | 2.94 [ 201 | 2.86 | 1.75 |0.61
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ANO | ENE |FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
2008 | 0.55 [0.33| 0.34 | 0.68 | 3.07 | 542 | 565 | 351 | 1.79 | 216 | 432 |1.35
2009 | 0.78 |0.51]| 054 | 0.86 | 1.59 | 2.10 | 514 | 426 | 204 | 1.57 | 0.82 |0.18
2010 | 0.14 10.16] 0.17 | 1.45 | 3.29 | 391 | 469 | 226 | 146 | 238 | 3.38 |1.89
2011 | 0.53 [ 0.46| 2.86 | 9.92 | 7.86 | 587 | 3.42 | 225 | 261 | 549 | 6.46 |2.89
2012 | 0.58 |0.40| 1.05 | 6.98 | 3.83 | 3.59 | 952 | 476 | 2.78 | 257 | 1.18 | 0.51
2013 | 0.12 | 0.06| 0.33 | 0.71 | 551 | 279 | 441 | 429 | 219 | 147 | 2.76 |1.39
2014 | 0.18 |0.05] 0.38 | 0.81 | 1.52 | 7.72 | 8.49 | 3.86 | 3.65 | 1.62 | 0.00 |0.00

Fuente: Elaboracién Propia

Para los datos presentados en la Tabla 11 y en la Tabla 12, se generaron los
histogramas de caudales medios los cuales ver Figura 45 y Figura 46.
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3.50
3.00
250
2.00
1.50
1.00
0.50
ooo Nov  Dic

Ene Feb | Mar = Abr May Jun Jul Ago Sep Oct
bed Caudal Medio 3.88 4.02 379 2.88 164 137 161 218 263 186 149 238
e Promedio 248 248 248 248 248 248 248 248 248 248 248 248

Caudal (m3/s)

o w

w

Figura 45. Histograma de caudales medios mensuales para la estacion Embalse del Sisga
(Cod: 2120744).
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 45 se observa que, el promedio del caudal medio mensual que descarga
el embalse del Sisga es de 2.48 m?¥s. Por otro lado, el mes en el cual se presenta
mayor caudal en el tramo del rio el cual es objeto de estudio es el de febrero con un
valor de 4.02 m®/s, mientras que el mes que presenta menor caudal es el de junio
con un caudal de 1.37 m¥/s.
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6.7
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Figura 46. Histograma de caudales medios mensuales para la estacion La Iberia
transpuestos al sitio de descarga del embalse del Sisga (Cod: 2120870).
Fuente: Elaboracion propia

Para la estaciéon La Iberia como se muestra en la figura 46, el promedio del caudal
medio mensual de la estacion es de 2.45 m3/s. Asi mismo, el mes en el cual se
presenta mayor caudal en el tramo del rio el cual es objeto de estudio es el de julio
con un valor de 6.03 m®s, mientras que el mes que presenta menor caudal es el de

febrero con un caudal de 0.33 m®/s.

Calculo de Caudales Ambientales

Con el fin de evaluar cudles son los valores de caudal ambiental 6ptimos en la zona
de estudio mediante el uso del programa computacional PHABSIM y teniendo en
cuenta los valores de caudales medios en el sitio de descarga del embalse del Sisga
(antes y después de proyecto), se calcularon los caudales ambientales para el tramo
del rio Sisga analizado en el sitio para la condicion antes de proyecto. Para realizar
este calculo, se usaron dos metodologias: la metodologia del IDEAM (2004) y la
metodologia del Estudio Nacional del Agua, ENA (2014).

Por otro lado, con el fin de evaluar posibles caudales 6ptimos en la zona de estudio,
se realizé una variacién de los porcentajes de los caudales medios mensuales para
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la condicion antes y después de proyecto, de esta manera, se obtienen los valores
de caudales ambientales 6ptimos identificando bajo comparacion, la condicion méas
favorable para la especie Chironomidae.

Finalmente, cabe mencionar que, en varios textos el calculo del caudal ambiental,
se realiza teniendo en cuenta los valores de Q90 y Q95 (valores del 90 y 95% de la
curva de duracioén de caudales), metodologia que se tuvo en cuenta para el presente
estudio.

6.7.1 Metodologia IDEAM.

El IDEAM por medio de la Resolucion 865 de 2004 del Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial, “Por el cual se adopta la metodologia para el célculo
del indice de escasez para aguas superficiales”, propone que el calculo del caudal
ambiental sea adoptado como “un valor aproximado del 25% del caudal medio

mensual multianual mas bajo de la corriente en estudio™?.

Para la estacion La Iberia, la cual representa la condicion antes de proyecto, y de
acuerdo a los caudales medios presentados en la Tabla 12, se observa que el valor
promedio més bajo es 0.33 m3/s el cual corresponde al caudal medio mensual
multianual méas bajo del mes de junio. Aplicando el porcentaje de reduccién del 25%
al valor anterior, se obtiene que el caudal ambiental en el sitio de estudio por medio
de la metodologia del IDEAM es de 0.08 m3/s.

Para la estacion Represa Sisga, la cual representa la condicion después de
proyecto, y de acuerdo a los caudales medios presentados en la Tabla 11, se
observa que, el valor promedio mas bajo es 1.37 m3/s el cual corresponde al caudal

medio mensual multianual del mes de junio. Aplicando el porcentaje de reduccién

12 Porcentaje de descuento: metodologia adoptada por el IDEAM para la definicién del caudal
ambiental de acuerdo a la Resolucién 865 de 2004 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial
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del 25% al valor anterior, se obtiene que el caudal ambiental en el sitio de estudio
por medio de la metodologia del IDEAM es de 0.34 m3/s.

6.7.2 Estudio Nacional del Agua 2014, ENA.

El ENA es un documento elaborado por el IDEAM con el fin de dar a conocer el
estado y la dinamica de las fuentes de agua y los recursos hidricos del pais, teniendo
en cuenta diferentes fuentes de informacién y el conocimiento de expertos y
académicos que de manera interdisciplinaria trabajaron para la construccion del

documento. En términos generales,

El ENA 2014 no solo recoge, integra y analiza el estado del arte sobre la
informacion y conocimiento de la hidrologia y la hidrogeologia nacional
respondiendo a preguntas de investigacion sobre lo que se debe conocer del agua
a nivel nacional, sino que ademas plantea retos y abre nuevas fronteras de
investigacion que deben ser atendidas por la institucionalidad y los centros de
pensamiento e investigacion del pais” (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales, IDEAM, 2015).

Para calcular los caudales ambientales por medio de este estudio, se tiene en
cuenta el indice de Regulacion Hidrica, IRH, el cual se obtiene a partir de la Curva
de Duracién de Caudales, CDC. En la Figura 47, se presenta el procedimiento a
seguir para la obtencion del indice de regulacion hidrica y del caudal ambiental

segun el ENA.
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Figura 47. Diagrama de flujo para la determinacién de la oferta hidrica superficial.
Fuente: (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, IDEAM, 2015)
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6.7.2.1 Curvade Duraciéon de Caudales, CDC.

La Curva de Duracion de Caudales (CDC) o curva de permanencia de
caudales es “la representacion grafica en orden decreciente de los caudales
observados, duraciéon normalmente expresada en porcentaje” (Monsalve,
2006). La curva, puede ser definida para caudales diarios, mensuales y
anuales. Para llevar a cabo el analisis de la zona de estudio, se tomaron los
datos de los caudales mensuales de las estaciones Represa Sisga y La
Iberia presentados en la Tabla 11 y en la Tabla 12.

Este es un método que representa de buena manera la variabilidad de los

caudales a lo largo del afio. Segun Consuegra, (2013),

A partir de esta curva se puede conocer la duracién del periodo en el
gue el rio suministra unos caudales minimos o maximos; por ejemplo, por
medio de la curva se puede saber qué porcentaje del afio el rio lleva unos
caudales por encima de un valor determinado, o cuantos dias del afo

desciende por debajo de un determinado caudal.

La construccién de esta curva se da por medio de los valores de caudal en
el eje de las ordenadas y los valores de la frecuencia acumulada relativa

correspondiente en el eje de las abscisas.

De esta manera, para los datos de la estacion La Iberia en la zona de estudio
(descarga del embalse del Sisga) se calculé la CDC la cual se puede
observar en la Figura 48, esta curva fue construida con base en los datos

presentados en la Tabla 13.

Tabla 13. Curva de duracién de caudales — estacion La Iberia

FRECUENCIA :
ACUMULADA Fi CAU&’?/'SE)S Qi
(%)
0.38 11.68
1.00 10.82
2.00 9.52
5.00 7.34
10.00 6.06
20.00 4.60
30.00 3.07
40.00 2.38
50.00 1.72
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FRECUENCIA .
ACUMULADA Fi | CAUDALES Qi
(m3/s)
(%)
60.00 1.13
70.00 0.71
75.00 0.54
80.00 0.40
85.00 0.31
90.00 0.22
95.00 0.14
100.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 48. Curva de duracion de caudales — estacion La Iberia.
Fuente: Elaboracion propia

Mientras que para los datos de la estacion Represa Sisga en la zona de estudio se
calculé la CDC la cual se puede observar en la Figura 49 y fue construida con base

en los datos presentados en la Tabla 14.

Tabla 14. Curva de duracién de caudales — estacién Represa Sisga

FrecuenmaIl:iacumuIada Caudales Qi
(%) (m?3/s)
0.13 10.88
1.00 9.00
2.00 8.20
5.00 7.00
10.00 5.86
20.00 4.00
30.00 3.10

40.00 2.50
50.00 1.98
60.00 1.52
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Frecuenciall:iacumulada Caudales Qi

%) (m3/s)
70.00 1.10
75.00 0.90
80.00 0.60
85.00 0.25
90.00 0.00
95.00 0.00
100.00 0.00

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 49. Curva de duracion de caudales — estacion Represa Sisga.
Fuente: Elaboracion propia

6.7.2.2 Indice de Regulacién Hidrica, IRH.

Segun Ocampo, (2012), este indice mide la capacidad de una cuenca para
mantener un régimen de caudales y se calcula mediante la siguiente

ecuacion:
VP
IRH = —

Do6nde:
- VP: volumen representado por el area que se encuentra por debajo de

la linea del caudal medio.
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- Vi volumen total representado por el &rea bajo la curva.

Teniendo en cuenta la curva de duracién de caudales y la ecuacién anterior,
para la estacion Represa Sisga se tiene un valor de VP igual a 163.45 y un
valor de Vt igual a 249.25 para finalmente obtener un IRH de 0.66. De
acuerdo a lo establecido en la Figura 47, el valor de IRH de 0.66 es menor a
0.70 (de muy baja a moderada regulacion hidrica), por lo tanto, el caudal
ambiental corresponde a Q75 equivalente a 0.90 m?/s.

Por otro lado, para la estacion La Iberia, se tiene un valor de VP igual a
150.80 y un valor de Vt igual a 248.48 para finalmente obtener un IRH de
0.61. De acuerdo a lo establecido en la Figura 47, el valor de IRH de 0.61 es
menor a 0.70 (de muy baja a moderada regulacion hidrica), por lo tanto el
caudal ambiental corresponde a Q75 equivalente a 0.54 m?3/s.

6.7.3 Variacién de los porcentajes de los caudales medios diarios del

punto de descarga del embalse.

Para llevar a cabo el andlisis de caudales éptimos mediante la metodologia
PHABSIM y determinar si las condiciones después de proyecto son favorables para
el habitat de la especie en estudio, se realiz6 una variacién de los porcentajes de
los caudales medios mensuales del punto de descarga del embalse presentados en
la Tabla 11y de la Tabla 12 desde el 5% y hasta el 40%, dando como resultado los
valores presentados en la Tabla 15 y Tabla 16. La variacion porcentual de todos los
valores se realiza con el fin de obtener un caudal minimo para cada mes, lo cual no
es tenido en cuenta en las metodologias anteriores.

Tabla 15. Calculo de caudales ambientales con la variacién porcentual de los valores medios
mensuales a nivel multianual para la estaciébn Represa Sisga

CAUDAL MEDIO CAUDAL MENSUAL (m3/s)

MES MENSUAL

MULTIANUAL 5% | 10% | 15% | 20% | 25% | 30% | 35% | 40%
(m3/s)

Enero 3.88 0.19 | 0.39 | 058 | 0.78 | 0.97 | 1.16 | 1.36 | 1.55
Febrero 4.02 0.20 | 040 | 060 | 0.80 | 1.01 | 1.21 | 141 | 1.61
Marzo 3.79 0.19 | 0.38 | 0.57 | 0.76 | 0.95 | 1.14 | 1.33 | 1.52
Abril 2.88 0.14 | 0.29 | 043 | 058 | 0.72 | 0.86 | 1.01 | 1.15
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CAUDAL MEDIO CAUDAL MENSUAL (m?3/s)

MES MENSUAL

MULTIANUAL 5% 10% | 15% | 20% | 25% | 30% | 35% | 40%
(m?3/s)

Mayo 1.64 0.08 | 0.16 | 0.25 | 0.33 | 0.41 | 0.49 | 0.57 | 0.66
Junio 1.37 0.07 | 0.14 | 0.21 | 0.27 | 0.34 | 041 | 0.48 | 0.55
Julio 1.61 0.08 | 0.16 | 0.24 | 0.32 | 0.40 | 048 | 0.56 | 0.64
Agosto 2.18 0.11 | 0.22 | 0.33 | 0.44 | 055 | 0.65 | 0.76 | 0.87
Septiembre 2.63 0.13 | 0.26 | 0.39 | 0.53 | 0.66 | 0.79 | 0.92 | 1.05
Octubre 1.86 0.09 | 0.19 | 0.28 | 0.37 | 0.47 | 0.56 | 0.65 | 0.74
Noviembre 1.49 0.07 | 0.15 | 0.22 | 0.30 | 0.37 | 045 | 0.52 | 0.60
Diciembre 2.38 0.12 | 0.24 | 0.36 | 0.48 | 0.60 | 0.71 | 0.83 | 0.95

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 16. Caélculo de caudales ambientales con la variacion porcentual de los valores medios
mensuales a nivel multianual para la estacién La Iberia

CAUDAL MEDIO CAUDAL MENSUAL (m3/s)

MES MENSUAL

MULTIANUAL 5% 10% | 15% | 20% | 25% | 30% | 35% | 40%
(m3/s)

Enero 0.35 0.02 | 0.04 | 0.05 | 0.07 | 0.09 | 0.11 | 0.12 | 0.14
Febrero 0.33 0.02 | 0.03 | 0.05 | 0.07 | 0.08 | 0.10 | 0.12 | 0.13
Marzo 0.63 0.03 | 0.06 | 0.09 | 0.13 | 0.16 | 0.19 | 0.22 | 0.25
Abril 1.87 0.09 | 0.19 | 0.28 | 0.37 | 0.47 | 0.56 | 0.65 | 0.75
Mayo 3.25 0.16 | 0.33 | 0.49 | 0.65 | 0.81 | 0.98 | 1.14 | 1.30
Junio 5.08 025 | 051 | 0.76 | 1.02 | 1.27 | 152 | 1.78 | 2.03
Julio 6.03 030 | 060 | 090 | 1.22 | 151 | 1.81 | 211 | 241
Agosto 4.21 021 | 042 | 063 | 0.84 | 1.05 | 1.26 | 1.47 | 1.68
Septiembre 2.46 012 | 0.25 | 0.37 | 0.49 | 0.62 | 0.74 | 0.86 | 0.98
Octubre 2.23 0.11 | 0.22 | 0.33 | 0.45 | 0.56 | 0.67 | 0.78 | 0.89
Noviembre 1.94 0.10 | 0.19 | 0.29 | 0.39 | 0.48 | 0.58 | 0.68 | 0.77
Diciembre 1.07 0.05 | 0.11 | 0.16 | 0.21 | 0.27 | 0.32 | 0.37 | 0.43

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, y teniendo en cuenta los caudales de las dos tablas anteriores, para

realizar la modelaciéon en PHABSIM se tomaron Unicamente los valores de los dos

meses con los caudales mas bajos para los porcentajes de 20%, 30%, 35% y 40%,

de esta manera, para la estacion Represa Sisga, los caudales seleccionados son
0.27 m3/s, 0.41 m?¥/s, 0.48 m3/s y 0.55 m3/s para el mes de junio y 0.30 m3/s, 0.45

m3/s, 0.52 m3¥/s y 0.60 m3/s para el mes de noviembre y los valores seleccionados

para la estacion La Iberia son 0.07 m3/s, 0.11 m3/s, 0.12 m3/s y 0.14 m3/s para el

mes de enero y 0.07 m?/s, 0.10 m?/s, 0.12 m?¥/s y 0.14 m3/s para el mes de febrero.
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6.8

6.7.4 Metodologia de Q90 y Q95.

Como se ha mencionado, en varios textos el calculo del caudal ambiental se realiza
teniendo en cuenta los valores de Q90 y Q95 (valores del 90% y 95% de la curva de

duracién de caudales).

Con base en la curva de duracion de caudales descrita en el Numeral 6.7.2, se tiene
gue, para la estacion Represa Sisga los caudales correspondientes al 90% y 95%
llegan a un valor de cero debido a los datos registrados por la estacion, mientras
gue, para la estacion La Iberia, se tiene valores de 0.22 m3/s y 0.14 m3/ para el 90%

y 95% respectivamente.

Topografia de la Zona de Estudio

Para obtener las caracteristicas del tramo del rio Sisga en estudio y realizar la
modelacion en el programa computacional PHABSIM, se tuvo en cuenta la
informacion suministrada por la CAR, referente a la topografia de la zona y a las
secciones transversales a lo largo de la longitud del rio, estudiado en total 69
secciones transversales. En la Figura 50 se presenta la topografia de la zona en
estudio y la vista en planta de las 69 secciones transversales del tramo de estudio

del rio Sisga.

Por otro lado, y de manera mas especifica, en la Figura 51 se presentan algunas
secciones transversales, mientras que en el Anexo 2 se presentan todas las
secciones transversales modeladas dentro del programa computacional PHABSIM.
Finalmente, en la Figura 52, se presenta la topografia de una zona del tramo en

estudio.
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Figura 50. Topografia de la zona y vista en planta de las secciones transversales del tramo

de estudio del rio Sisga.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 51. Secciones transversales del tramo del rio Sisga analizado.
Fuente: Elaboracién propia — Modelacion en el programa computacional PHABSIM
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Figura 52 Topografia de la zona de la descarga del embalse del Sisga.
Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo 7. Caso de Estudio, Aplicacién de la Metodologia IFIM

La metodologia IFIM se desarrolla por medio de una serie de etapas ya explicadas en el

documento y se aplican al caso de estudio como se presenta a continuacion.

7.1

Identificacién y Diagndstico del Problema

El calculo del caudal ambiental se realiza con el fin de determinar un caudal minimo
gue se debe dejar en el rio cuando se vayan a llevar a cabo proyectos de captacion
de agua, hidroeléctricas, entre otros. Debido a que el caso de estudio es el tramo
del rio Sisga, ubicado entre la descarga del embalse del Sisga y la desembocadura
al rio Bogota, se estudid y se analizé el caudal ambiental que se debe dejar en el
tramo de rio, teniendo en cuenta que en la zona opera el embalse del Sisga el cual
es el encargado de suministrar agua potable a gran parte de la ciudad de Bogota.

Las partes e instituciones involucradas fueron:

° Corporacion Autonoma Regional CAR: Facilité la informacién necesaria
para llevar a cabo el presente trabajo, relacionada con informacion de
caudales, temperatura y precipitaciones de la zona, topografia y secciones
transversales del tramo del rio de estudio e informacion de la calidad del
agua de la zona.

° Empresa de Acueducto, Agua, Alcantarillado y Aseo de Bogota (EAAB):
Entidad que administra el embalse del Sisga.

. Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito (ECI): el presente trabajo
es dirigido por medio de la ECI con el fin de obtener el titulo de magister en

Ingenieria Civil, con énfasis en Ingenieria Ambiental.

Por otro lado, la definicién fisica del ecosistema objeto de estudio, se llevé a cabo
en el Capitulo VI en donde se presenta la ubicacién georreferenciada de la zona de

estudio, asi como las caracteristicas fisicas y climatolégicas de la misma.
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7.2

Planificacién del Estudio

Con el fin de llevar a cabo un trabajo de forma organizada durante un tiempo 6ptimo
y obtener resultados aceptables para cada una de las partes interesadas, se tuvo
en cuenta la recoleccion de la informacion pertinente para realizar la descripcién de
la zona y los célculos requeridos para la modelacion, teniendo en cuenta los

objetivos del estudio los cuales fueron presentados en el capitulo correspondiente.
La recoleccion de la informacion se realizé de dos formas:

o Por medio de la solicitud de informacion a la CAR, la cual suministré la
informacion de caudales, temperatura y precipitaciones de la zona,
topografia y secciones transversales del tramo del rio de estudio e
informacion de la calidad del agua de la zona.

° Blusqueda en libros y medios magnéticos: se realizé la blusqueda de la
informacion de la metodologia IFIM, asi como la informacion biética a través
de medios magnéticos los cuales proporcionaron trabajos de tesis de afios
anteriores con casos de estudio diferentes e informes realizados por
diferentes universidades, sirviendo como base para llevar a cabo el presente
trabajo. Ademas, se realizé la basqueda de la informacion bittica a través

de libros relacionados con el tema.

Finalmente, al responder las preguntas quién, cuando, donde, cémo y cuanto, se

obtuvo un panorama mas claro del objetivo a desarrollar en el presente trabajo:

. ¢ Quién?: la CAR, suministr6 la informacion secundaria para llevar a cabo
las modelaciones, y La EAAB como administrador de la represa, garantiza
gue las descargas del embalse del Sisga cumplan con el caudal ambiental
definido.

. ¢,Cuando?: el trabajo es desarrollado a lo largo del periodo académico
2016 — 2017, con informacion registrada hasta el afio 2015.

. ¢,Donde?: el estudio se aplica al tramo del rio Sisga comprendido entre la

descarga del embalse del Sisga y la desembocadura del rio Sisga en el rio
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7.3

7.4

Bogota con una longitud de tramo de aproximadamente 3.2 km. Este tramo
de rio se ubica en el departamento de Cundinamarca en el municipio de
Choconté al nororiente de la Sabana de Bogota.

. ¢, Como?: este trabajo se planifico de tal manera que, en primer lugar, se
llevé a cabo la recoleccion de informacion secundaria y el andlisis de la
misma, luego se realizé la modelacion de los caudales usando el programa
computacional PHABSIM vy finalmente se analizaron los resultados
arrojados por las modelaciones con el fin de tomar las decisiones
adecuadas.

. ¢, Cuanto?: se estimé un total de $19.976.000 los cuales se discriminan en
valor del tiempo trabajado por parte del director del proyecto y del alumno

autor del mismo, costos de papeleria, transporte, entre otros.

Implementacién del Estudio

Se realiz6 la recopilaciéon y el analisis de la informacion secundaria la cual se ha
llevado a cabo a lo largo del desarrollo del trabajo. Asimismo, cabe mencionar que
debido a que el trabajo tiene fines de profundizacion y no de investigacién, no se
llevé a cabo la recoleccion de informacién en campo, sino que se trabajo con la

informacion secundaria disponible.

Con la informacion secundaria recolectada, se llevé a cabo el desarrollo y analisis
de la metodologia IFIM el cual tiene como apoyo para la modelacion el programa

computacional PHABSIM.

Andlisis de Alternativas y Resolucion del Problema

En el Capitulo V se llevo el andlisis de la calidad del agua de la zona de estudio,
teniendo en cuenta la informacion suministrada por la CAR de 3 puntos de muestreo
durante el periodo 2013 a 2016.
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Por otro lado, en el Capitulo VI se realiz6 el analisis hidrolégico de la zona de
estudio, teniendo en cuenta la informacion y andlisis de la precipitacion vy
temperatura de la zona. Asi mismo, se cont6 con los valores de caudales medios

mensuales del sitio donde el embalse del Sisga realiza las descargas,

Finalmente, se analizaron varias alternativas de caudales ambientales calculados
por medio de: la metodologia del IDEAM, una variacion de los porcentajes de los
caudales medios mensuales y la metodologia del Estudio Nacional del Agua, ENA
2014. Todas las metodologias se aplicaron teniendo en cuenta los caudales
medidos por la CAR en la estacion La Iberia ubicada aguas arriba del embalse del
Sisga y la estacion Represa Sisga ubicada justo en el punto de descarga del
embalse. En los siguientes capitulos se desarrollaron de manera méas especifica
esta etapa de la metodologia IFIM.
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Capitulo 8. Modelacién en PHABSIM

PHABSIM, es un programa computacional usado por la metodologia IFIM, con el fin de

traducir los cambios de un flujo dependiente de componentes fisicos a un valor estimativo

de la calidad y la cantidad de microhdbitat para los organismos que habitan la zona.

Asimismo, su aplicabilidad se divide en 7 etapas las cuales se presentan a continuacion

aplicadas al caso de estudio.

8.1

Alcances

El objetivo principal del presente estudio fue Evaluar la aplicabilidad de la
metodologia IFIM en el célculo de los caudales ambientales para rios de montafia
haciendo uso de las curvas de preferencia del Macroinvertebrado Chironomidae, el
cual es el alimento base del Eremophilus mutisii, una de las especies mas comunes

en el rio Sisga.

El estudio es realizado en un tramo del rio Sisga que va desde la descarga del
embalse del Sisga hasta la desembocadura del rio Sisga en el rio Bogota. Este
tramo cuenta con una longitud aproximada de 3.2 km y una pendiente ponderada
de 0.038 m/m.

La especie evaluada fue el macroinvertebrado Chironomidae el cual, es el alimento
base del Eremophilus mutisii o pez capitan, una de las especies mas comunes en

el rio Sisga.

Finalmente, para realizar el andlisis del tramo del rio Sisga en estudio usando
PHABSIM, se contd con 69 secciones transversales (informacién suministrada por
la CAR), las cuales se presentan en la Figura 50, 3 curvas de preferencia (velocidad,
profundidad y sustrato) para el macroinvertebrado Chironomidae las cuales fueron
extraidas de Cardona, (2012), y los caudales ambientales de la zona calculados en

el Numeral 6.7.
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8.2

8.3

Seleccion de la Especie a Estudiar y sus Curvas de Preferencia

El macroinvertebrado Chironomidae fue seleccionado teniendo en cuenta que para
poder realizar la modelacion en PHABSIM es indispensable contar con la
informacion de las curvas de preferencia de la especie a analizar y como en
Colombia este tipo de informacién es escaso, se tomaron las curvas de preferencia
del dnico trabajo conocido en Colombia en donde se documenta la aplicabilidad de
la metodologia IFIM y la obtencién de informacion bioldgica de esta especie (curvas
de preferencia del macroinvertebrado Chironomidae). La seleccion se realizé
teniendo en cuenta el principio de que los macroinvertebrados son menos moviles,
mas sensibles a cambios en el caudal o a caudales bajos y tiene rangos de
tolerancia mas bajos que los peces (Cardona, 2012), con lo cual, se puede reafirmar
gue el analisis de los caudales ambientales por medio de la metodologia IFIM en el
rio Sisga es valido usando las curvas de preferencia del macroinvertebrado
Chironomidae.

Seleccidén del Sector de Estudio y Caracterizacion del Habitat

Para la seleccién de la zona de estudio se tuvo en cuenta que el rio Sisga es un rio
de montafia, lo cual hace parte del objetivo principal del presente trabajo. Por otro
lado, el tramo seleccionado es sensible a los cambios, ya que los caudales de esta
zona del rio se encuentran regulados por las descargas del embalse, lo que implica
gue este cauce presenta la intervencién de un proyecto, haciendo que se puedan
presentar posibles cambios en el habitat o ecosistema de las especies

pertenecientes al rio Sisga.
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8.4

8.5

Seleccién de las Secciones Transversales y Recoleccion de Datos del

Terreno

La modelacién en PHABSIM fue llevada a cabo teniendo en cuenta 69 secciones
transversales como se presenta en la Figura 50. Ademas, cabe mencionar que,
debido a que el trabajo tuvo fines de profundizacién y no de investigacion, no se
llevé a cabo la recoleccion de informacion en campo (como velocidades o tipo de

material de fondo), sino que se trabaj6 con la informacién secundaria disponible.

Modelacién Hidraulica

La modelacién hidraulica se compone de dos fases: el calculo del nivel de agua en
una determinada seccion y el célculo de la velocidad en la misma seccién
transversal. Para llevar a cabo la modelacion de la ldmina de agua, se realizaron
modelaciones usando las metodologias MANSQ Y STGQ para todas las secciones,
las cuales son las metodologias méas usadas en PHABSIM. La metodologia WSP
no se tuvo en cuenta debido a que esta desarrollada con una mayor base teérica
por lo cual se requiere una mayor dedicacion y mayor conocimiento del sistema y

de la teoria correspondiente.

Por otro lado, para llevar a cabo la modelacion de las velocidades se usé el Unico

método de simulacion, VELSIM.

Cabe mencionar que, PHABSIM requiere inicialmente de unos datos de calibracion
de caudal, lamina de agua y de velocidad, pero debido a que no se realizaron

mediciones en campo, se adoptaron unos valores de “calibracidon” o valores iniciales

tales como:
. Caudal: los valores iniciales de caudal adoptados son 0.05, 0.32 y 1.00 m?/s.
o Lamina de agua y velocidad: estos valores fueron obtenidos de una

modelacion hidraulica realizada con el programa computacional HEC-RAS

usando la misma topografia de la zona. Para realizar la modelacion del
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8.6

8.7

tramo de rio estudiado en HEC-RAS, se tuvo en cuenta las siguientes
condiciones de frontera: aguas arriba se asumio la pendiente critica y aguas
abaj6 se asumio el valor de la pendiente del tramo la cual es igual a 0.038
m/m, de esta manera, se model6 el tramo de rio en flujo mixto. En el Anexo

2 se presenta el modelo hidraulico realizado en HEC-RAS.

Modelaciéon del Habitat

En cuanto a la modelacion de habitat, solo se tuvo en cuenta la metodologia
HABTAE, ya que HABTAM simula la condicion en la cual las especies simuladas
pueden migrar de forma lateral dentro de una seccion transversal con el fin de poder
usar el WUA cuando se presentan cambios de caudal y HABEF calcula el habitat
considerando las condiciones en dos corrientes y/o en dos etapas de vida o

especies, por lo que no corresponde al objeto del presente estudio.

Interpretacion de Resultados

Después de llevar a cabo la modelacién, se obtienen los resultados del habitat
disponible para el macroinvertebrado Chironomidae en el tramo de rio estudiado.
Estos resultados se presentan de manera especifica en el Capitulo especifico para

tal fin.

Cabe mencionar que, debido a que PHABSIM fue desarrollado alrededor del afio
1989, su capacidad de procesamiento es bajo, por tal razon, para poder generar las
gréficas de resultados de la modelacion, las 69 secciones se distribuyeron en 10
modelaciones (10 archivos diferentes), compuestas por 7 u 8 secciones

transversales.

En el Anexo 3 se presenta un manual de usuario del programa PHABSIM con el fin de

facilitar su entendimiento y el uso del mismo. Este anexo se realizd teniendo en cuenta el
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manual de usuario del software PHABSIM escrito por el Servicio Geoldgico de los Estados
Unidos, USGS (2001).
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Capitulo 9. Andlisis de Resultados

En el presente Capitulo se presentan los resultados de las modelaciones realizadas
mediante el uso del programa PHABSIM. Se debe tener en cuenta que, debido a la baja
capacidad de procesamiento del programa, el tramo de rio analizado no se model6 en un
solo archivo, sino que fue necesaria la divisién de las 69 secciones transversales en 10
tramos de rio lo cual implicé la existencia de 10 modelos diferentes. En la Tabla 17 se
presentan las secciones que componen cada uno de los modelos establecidos. teniendo en
cuenta que, en PHABSIM la modelacion se realiza desde aguas abajo (desembocadura del
rio Sisga en el rio Bogota (K0+000)) hacia aguas arriba (descarga del embalse del Sisga
(K3+254)). En el Anexo 4 se presentan los modelos realizados.

Tabla 17. Modelaciones realizadas en PHABSIM

MODELO No. DE ABSCISA DE LAS SECCIONES
No. SECCIONES TRANSVERSALES
1 8 k0+000, k0+028, k0+103, k0+166, k0+204,
k0+236, k0+251, k0+281
2 8 k0+310, k0+355, k0+374, k0+416, kO+456,
k0+496, k0+550, k0+581
3 7 k0+608, k0+638, k0+680, k0+710, kO+764,
k0+862, k0+901
4 7 k0+933, k0+971, k1+018, k1+043, k1+047,
k1+104, k1+131
5 7 k14155, k1+177, k1+196, k1+255, k1+277,
k1+315, k1+357
6 9 k1+409, k1+459, k1+509, k14548, k1+588,
k1+627, k1+668, k1+687, k1+755
7 5 k1+824, k1+901, k1+970, k2+022, k2+120
8 7 k2+153, k2+202, k2+298, k2+329, k2+369,
k2+405, k2+453
9 7 k24545, k2+581, k2+650, k2+707, k2+748,
k2+870, k2+962
10 4 k2+998, k3+094, k3+192, k3+254

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 53, muestra el perfil del rio dividido en las 10 zonas de cada uno de los modelos

realizados, teniendo en cuenta la informacion topogréfica entregada por la CAR.
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Figura 53. Perfil del rio Sisga. Zonas usadas para la modelacién en PHABSIM.
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9.1

Resultados de la Modelacién de la LAmina de Agua

La modelacion en PHABSIM se divide en modelacién hidraulica y modelacién de
habitat, por tal razén, en primer lugar, se presentan los resultados de las

modelaciones de la lamina de agua para las metodologias STGQ y MANSQ.

Longitudinal Profile
Simulated WSL and Thalweg
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Figura 54. Resultados de la modelacién de la ldmina de agua para las secciones del
Modelo No. 1 — Metodologia STGQ.
Fuente: Elaboracion propia - Programa computacional PHABSIM
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Longitudinal Profile
Simulated WSL and Thalweg
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Figura 55. Resultados de la modelacién de la ldmina de agua para las secciones del
Modelo No. 1 — Metodologia MANSQ.
Fuente: Elaboracion propia - Programa computacional PHABSIM

En la Figura 54 y Figura 55, se presentan las laminas de agua propios a los caudales
modelados para las secciones transversales del Modelo No. 1 y para las
metodologias STGQ y MANSQ respectivamente. Al realizar la comparacién de los
dos resultados, se observa que las laminas de agua generadas con la metodologia
STGQ presentan un comportamiento similar para todos los caudales, sin cambios
bruscos de pendiente hidraulica llegando a una cota de nivel de agua de 2599.4
msnm aproximadamente para el caudal de 1.00 m3¥/s, mientras que las laminas de
agua generadas con la metodologia MANSQ presentan algunos sobresaltos o
cambios bruscos para los caudales mas altos (0.9 m3/s y 1.0 m3/s), ademas, para
caudales mayores a 0.30 m?¥/s las ldminas de agua generadas presentan mayor

variacion de la pendiente hidraulica.
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Longitudinal Profile
Simulated WSL and Thaklwveg
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Figura 56. Resultados de la modelacion de la lAmina de agua para las secciones del
Modelo No. 2 — Metodologia STGQ.
Fuente: Elaboracidn propia - Programa computacional PHABSIM
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Figura 57 Resultados de la modelacion de la ldmina de agua para las secciones del Modelo
No. 2 — Metodologia MANSQ.
Fuente: Elaboracién propia - Programa computacional PHABSIM
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En la Figura 56 y Figura 57 se muestran las laminas de agua para los caudales
modelados en las secciones transversales del Modelo No. 2 y para las metodologias
STGQ y MANSQ respectivamente. Al comparar los dos resultados, se observa que
las laminas de agua generadas con la metodologia STGQ presentan un
comportamiento similar para todos los caudales, sin cambios bruscos de pendiente
hidraulica llegando a una cota de nivel de agua de 2599.9 msnm aproximadamente
para el caudal de 1.00 m3/s, mientras que las laminas de agua generadas con la
metodologia MANSQ presentan algunos sobresaltos 0 cambios bruscos para los
caudales mas altos (0.9 y 1.0 m3/s), aumentando la pendiente de la ldmina de agua

con respecto a al pendiente del fondo del cauce.
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Figura 58. Resultados de la modelacién de la ldmina de agua para las secciones del
Modelo No. 3 — Metodologia STGQ.
Fuente: Elaboracidn propia - Programa computacional PHABSIM
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Longitudinal Profile
Simulated WSL and Thalweg
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Figura 59. Resultados de la modelacién de la lamina de agua para las secciones del
Modelo No. 3 — Metodologia MANSQ.
Fuente: Elaboracion propia - Programa computacional PHABSIM

Las lAminas de agua de los caudales modelados para las secciones transversales
del Modelo No. 3y para las metodologias STGQ y MANSQ se presentan en la Figura
58 y Figura 59. La comparacion de los dos resultados indica que, las laminas de
agua generadas con la metodologia STGQ presentan un comportamiento similar
para todos los caudales, sin cambios bruscos de pendiente hidraulica llegando a una
cota de nivel de agua de 2600.9 msnm aproximadamente para el caudal de 1.00
m3/s, mientras que, las ldminas de agua generadas con la metodologia MANSQ para
la dltima seccion transversal tiende a aumentar sin seguir la tendencia de
crecimiento a medida que aumenta el caudal llegando a valores de nivel de agua de
2601.2 msnm, aproximadamente 0.3 m por encima del nivel de agua maximo

generado en la metodologia STGQ.
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Figura 60. Resultados de la modelacion de la lamina de agua para las secciones del
Modelo No. 4 — Metodologia STGQ.
Fuente: Elaboracidn propia - Programa computacional PHABSIM
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Figura 61. Resultados de la modelacién de la lamina de agua para las secciones del
Modelo No. 4 — Metodologia MANSQ.
Fuente: Elaboracion propia - Programa computacional PHABSIM
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En la Figura 60 y Figura 61 se presentan las laminas de agua propios de los
caudales modelados para las secciones transversales del Modelo No. 4 y para las
metodologias STGQ y MANSQ respectivamente. La comparacion de los resultados,
muestra que las laminas de agua generadas con la metodologia STGQ presentan
un comportamiento similar para todos los caudales, sin cambios bruscos de
pendiente hidraulica llegando a una cota de nivel de agua de 2600.9 msnm para el
caudal de 1.00 m3/s, mientras que las laminas de agua generadas con la
metodologia MANSQ presentan sobresaltos o cambios bruscos para los caudales
mayores a 0.30 m3/s en las secciones ubicadas en el centro del tramo, se observa
gue a medida que aumenta el caudal, el cambio brusco se hace mas notorio llegando
a valores de nivel de agua de 2603 msnm, aproximadamente 3 m por encima del

nivel de agua maximo generado en la metodologia STGQ.
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Figura 62. Resultados de la modelacién de la ldmina de agua para las secciones del
Modelo No. 5 — Metodologia STGQ.
Fuente: Elaboracion propia - Programa computacional PHABSIM
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Figura 63. Resultados de la modelacién de la ldmina de agua para las secciones del
Modelo No. 5 — Metodologia MANSQ.
Fuente: Elaboracion propia - Programa computacional PHABSIM

Para las secciones transversales del Modelo No. 5 y las metodologias STGQ y
MANSQ respectivamente, las laminas de agua correspondientes a los caudales
modelados, se presentan en la Figura 62 y Figura 63. Al realizar la comparacion de
los resultados, se observa que, las laminas de agua generadas con la metodologia
STGQ presentan un comportamiento similar para todos los caudales, sin cambios
bruscos de pendiente hidraulica llegando a una cota de nivel de agua de 2600.95
msnm aproximadamente para el caudal de 1.00 m3/s , mientras que las laminas de
agua generadas con la metodologia MANSQ presentan sobresaltos o cambios
bruscos para los caudales mayores a 0.30 m3/s en las secciones ubicadas en el
centro del tramo, se observa que a medida que aumenta el caudal, el cambio brusco
se hace méas notorio llegando a valores de nivel de agua de 2602 msnm,
aproximadamente 2 m por encima del nivel de agua méaximo generado en la
metodologia STGQ. Cabe mencionar que, al ejecutar la modelacion usando MANSQ
se crea un cuadro de didlogo indicando que se realizaron varios intentos de

calibracion para un determinado caudal (esto depende de los valores de calibracion
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gue se ingresan al programa) sin generarse un calculo exitoso, por lo cual se pueden

presentar resultados erroneos o incorrectos.
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Figura 64. Resultados de la modelacién de la ldmina de agua para las secciones del
Modelo No. 6 — Metodologia STGQ.
Fuente: Elaboracion propia - Programa computacional PHABSIM
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Figura 65. Resultados de la modelacién de la lAmina de agua para las secciones del
Modelo No. 6 — Metodologia MANSQ.
Fuente: Elaboracion propia - Programa computacional PHABSIM

En la Figura 64 y Figura 65, se muestran las laminas de agua propios de los
caudales modelados para las secciones transversales del Modelo No. 6 y para las
metodologias STGQ y MANSQ respectivamente. La comparacion de los resultados,
indica que las laminas de agua generadas con la metodologia STGQ presentan un
comportamiento similar para todos los caudales, sin cambios bruscos de pendiente
hidraulica llegando a una cota de nivel de agua de 2601.0 msnm aproximadamente
para el caudal de 1.00 m3¥/s , mientras que, las laminas de agua generadas con la
metodologia MANSQ presentan algunos sobresaltos o cambios bruscos para los
caudales mayores a 0.30 m3/s, se observa que a medida que aumenta el caudal, el
cambio brusco se hace mas notorio llegando a valores de nivel de agua de 2604
msnm, aproximadamente 3 m por encima del nivel de agua méaximo generado en la
metodologia STGQ.
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Figura 66. Resultados de la modelacion de la lAmina de agua para las secciones del
Modelo No. 7 — Metodologia STGQ.
Fuente: Elaboracidn propia - Programa computacional PHABSIM
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Figura 67. Resultados de la modelacion de la lamina de agua para las secciones del
Modelo No. 7 — Metodologia MANSQ.
Fuente: Elaboracion propia - Programa computacional PHABSIM

140



Las ldminas de agua correspondientes a los caudales modelados para las seccione
transversales del Modelo No. 7 y para las metodologias STGQ y MANSQ
respectivamente, se presentan en la Figura 66 y Figura 67. Al hacer la comparacion
de los resultados, se establece que las laminas de agua generadas con la
metodologia STGQ presentan un comportamiento similar para todos los caudales,
sin cambios bruscos de pendiente hidraulica llegando a una cota de nivel de agua
de 2602.1 msnm aproximadamente para el caudal de 1.00 m3/s, mientras que las
laminas de agua generadas con la metodologia MANSQ presentan algunos
sobresaltos o cambios bruscos para los caudales mayores a 0.30 m?3/s,
principalmente en la seccién intermedia del tramo en estudio. La cota maxima
alcanzada para un caudal de 1.00 m3/s es de 2602.1 msnm al igual que con la
metodologia STGQ.
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Figura 68. Resultados de la modelacién de la lamina de agua para las secciones del
Modelo No. 8 — Metodologia STGQ.
Fuente: Elaboracion propia - Programa computacional PHABSIM
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Figura 69. Resultados de la modelacién de la lAmina de agua para las secciones del
Modelo No. 8 — Metodologia MANSQ.
Fuente: Elaboracion propia - Programa computacional PHABSIM

En la Figura 68 y Figura 69 se muestran las ldminas de agua para los caudales
modelados en las secciones transversales del Modelo No. 8 y las metodologias
STGQ y MANSQ respectivamente. La comparacion de los resultados, muestra que,
las laminas de agua generadas con la metodologia STGQ presentan un
comportamiento similar para todos los caudales, sin cambios bruscos de pendiente
hidraulica llegando a una cota de nivel de agua de 2602.2 msnm para el caudal de
1.00 m3¥/s , mientras que las ldminas de agua generadas con la metodologia MANSQ
presentan un cambio brusco para los caudales mayores a 0.30 m?/s, se observa que
a medida que aumenta el caudal, el cambio brusco se hace mas notorio llegando a
valores de nivel de agua de 2603.2 msnm, aproximadamente 1.0 m por encima del

nivel de agua maximo generado en la metodologia STGQ.
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Figura 70. Resultados de la modelacion de la lamina de agua para las secciones del
Modelo No. 9 — Metodologia STGQ.
Fuente: Elaboracidn propia - Programa computacional PHABSIM
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Figura 71. Resultados de la modelacion de la lamina de agua para las secciones del
Modelo No. 9 — Metodologia MANSQ.
Fuente: Elaboracidn propia - Programa computacional PHABSIM
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Para las secciones transversales del Modelo No. 9 y para las metodologias STGQ
y MANSQ respectivamente, en la Figura 70 y Figura 71 se muestran las laminas de
agua correspondientes a los caudales modelados. La comparacion de los
resultados, evidencia que las laminas de agua generadas con la metodologia STGQ
presentan un comportamiento similar para todos los caudales, sin cambios bruscos
de pendiente hidraulica llegando a una cota de nivel de agua de 2602.9 msnm para
el caudal de 1.00 m3/s, ahora bien, las ldminas de agua generadas con la
metodologia MANSQ presentan un cambio brusco para los caudales de mayores a
0.30 m3/s, se observa que a medida que aumenta el caudal, el cambio brusco se
hace mas notorio llegando a valores de nivel de agua de 2604 msnm,
aproximadamente 1.0 m por encima del nivel de agua maximo generado en la
metodologia STGQ.
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Figura 72. Resultados de la modelacién de la lAmina de agua para las secciones del
Modelo No. 10 — Metodologia STGQ.
Fuente: Elaboracion propia - Programa computacional PHABSIM
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Figura 73. Resultados de la modelacién de la lamina de agua para las secciones del
Modelo No. 10 — Metodologia MANSQ.
Fuente: Elaboracion propia - Programa computacional PHABSIM

Finalmente, la Figura 72 y Figura 73 muestran las laminas de agua correspondientes
a los caudales modelados para las secciones transversales del Modelo No. 10 y
para las metodologias STGQ y MANSQ respectivamente. La comparacion de los
dos resultados, indica que las laminas de agua generadas con la metodologia STGQ
presentan un comportamiento similar para todos los caudales, sin cambios bruscos
de pendiente hidraulica llegando a una cota de nivel de agua de 2603.7 msnm
aproximadamente para el caudal de 1.00 m3/s , mientras que las laminas de agua
generadas con la metodologia MANSQ presentan un cambio brusco para los
caudales de mayores a 0.30 m3/s, se observa que a medida que aumenta el caudal,
el cambio brusco se hace més notorio llegando a valores de nivel de agua de 2603.6

msnm aproximadamente para el caudal de 1.00 m3/s.

Como se observa en las figuras anteriores, cuando se realiza la modelaciéon usando

MANSQ los resultados de lamina de agua son muy variables, las laminas de agua presentan

cambios bruscos de la pendiente hidraulica y en algunos casos se generan errores durante

la modelacion lo cual hace que los resultados sean erroneos y poco confiables, por el
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contrario, cuando se realiza la modelacion con STGQ se observa que las laminas de agua
simuladas presentan un comportamiento similar para todos los caudales, sin cambios
bruscos de pendiente hidraulica, lo cual hace que los datos sean mas confiables. Es por
esto que, para realizar el andlisis de simulacion de velocidades y de héabitat en el tramo del
rio Sisga en estudio, solo se tendran en cuenta los resultados de las modelaciones hechas
con la metodologia STGQ, estos resultados muestran ser mas precisos y representativos.

9.2 Resultados de la Modelacién de la Velocidad

La modelacion de la velocidad se llevo a cabo usando el método VELSIM teniendo
en cuenta que los datos de calibracion o iniciales fueron tomados de la modelacién
hidraulica realizada en el programa computacional HEC — RAS. A continuacién, se
presentan los resultados de la simulacién de la velocidad para cada una de las
secciones transversales y solo para los modelos realizados con la metodologia
STGQ segun lo comentado en el numeral anterior. En la Figura 74 y Figura 75 se
presentan los resultados de la simulacion de la velocidad para las 2 secciones
transversales del Modelo No. 1, mientras que en el Anexo 5 se presentan los

resultados de simulacién de velocidad para los deméas modelos realizados.
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Figura 74. Resultados de la modelacion de la velocidad para la seccion k0+000 del Modelo
No. 1.
Fuente: Elaboracion propia - Programa computacional PHABSIM
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Figura 75. Resultados de la modelacion de la velocidad para la seccion k0+028 del Modelo
No. 1.
Fuente: Elaboracion propia - Programa computacional PHABSIM
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9.3

Resultados de la Modelaciéon del Habitat

El programa computacional PHABSIM genera dos tipos de resultados, en la pestafia
Habitat Results se presentan los resultados de velocidad, area, sustrato, entre otros
para cada seccion transversal y para cada caudal modelado, mientras que en la
pestafia WUA Results se muestran los resultados finales del habitat disponible para
el tramo modelado, y que permiten el andlisis de los caudales ambientales que
afectan el habitat de una especie con los cuales, se toman decisiones para
determinar el efecto generado por un proyecto, en este caso el efecto generado por
la construccion del embalse del Sisga.

9.3.1 Resultados - WUA Results.

Por medio de los resultados en la pestafia WUA Results, se pudo identificar el caudal
ambiental 6ptimo para una especie determinada, en este caso, el caudal ambiental
optimo para el macroinvertebrado Chironomidae. En la Tabla 18 y en la Figura 76
se presentan los resultados del area utilizable ponderada para todo el tramo de rio

y todos los caudales de andlisis.

Tabla 18. Resultados de WUA para el tramo del rio Sisga analizado

AREA UTILIZABLE
C?#?S’?L PONDERADA
(m2/1000m)
0.05 4485.17
0.07 5083.99
0.08 5303.79
0.10 5631.14
0.11 5752.27
0.12 5858.31
0.13 5947.04
0.14 6013.71
0.22 6236.94
0.27 6134.08
0.30 6118.84
0.32 6095.98
0.34 6072.53
0.41 5968.07
0.45 5903.99
0.48 5860.89
0.52 5802.94
0.54 5771.76
0.55 5801.62
0.60 5732.33
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AREA UTILIZABLE
C(A#%L PONDERADA
(m?2/1000m)
0.90 5108.36
1.00 4908.39

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 76. Resultados de WUA para el tramo del rio Sisga analizado.
Fuente: Elaboracion propia - Programa computacional PHABSIM

En la grafica se observa que, para caudales comprendidos entre 0.05y 0.22 m3/s, la curva
crece de manera acelerada, con una pendiente pronunciada, alcanzando un maximo de
area disponible de 6236.94 m2/1000 m, mientras que, a partir de este valor, la curva decrece
de manera lenta obteniendo un valor de éarea disponible de 4908.39 m%1000 m
correspondiente a un caudal de 1.00 m?3/s.

Para un mejor andlisis de los resultados generados por la modelacion en PHABSIM, se
tuvieron en cuenta algunos criterios para la determinacion de los caudales ambientales

presentados en Mayo, (2000), tales como:

1. Caudal 6ptimo potencial:
De acuerdo a Mayo, (2000), el caudal optimo potencial es el valor maximo alcanzado
por la curva Caudal vs. WUA. Sin embargo, aunque este valor produce un maximo

potencial de habitat en el tramo de estudio, no necesariamente significa que se vaya

149



a obtener mayor cantidad de habitat. Se debe tener en cuenta que, este valor de
caudal en algunos casos requiere de condiciones Optimas para alcanzar una gran
cantidad de agua, condiciones que tal vez no se daran en la zona de forma natural.
Para el caso de estudio se tiene que el caudal 6ptimo potencial en todo el tramo de
rio analizado es de 0.22 m3/s alcanzando un area disponible de 6094.01 m2/2000 m.

Caudal 6ptimo:

El valor de Caudal 6ptimo, se refiere al punto de inflexion de la curva Caudal vs.
WUA, es decir, el punto en donde se observa un cambio considerable en la curva.
Para este valor “los beneficios en habitat son maximos con el minimo caudal posible”
(Mayo, 2000).

En la escogencia del caudal optimo, se asume que cada especie tiene varias etapas
durante su ciclo vital**, por lo cual, se requiere un valor de caudal optimo diferente,

es por esto que se tienen en cuenta algunas consideraciones tales como:

o El caudal que genera beneficios en una etapa de vida de una especie no
necesariamente genera beneficios en las otras etapas del ciclo de vida.

. El caudal que genera beneficios para una especie, puede ser perjudicial para
otras especies.

° Varias etapas de vida o varias especies, pueden necesitar diferentes
caudales dependiendo la época del afio.

° El caudal que genera la maxima area disponible en tramo del cauce puede
no generar habitat disponible en otras partes del cauce.

o Mas agua no significa que se cuente con mas area disponible.

13 Los peces tienen diferentes etapas durante su ciclo de vida las cuales son en general: ovas o
huevos, etapa de alevinaje, comprende desde el proceso de liberacion del huevo hasta los seis
meses de edad, la etapa juvenil que comprende el periodo entre los seis meses y el afio de edad y
finalmente la etapa adulta que comienza a partir del afio de edad.
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Sin embrago, y debido a la falta de informacién de los ciclos de vida de las especies
que se tiene en Colombia, solamente se analizé un valor de caudal optimo en el rio

Sisga para una sola etapa de vida de la especie Chironomidae.

Teniendo en cuenta la Tabla 18, para el caso de estudio, se tiene que, el caudal
Optimo en todo el tramo de rio analizado es de 0.27 m3/s alcanzando un area
disponible de 6134.08 m3/1000 m.

De igual forma, en la Tabla 19 se presentan los valores de caudal 6ptimo para los
10 modelos realizados con el fin de analizar en qué parte del rio se obtienen mejores

resultados.

Tabla 19. Caudales éptimos para los 10 modelos analizados

2 AREA UTILIZABLE
MODELO No. CAUDfnl]'sg;DTIMO PONDERADA
(m2/1000m)
1 0.60 453.87
2 0.30 385.57
3 0.45 396.00
4 0.34 256.06
5 0.14 493.95
6 0.27 403.14
7 0.60 796.59
8 0.27 1199.62
9 0.27 1131.89
10 0.14 743.37

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa, las partes del rio correspondientes a los Modelos No. 8, 9y 10
(ver Figura 53) presentan la mayor area de habitat disponible con valores de
1199.62, 1131.89 y 743.37 m2/1000 m respectivamente, mientras que las partes
representadas por los Modelos No. 2, 3y 4 son las que indican los valores mas bajos
de habitat disponible con 369.23, 396.00 y 256.06 m%/1000 m para los respectivos

modelos.

De acuerdo a la Figura 53 y al perfil del tramo del rio obtenido en la modelacién de

PHABSIM, se tienen las siguientes caracteristicas de interés:

. Tramos 8, 9y 10: como se observa en el perfil, esta zona es la més cercana
a la descarga del embalse del Sisga, es una zona con un fondo heterogéneo
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lo cual facilita la acumulacion del agua o empozamiento en algunos sectores.
Los tramos presentan pendientes bajas con respecto a los demés
analizados, con un maximo de 0.39% en el tramo correspondiente al Modelo
No. 10. En estas zonas es probable que se presenten velocidades bajas con
respecto a los demas, debido a su baja pendiente, asimismo, estas zonas
cuentan con profundidades que varian entre 0.30y 0.70 m aproximadamente
con relacién a los caudales 6ptimos seleccionados.

. Tramos 2, 3y 4:de acuerdo al perfil, esta es la zona mas aguas abajo del
tramo del rio Sisga, los tramos 2, 3 y 4 se encuentran en cercanias a la
desembocadura en el rio Bogota. Presentan un fondo homogéneo, condicién
gue no permite el empozamiento y una pendiente alta con respecto a los
tramos 8, 9 y 10 con un maximo de 0.45 % en el tramo correspondiente al
Modelo No. 3. Al presentar un fondo homogéneo y pendientes mas altas que
los tramos de los modelos No. 8, 9 y 10, se generan velocidades mas altas.
Finalmente, se cuenta con profundidades que varian entre 0.30 y 1.20 m

aproximadamente respecto a los caudales 6ptimos seleccionados.

Con base a lo anterior, se tiene que los valores de caudales 6ptimos que generan
mejores resultados de habitat disponible, se producen en los tramos de los modelos
No. 8y 9, ya que las caracteristicas de estos se acercan bastante a las preferencias
de velocidad y profundidad del macroinvertebrado Chironomidae, es decir, lugares
donde se presenten profundidades y velocidades bajas, como se presenta en el
Numeral 4.1.4.

Finalmente, y teniendo en cuenta los resultados de la zona completa del rio Sisga,
tal como se presentan en la Tabla 18 y el analisis por tramos, se concluye que el
caudal 6ptimo que genera mejores efectos de area utilizable ponderada es de 0.27
m3/s con el cual se alcanza 6134.08 m#/1000 m. El valor de caudal fue calculado
mediante la variacion de los porcentajes de los caudales medios de la estacion
Represa Sisga, y segun la curva de duracién de caudales que se encuentra en un

85% del tiempo, lo que significa que el tramo del rio analizado mantiene esa cantidad
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de agua la mayor parte del tiempo. Por otro lado, el caudal 6ptimo seleccionado es
muy cercano al caudal ambiental calculado por medio de la metodologia IDEAM
para la estacion Represa Sisga (0.34 m3/s), con una diferencia de 0.07 m?/s.

Teniendo en cuenta los valores de caudal ambiental calculados mediante la
variacion de los porcentajes de los caudales medios de la estacion La ibera, se
simuld la zona antes de la construccion de la represa, encontrando que el caudal
optimo seleccionado es mayor a los valores de la estacion La lIberia, se puede
concluir entonces, que la construccion de la represa del Sisga no afecto el habitat
del macroinvertebrado Chironomidae, sino, por el contrario, al parecer mejoré las

condiciones de vida de la especie, al garantizar condiciones Optimas en su habitat.

Con otra comparacion, se confrontd el valor de habitat disponible por el caudal de
0.27 m3/s (6134.08 m2/1000 m) y el valor del habitat generado por el caudal de 0.90
m3/s, calculado por medio de la metodologia del ENA para la estacion Represa
Sisga, siendo uno de los valores de caudal ambiental méas altos que se calcularon
en el presenta informe, se observa que, el habitat disponible para la especie
disminuye, llegando a un valor de 5108.36 m?1000 m, con una diferencia de
1025.72 m2/1000 m, lo que representa que “mas agua no significa que se cuente

con mas area disponible”, como lo menciona Mayo, (2000).

Cabe mencionar, que a pesar de que el caudal 6ptimo es diferente para cada
modelaciéon como se observa en la Tabla 19, los valores de WUA correspondientes
a estos caudales no presentan mayor diferencia con respecto al WUA generado por
el caudal 6ptimo seleccionado, lo cual significa que, en la mayoria de los tramos
modelados, el caudal 6ptimo seleccionado garantiza un area disponible 6ptima para
el desarrollo del macroinvertebrado Chironomidae. Lo anterior se presenta de la
Figura 77 a la Figura 83, en donde el color rojo representa el caudal 6ptimo
seleccionado, 0.27 m3/s y en color verde se presenta el caudal 6ptimo de cada

modelacion.
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Figura 77. Comparacion del WUA generado por el caudal 6ptimo del Modelo No. 1y el
caudal éptimo seleccionado.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 78. Comparacion del WUA generado por el caudal 6ptimo del Modelo No. 2 y el
caudal éptimo seleccionado.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 79. Comparacion del WUA generado por el caudal éptimo del Modelo No. 3y el
caudal éptimo seleccionado.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 80. Comparacion del WUA generado por el caudal 6ptimo del Modelo No. 4 y el
caudal éptimo seleccionado.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 81. Comparacion del WUA generado por el caudal 6ptimo del Modelo No. 5y el
caudal éptimo seleccionado.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 82. Comparacion del WUA generado por el caudal éptimo del Modelo No. 7 y el
caudal 6ptimo seleccionado.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 83. Comparacion del WUA generado por el caudal éptimo del Modelo No. 10 y el
caudal éptimo seleccionado.
Fuente: Elaboracion propia

9.3.2 Resultados - Habitat Results.

Con base a lo anterior, a continuacion, se presentan los resultados de la pestafia
Habitat Results del programa PHABSIM para el caudal seleccionado 0.27 m3/s, en
cada uno de los tramos analizados. De manera grafica, se presentan en 2Dy 3D la
simulacién del rio, los colores en tonos rojos y naranjas representan mayor
porcentaje de hbitat, los tonos verdes representan un porcentaje medio de habitat
disponible mientras que los tonos azules significan el menor porcentaje de habitat
gue se tiene en cada seccién transversal. Los resultados para los demas caudales

se presentan en el Anexo 4.
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Figura 84 Resultados de WUA (%) para las secciones del Modelo No. 1 y para el caudal de
0.27 m3/s — 2D.
Fuente: Elaboracién propia - Programa computacional PHABSIM
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Figura 85 Resultados de WUA (%) para las secciones del Modelo No. 1 y para el caudal de
0.27 m3/s — 3D.
Fuente: Elaboracién propia - Programa computacional PHABSIM
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La Figura 84 y Figura 85, representan el tramo correspondiente al Modelo No. 1,
ubicado aguas abajo, exactamente en la desembocadura en el rio Bogota. Se
presenta el porcentaje de habitat disponible para el macroinvertebrado
Chironomidae en las 8 secciones (cada franja representa una seccion) mas aguas
abajo del rio Sisga para un caudal de 0.270 m3/s. Como se observa, el habitat
disponible se encuentra en su mayoria en la margen izquierda o hacia el centro de
las secciones transversales. El mayor porcentaje de habitat disponible se presenta
en la seccién k0+103 en la parte central de la seccidn con valores que varian entre
13.7 y 33.23% de WUA. Por otro lado, la zona que cuenta con menos habitat es en
la seccion k0+000 la cual tiene solamente 1.7 m de margen izquierda con habitat

disponible correspondiente a un valor de 0.25%.

En la Figura 86 y Figura 87 se presenta el tramo correspondiente al Modelo No. 2,
con los resultados para el caudal 6ptimo de 0.27 m3/s.
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Figura 86 Resultados de WUA (%) para las secciones del Modelo No. 2 y para el caudal de
0.27 m3¥/s — 2D.
Fuente: Elaboracidn propia - Programa computacional PHABSIM
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Figura 87 Resultados de WUA (%) para las secciones del Modelo No. 2 y para el caudal de
0.27 m3/s — 3D.
Fuente: Elaboracidn propia - Programa computacional PHABSIM

Al igual que en el Modelo No. 1, en el Modelo No. 2 el habitat disponible se ubica en
su mayoria en la margen izquierda o hacia el centro de las secciones transversales.
El mayor porcentaje de habitat disponible se presenta en las secciones k0+416 a
kO+550 en la margen izquierda de las secciones con valores que varian entre
16.55% de WUA en la seccion k0+416 y 11.60% de WUA en la seccion kO+550. Por
otro lado, la zona que cuenta con menos habitat es la seccion k0+581 la cual tiene
1.7% de hébitat disponible.

160



300
250 -
200 -
150
100 -

50—

Distance Upstream (m)

0 ' ] | | T T 7 T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Distance From Headpin (m)

- 19320 s 10 ; 1414 = 102164 = et [ e
] [rr 220 44 [T [T

Figura 88 Resultados de WUA (%) para las secciones del Modelo No. 3 y para el caudal de
0.27 m3/s — 2D.
Fuente: Elaboracién propia - Programa computacional PHABSIM
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Figura 89 Resultados de WUA (%) para las secciones del Modelo No. 3 y para el caudal de
0.27 m3/s — 3D.
Fuente: Elaboracién propia - Programa computacional PHABSIM
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Se presentan en la Figura 88 y Figura 89 los resultados del comportamiento del
hébitat disponible en el Modelo No. 3 con el caudal 6ptimo seleccionado. Se observa
gue el habitat disponible para la especie en estudio, sigue presentandose en la
margen izquierda de las secciones transversales. El mayor porcentaje de habitat
disponible se encuentra en la seccion k0+862 donde se tiene un porcentaje de area
disponible maximo de 21.95, mientras que la zona que cuenta con menos habitat es
la seccion k0+608 que tiene 2.4 m de habitat disponible en la margen izquierda con

un porcentaje maximo de 1.2%.

En la Figura 90 y Figura 91 se muestra el tramo correspondiente al Modelo No. 4,
con los resultados para el caudal éptimo de 0.27 m3/s.
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Figura 90 Resultados de WUA (%) para las secciones del Modelo No. 4 y para el caudal de
0.27 m3/s — 2D.
Fuente: Elaboracidn propia - Programa computacional PHABSIM
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Figura 91 Resultados de WUA (%) para las secciones del Modelo No. 4 y para el caudal de
0.27 m3/s — 3D.
Fuente: Elaboracion propia - Programa computacional PHABSIM

En el Modelo No. 4, se observa que la mayoria de las secciones transversales
poseen area de habitat disponible en casi toda su configuracién. Por ejemplo, en las
secciones k0+933 y k1+047 aunque el porcentaje de habitat es bajo, variando entre
0.5y 85% de WUA y 0.2 y 0.7% de WUA respectivamente, se tiene un area
disponible en casi toda la seccion, mientras que en la seccién k0+971 se presenta
area disponible en casi toda la seccidn con porcentajes mayores, alcanzando un
méximo de 16.8% de WUA.
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Figura 92 Resultados de WUA (%) para las secciones del Modelo No. 5 y para el caudal de
0.27 m3/s — 2D.
Fuente: Elaboracidn propia - Programa computacional PHABSIM
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Figura 93 Resultados de WUA (%) para las secciones del Modelo No. 5 y para el caudal de
0.27 m3/s — 2D.
Fuente: Elaboracidn propia - Programa computacional PHABSIM

164



Los resultados del comportamiento del habitat disponible en el Modelo No. 5 con el
caudal 6ptimo seleccionado, se presentan en la Figura 88 y Figura 89. Al igual que
en el Modelo No. 4, en el presente Modelo, se observa que la mayoria de las
secciones transversales poseen area de habitat disponible en casi toda su
configuracion, sobre todo en las secciones mas aguas arriba del tramo. Por ejemplo,
en las secciones k1+277, k1+315 y k1+357 aunque el porcentaje de habitat es bajo,
variando entre 0.5y 6.0% de WUA, se tiene &rea disponible en casi toda la seccion,
mientras que en la seccion k1+255 se identifica area disponible en casi toda la

seccion con porcentajes mayores, alcanzando un maximo de 26.8% de WUA.

En la Figura 94 y Figura 95 se representa el tramo correspondiente al Modelo No.
6, con los resultados para el caudal éptimo de 0.27 m?3/s.
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Figura 94 Resultados de WUA (%) para las secciones del Modelo No. 6 y para el caudal de
0.27 m3/s — 2D.
Fuente: Elaboracidn propia - Programa computacional PHABSIM
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Figura 95 Resultados de WUA (%) para las secciones del Modelo No. 6 y para el caudal de
0.27 m3/s — 3D.
Fuente: Elaboracion propia - Programa computacional PHABSIM

Se observa para el modelo No. 6, que las secciones ubicadas mas aguas arriba
poseen area de habitat disponible en toda la seccidon, mientras que, las secciones
ubicadas aguas abajo, muestran habitat disponible solamente en el centro de la
seccién o en la margen izquierda. Para este modelo se tiene un porcentaje maximo
de WUA de 32.9% representado por el color naranja de la seccion k1+459 y un
porcentaje minimo de 0.2% identificado por el color azul oscuro, presente en la

mayoria de las secciones transversales.

166



£ 250
200 I
o

O | \_\ | T | T | T ‘ T
0 5 10 15 20 25 30
Distance From Headpin (m)

Distance Upstrea
S
T

7.0 ETT ) T L 2LE (SR s R TR N TR
- [y te) [Tyt = Fr) [ = a0 as

Figura 96 Resultados de WUA (%) para las secciones del Modelo No. 7 y para el caudal de
0.27 m3/s — 2D.
Fuente: Elaboracidn propia - Programa computacional PHABSIM
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Figura 97 Resultados de WUA (%) para las secciones del Modelo No. 7 y para el caudal de
0.27 m3/s — 3D.
Fuente: Elaboracién propia - Programa computacional PHABSIM
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Para el tramo correspondiente al Modelo No. 7, que se presenta en la Figura 96 y
Figura 97 con los resultados para el caudal 6ptimo de 0.27 m3/s, se observa que la
mayoria de las secciones tiene porcentajes medios y altos de hébitat disponible
llegando a un méaximo de 30.8% en la margen derecha de la seccion k1+901,
mientras que la seccidn ubicada aguas abajo tiene los porcentajes de hébitat
disponible mas bajo variando entre 0.01 y 14%.

A continuacion, en la Figura 98 y Figura 99, se muestran los resultados del
comportamiento del habitat disponible en el Modelo No. 8 para el caudal 6ptimo
seleccionado.
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Figura 98 Resultados de WUA (%) para las secciones del Modelo No. 8 y para el caudal de
0.27 m3/s — 2D.
Fuente: Elaboracion propia - Programa computacional PHABSIM
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Figura 99 Resultados de WUA (%) para las secciones del Modelo No. 8 y para el caudal de
0.27 m3/s — 3D.
Fuente: Elaboracion propia - Programa computacional PHABSIM

Para el Modelo No. 8, se encuentra que todas las secciones presentan buenos
resultados de porcentaje de habitat disponible, es una de las mejores zonas donde
se presenta el area de habitat disponible, esto, debido a que, para este modelo el
caudal 6ptimo corresponde al caudal seleccionado (0.27 m3/s), los porcentajes de
WUA varian entre 0.11% en la seccién k2+453 la cual posee los porcentajes mas
bajos (colores de tono azul) y 48.3% presente en la seccién k2+298, las demas
secciones, presentan un valor promedio de 30% de WUA aproximadamente.

En la Figura 100 y Figura 101 se representan los resultados del comportamiento del

hébitat disponible en el Modelo No. 8 con el caudal éptimo seleccionado.
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Figura 100 Resultados de WUA (%) para las secciones del Modelo No. 9 y para el caudal
de 0.27 m3/s — 2D.
Fuente: Elaboracidn propia - Programa computacional PHABSIM
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Figura 101 Resultados de WUA (%) para las secciones del Modelo No. 9 y para el caudal
de 0.27 m3/s — 3D.
Fuente: Elaboracion propia - Programa computacional PHABSIM
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Al igual que en el Modelo No. 8, el Modelo No. 9, presenta todas las secciones con
buenos resultados de porcentaje de hébitat disponible, es una de las mejores zonas
debido a que precisamente para este modelo el caudal 6ptimo corresponde al caudal
seleccionado (0.27 m3/s), los porcentajes de WUA varian entre 1.0 % en la seccion
ubicada méas aguas abajo del tramo (k2+545) la cual posee los porcentajes mas
bajos representados en colores de tono azul y 64.4% presente en la seccion k2+748,
las demas secciones presentan un valor promedio de 45% de WUA

aproximadamente.

Finalmente en la Figura 102 y Figura 103 se presentan los resultados para el Modelo
No. 10.
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Figura 102 Resultados de WUA (%) para las secciones del Modelo No. 10 y para el caudal
de 0.27 m3/s — 2D.
Fuente: Elaboracidn propia - Programa computacional PHABSIM
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Figura 103 Resultados de WUA (%) para las secciones del Modelo No. 10 y para el caudal
de 0.27 m3/s — 3D.
Fuente: Elaboracion propia - Programa computacional PHABSIM

Para las secciones correspondientes al Modelo No. 10, se observa que el habitat
disponible se encuentra en el centro de las secciones. La seccion k3+254 ubicada
mas aguas arriba, presenta los valores mas bajos de habitat disponible, los cuales
varian entre 0.12 y 10.26% de WUA, mientras que, la seccidn que posee los valores
mas altos de habitat disponible, es la seccién k3+094 con valores que varian entre
0.38 y 51.99% de WUA.

De las gréficas de resultados presentadas, se puede concluir que en las secciones
ubicadas hacia aguas abajo del tramo del rio analizado (Modelos No. 1, 2, 3, 4y 5)
se cuenta con pocas zonas de hdbitat disponible, y en el caso que se tenga
porcentaje de habitat, este se encuentra generalmente hacia la margen izquierda o
el centro de la seccidn, asi mismo, en las secciones ubicadas hacia aguas arriba, se
obtiene mas area de habitat disponible, las secciones ubicadas en los modelos 5 a
10, segun la preferencia de la especie, serian ideales para su desarrollo con un
caudal 6ptimo seleccionado de 0.27 m3/s.
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Capitulo 10. Conclusiones y Recomendaciones

A partir de las modelaciones y resultados obtenidos, se presentan las conclusiones finales
y algunas recomendaciones a tener en cuenta acerca del uso de la metodologia IFIM y el

programa computacional PHABSIM.

o El presente trabajo se realizé con el fin de analizar el uso de la metodologia IFIM y
el programa computacional PHABSIM en el calculo de caudales ambientales de rios
de montafia, en este caso, el tramo del rio Sisga comprendido entre la descarga del
embalse del Sisga hasta la desembocadura en el rio Bogota, permitié analizar las
ventajas y desventajas de esta metodologia que se usa desde hace varios afios en
diferentes paises.

o El desarrollo del proyecto, permitié confirmar la definicién de caudal ambiental como:
“la cantidad de agua minima requerida bajo condiciones optimas de calidad, con las
cuales se les garantiza a los ecosistemas la supervivencia de las especies sin
afectar su entorno ni restringir el desarrollo de proyectos con los cuales se va a ver
afectado el cuerpo de agua” como se presenta en el Numeral 3.1.

o Con la informacion de caudales medios mensuales de las estaciones La Iberia y
Represa Sisga, se calcularon valores de caudal ambiental por medio de las
metodologias, IDEAM, ENA, Q90 y Q95. Adicionalmente, para obtener valores
6ptimos de caudal, se llevé a cabo una variacién porcentual de los caudales medios
mensuales del punto de descarga del embalse presentados en la Tabla 11y la Tabla
12 desde el 5% hasta el 40%, dando como resultados valores de caudales
ambientales y Optimos usados en la modelacion de PHABSIM, tal como se

presentan a continuacion:

CAUDALES AMBIENTALES- | CAUDALES AMBIENTALES-CONDICION
- | CONDICION ANTES DE PROYECTO | DESPUES DE PROYECTO (ESTACION
METODOLOGIA (ESTACION LA IBERIA) REPRESA SISGA()
(m3/s) (m3/s)
IDEAM 0.08 0.34
ENA 0.54 0.90
Q90 0.22 -
Q95 0.14 -
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CAUDALES OPTIMOS-CONDICION CAUDALES OPTIMOS-CONDICION
% ANTES DE PROYECTO (ESTACION LA DESPUES DE PROYECTO
IBERIA) (ESTACION REPRESA SISGA)
(m3/s) (m3/s)
20 0.07 -
30 0.11 -
35 0.12 -
40 0.14 -
20 0.07 -
30 0.10 -
35 0.12 -
Variacién 40 0.13 -
porcentual 20 - 0.27
30 - 0.41
35 - 0.48
40 - 0.55
20 - 0.30
30 - 0.45
35 - 0.52
40 - 0.60

Con la informacion topogréfica, secciones transversales del tramo de rio analizado,
curvas de preferencia del macroinvertebrado Chironomidae y los caudales
ambientales y 6ptimos, se llevo a cabo la modelacion en PHABSIM. Cabe resaltar
gue, debido a la baja capacidad de procesamiento del programa, el tramo del rio
Sisga fue dividio en 10 partes, cada una representando un modelo diferente.

Uno de los problemas encontrados al usar el programa PHABSIM fue el nimero de
puntos que componen las secciones transversales en la informacion inicial, se
generaron errores en la modelacién al mostrar las graficas de los resultados, sobre
todo, en 2D y 3D. Por tal razén, las secciones transversales fueron ajustadas con el
fin de conformar secciones transversales por menor numero de puntos,
conservando las cotas de fondo y la forma de cada seccion.

Después de llevar a cabo las modelaciones de las laminas de agua en PHABSIM,
se pudo observar que al usar la metodologia MANSQ los resultados de lamina de
agua son muy variables, presentando cambios bruscos de la pendiente hidraulica y
en algunos casos, errores durante la modelacion, lo cual hizo que los resultados
fueran erréneos y poco confiables.

Una de las razones por la cual se presenta tanta variabilidad en los resultados de la
metodologia MANSQ, es porque usa mas parametros que STGQ, la mayoria de
estos medidos en campo, con los cuales MANSQ lleva a cabo la calibracion del

modelo. Para optimizar los resultados de MANSQ se deben realizar iteraciones de
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los parametros sin tener la certeza de cuando se esté obteniendo los resultados méas
Optimos.

En cuanto al uso de la metodologia WSP, se requiere informacion tomada en campo
convirtiendo cada punto de medicion en una estacion de aforo, por lo tanto, es
necesario una mayor dedicacién en el trabajo de campo y en el procesamiento de
los datos obtenidos.

Al llevar a cabo las modelaciones de las velocidades por medio de la metodologia
STGQ, se pudo observar que, a pesar de que esta informacion debe ser tomada
preferiblemente en campo, con los valores iniciales ingresados, el modelo simul6 de
manera efectiva la velocidad para todos los caudales objeto de estudio, generando
resultados congruentes y valores confiables para continuar con las modelaciones
del habitat.

A pesar de que el programa PHABSIM tiene ciertas limitaciones, se pudo llevar a
cabo las modelaciones con los datos iniciales, que fueron suficientes para obtener
resultados Utiles y confiables, permitiendo tomar las decisiones pertinentes acerca
del caudal ambiental en el tramo del rio Sisga analizado.

Después de realizar las modelaciones en PHABSIM, y teniendo en cuenta la
hidraulica de la zona y las curvas de preferencia del macroinvertebrado
Chironomidae, se obtuvo que el caudal éptimo ambiental varia entre 0.14 y 0.60
m3/s, sin embargo, como se observa en la Tabla 18 y la Figura 76, el caudal que
generd mejores resultados de habitat fue el de 0.27 m3/s, siendo seleccionado como
el caudal ambiental 6ptimo en general para el tramo de rio analizado.

El valor de caudal optimo ambiental seleccionado (0.27 m3/s) fue calculado mediante
la variacién de los porcentajes de los caudales medios de la estacién Represa Sisga,
y segun la curva de duracion de caudales este valor de caudal se encuentra un 85%
del tiempo, lo que significa que, el tramo del rio analizado mantiene esa cantidad de
agua la mayor parte del tiempo. Por otro lado, el caudal 6ptimo seleccionado es muy
cercano al caudal ambiental calculado por medio de la metodologia IDEAM para la
estacion Represa Sisga (0.34 m3/s), con una diferencia de 0.07 m?/s.

Si se tienen en cuenta los valores de caudal ambiental calculados mediante la
variacion de los porcentajes de los caudales medios de la estacién La Ibera, con la

cual se simuld la zona antes de la construcciéon de la represa, el caudal éptimo
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seleccionado es mayor a los valores de la estacion, indicando, que la construccion
del embalse del Sisga ha mejorado el régimen de caudales de la zona haciendo que
la disponibilidad de habitat fisico para el macroinvertebrado Chironomidae aumente
y genere mejores condiciones para su desarrollo.

Al comparar el valor de habitat disponible generado por el caudal de 0.27 m3/s
(6134.08 m#/1000 m) y el valor del habitat disponible generado por el caudal de 0.90
m3/s, calculado por medio de la metodologia del ENA para la estacién Represa
Sisga, se observa, que el habitat disponible para la especie disminuye, llegando a
un valor de 5108.36 m2/1000 m, con una diferencia de 1025.72 m2/1000 m, esto,
representa que la existencia de mas agua, no significa que se tenga mas area
disponible.

Al observar las gréficas 2D y 3D de cada uno de los modelos realizados, se asume
gue los tramos ubicados mas hacia aguas abajo (desembocadura en el rio Bogota)
son zonas en donde se obtiene menos area disponible, mientras que los tramos
aguas arriba (descarga del embalse del Sisga) son las zonas en donde se presentan
mejores condiciones y mas area de habitat disponible para el desarrollo del
macroinvertebrado Chironomidae, ahora bien, la margen izquierda y el centro de las
secciones transversales son las zonas donde se ubica el area disponible.

El uso de la metodologia IFIM fue adecuada para obtener el caudal ambiental que
genere un area de habitat disponible en rios de montafia como en el presente
estudio, los resultados obtenidos por medio de esta metodologia, tuvieron en cuenta
criterios hidraulicos y de habitat, los cuales, al complementarse generan resultados
confiables y acertados.

Aunqgue la metodologia IFIM resulté ser adecuada, los métodos de calculo usados
por el programa computacional PHABSIM no tanto, se presentan diferentes tipos de
errores tales como, el no poder observar las graficas de resultados en 2D y 3D
cuando se modelan aproximadamente mas de 8 secciones transversales
compuestas por un gran numero de puntos; fallas en algunos resultados de la
modelacion hidraulica, especialmente en los resultados de las laminas de agua.

Se debe tener en cuenta que a pesar de que se haya seleccionado solo un valor de
caudal ambiental 6ptimo, no se excluyen los valores de caudal 6ptimo de cada uno

de los tramos analizados, ya que para estos valores, los resultados de area utilizable
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ponderada son similares al alcanzado por el caudal de 0.27 m3/s (Ver Figura 77 a
Figura 83), es asi que, se estaria hablando de un régimen de caudales ambientales,
rangos, que deben ser tenidos en cuenta en el momento de llevar a cabo alguna
obra de intervencioén sobre el rio.

Con base en los resultados de habitat, se tiene entonces que no es recomendable
dejar caudales menores a 0.14 m3/s ya que el area de habitat disponible se veria
afectada, ademas, se debe realizar una buena regulacion de caudales para que el
caudal se puede mantener en 0.6 m3/s como maximo, debido a que valores mayores
también reducen el area de habitat disponible para el desarrollo del
macroinvertebrado Chironomidae.

Con los resultados obtenidos en el proyecto presentado, las partes interesadas
pueden analizar alternativas de conservacion de habitat del macroinvertebrado
Chironomidae, cumpliendo de esta manera, con una de las etapas y uno de los
objetivos principales del uso de la metodologia IFIM.

Se debe tener en cuenta que la pendiente de los cuerpos de agua es un parametro
muy importante, sobre todo en los rios de montafia, de éste pardmetro dependen
otros sensibles a la pendiente como la velocidad, la profundidad y el sustrato, los
cuales, son parte fundamental del andlisis de la preferencia de una especie y por
ende parte fundamental en el andlisis de los caudales ambientales éptimos usando
la metodologia IFIM.

A pesar de que la construccion del embalse del Sisga mejoré las condiciones de
habitat para el desarrollo del macroinvertebrado Chironomidae, se debe tener en
cuenta que con la construccién de esta obra el rio Sisga perdié continuidad en su
ecosistema, lo cual es un factor importante al evaluar las condiciones de las
especies de la zona.

Para la escogencia de un caudal ambiental, se recomienda hacer un andlisis integral
de la zona, ya que esta decision depende de las necesidades de agua que tenga la
comunidad y el ecosistema.

Aunque los resultados obtenidos con el uso del programa PHABSIM fueron buenos
y determinantes para la toma de decisiones en rios de montafia, se recomienda
llevar a cabo andlisis de caudales ambientales con el uso de otros programas, ya

que PHABSIM presenta algunas limitaciones y restricciones para realizar las
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modelaciones, con el fin de tener algin punto de comparacién de resultados de
caudales ambientales y areas de habitat disponible para las especies cuando se
realice la intervencion en algun cauce.

Se recomiendo profundizar el tema de la informacién de preferencia de las especies
en Colombia, ya que la falta de esta informacion en analisis de mayor escala, se
puede convertir en obstaculo para el calculo de caudales ecolégicos y, por ende, las

consecuencias que traeria el desarrollo de proyectos sobre los rios.
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Anexo 1 - Informacion Climatolégica CAR e IDEAM
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Informacién de precipitacion mensual suministrada por la CAR

C AR - CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA
SICLICA - Sistema de Informacion Climatolégica e Hidrolégica
VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (mm)
ESTACION : 2120539 REPRESA SISGA

Latitud X=N=1054000 Departamento CUNDINAMARCA Corriente  EMB. SISGA Categoria CcO

Longitud  Y=E=1038500 Municipio CHOCONTA Cuenca EMB. SISGA Fecha Instalacion 12/01/1952

Elevacion 2675 m.s.n.m Oficina Provincial 2 ALMEIDAS - GUATAVITA Fecha Suspension
ANO ENE FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC. TOTAL
1919 177.6 20.5 101.6 182.5 145.7 81.0 225.9 163.7 35.0 98.1 46.3 41.2 1319.1
1939 75.6 19.3 94.9
1940 9.9 275 16.5 55.2 99.6 121.8 1189 1056 33.8 111.2 60.7 60.4 821.1
1941 19.2 8.1 51.6 54.4 143.8 74.2 150.6 98,5 223 171.0 63.1 17.0 873.8
1942 8.5 34.3 82.4 63.7 210.8 154.0 88.3 100.6 37.3 101.1 140.6 10.3 1031.9
1943 1776 205 101.6 1825 1457 81.0 225.9 163.7 35.0 98.1 46.3 41.2 1319.1
1944 337 8.0 43.8 110.6 165.6 128.4 96.8 129.6 30.7 29.1 66.9 14.6 857.8
1945 28.7 0.9 0.5 142.7 190.2 90.4 104.6 88.7 415 53.2 52.4 20.6 814.4
1946 244  15.0 61.7 36.0 34.6 164.0 121.0 1339 233 144 37.7 18.5 684.5
1947 36.8 9.7 3.7 41.2 69.5 101.3 127.2 726 357 77.3 7.4 582.4
1948 11.0 19.2 22.9 127.1 63.5 35.2 50.5 33.1 944 29.3 91.5 24.0 601.7
1949 1035 35.1 46.0 1119 934 88.9 76.8 68.0 47.1 68.5 52.9 21.9 814.0
1950 755 30.1 36.6 26.5 1035 61.5 82.8 489 54.0 109.9 48.8 0.0 678.1
1951 28.5 55.6 51.0 86.0 138.0 48.6 29.8 437.5
1952 19.3 180 3.4 175 54.3 87.8 1045 1019 30.1 67.3 82.6 19.2 605.9
1953 126 16.2 41.3 76.8 126.6 124.7 111.0 98.7 83.6 88.6 45.9 11.6 837.6
1954 9.2 38.7 27.1 122.3 138.8 108.8 141.2 74.4  33.0 219.3 57.6 215 991.9
1955 64.3 253 165.6 87.6 72.2 55.0 134.3 51.7 103.9 93.9 100.1 953.9
1956 20.3 256 77.0 32.3 68.9 114.9 82.5 104.2 80.7 131.3 55.6 53.2 846.5
1957 0.0 7.6 53.8 75.3 1794 104.8 103.7 106.5 46.5 95.3 21.9 9.5 804.3
1958 8.5 8.3 71.8 36.8 81.9 108.8 781 275 36.5 47.5 14.2 519.9
1959 3.0 13.3 36.1 86.5 104.3 68.7 85.6 22.6 420.1
1960 17.5 225 60.0 93.3 91.8 69.9 101.8 97.7 815 79.2 27.2 69.3 811.7
1961 27.9 0.0 52.6 75.5 34.2 140.9 86.0 84.4 50.7 120.5 118.2 4.7 795.6
1962 5.7 17.8 56.4 38.2 136.5 122.2 131.6 747 56.8 102.9 79.6 18.5 840.9
1963 2.2 44.3 14.2 102.4 1285 100.0 115.8 94.7 58.2 74.9 128.4 111 874.7
1964 0.0 43 12 85.0 1535 112.3 102.7 55.6 56.3 60.7 32.4 40.9 704.9
1965 33.9 9.8 24.7 169.7 1434 101.1 161.1 1186 52.9 98.6 69.6 20.0 1003.4
1966 2.9 6.6 107.8 50.6 67.9 119.1 90.6 445.5
1981 0.0 27.7 23.1 166.1 190.6 52.8 57.2 52.0 95.0 132.0 56.0 18.0 870.5
1982 340 16.0 104.0 176.0 113.0 86.0 151.0 150.0 70.0 70.0 37.0 235 1030.5
2007 66.7 161.7 51.9 39.0 319.3
2008 53.2 137 32.6 35.0 109.2 141.3 116.8 81.2 583.0

MEDIOS 34.0 182 50.0 87.7 1147 99.3 1169 928 52.7 92.4 62.1 245 845.3

MAXIMOS 177.6 44.3 165.6 1825 210.8 164.0 2259 163.7 103.9 219.3 140.6 69.3 225.9

MINIMOS 0.0 0.0 0.5 175 34.2 35.2 50.5 331 223 144 7.4 0.0 0.0
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C AR - CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA

SICLICA - Sistema de Informacion Climatoldgica e Hidrolégica
VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (mm)
ESTACION : 2120659 REPRESA SISGA

Latitud X=N=1053627 Departamento CUNDINAMARCA  Corriente EMB. SISGA Categoria (6{0)

Longitud  Y=E=1038324 Municipio CHOCONTA Cuenca EMB. SISGA Fecha Instalacion 12/01/1952

Elevacion 2675 m.s.n.m  Oficina Provincial 2 ALMEIDAS - GUATAVITA Fecha Suspensién
ANO ENE FEB. MAR.  ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC. TOTAL
1995 155 13 64.4 92.2 92.4 1115 98.1 78.1 529 63.5 36.2 74.8 792.6
1996 54 60 103 49.5 123.6 107.4 181.8 151 838 119 61.3 44.8 1139.2
1997 67.8 34.6 64.2 54.7 90.5 1476 263.6 1239 40 63.5 30 15.2 995.6
1998 4.3 77.2 43.3 190.2 1089 111.8 495 52.6 49.1 38.9 36.4 762.2
1999 175 56 100.3  107.2 86.3 85.4 94.8 75.7 153.2 159 73.2 40 1048.6
2000 48.2 414 111.8 45 125.8 101 1348 169.8 118 103.1 69 435 1111.4
2001 1 49.7 55.4 19.9 95.4 105.7 85.7 171.7 1152 41 53.2 21.1 815
2002 4.4 14.6 90.8 106.4 90.4 179.5 99.9 179.6 728 60.5 50.5 19 968.4
2003 0 0
2004 275 41 29.8 136.3 169.6 248 1215 166.8 805 136.1 50.5 715 1279.1
2005 26.7 375 225 113 171.2 106 119.1  148.2 148.8 108.3 134.1 45 1139.9
2006 254 10 106.1 207 138.1 223.8 136.2 1126 71.2 125.8 61.6 13.5 1231.3
2007 0 19 35.5 89.3 77.6 167.8 65 155.8 66.7 161.7 53.9 39 931.3
2008 53.2 157 27.6 46 96.6 140.2 1134 80 873 49.9 171.3 28.3 909.5
2009 43 30.8 46 52.3 76 108.8  133.8 99.9 68.7 75 335 2.8 770.6
2010 0.5 25.8 24.1 170.8 112.5 85.6 120.6 71.8 486 192.2 93.2 66.6 1012.3
2011 45 56.4 104.2  225.6 194 126.7 121.2 77.8 96.8 147 136.3 225 1313
2012 271 276 91 240.7 86.3 1345 1674 946 635 105.6 40 34.7 1113
2013 0.1 22.3 66.6 100.1 141.7 49.6 139 96.1 57.2 51.8 138.8 23.1 886.4
2014 7.7 39.9 52.6 68.1 102.2 162.0 164.0 596.5

MEDIOS 236 31.6 67.0 103.5 119.0 131.6 130.1 116.8 82.1 100.7 73.6 31.6 1011.2

MAXIMOS 67.8 60.0 111.8  240.7 194.0 2480 263.6 179.6 153.2 192.2 171.3 74.8 263.6

MINIMOS 0.0 4.3 22.5 19.9 76.0 49.6 65.0 49.5 40.0 41.0 30.0 0.0 0.0
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C AR - CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA

SICLICA - Sistema de Informacion Climatologica e Hidrolégica
VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (mm)
ESTACION : 2120027 SAUCIO

Latitud X=N=1057200 Departamento CUNDINAMARCA Corriente R. BOGOTA Categoria PG

Longitud  Y=E=1039700 Municipio CHOCONTA Cuenca R.BOGOTA Fecha Instalacién  6/01/1947

Elevacion 2670 m.s.n.m Oficina Provincial 2 ALMEIDAS - GUATAVITA Fecha Suspensién
ANO ENE FEB. MAR.  ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC. TOTAL
1955 49.0 3.0 25.0 38.0 22.0 38.5 110.0 440 113.0 67.0 79.0 34.0 622.5
1956 13.0 9.0 71.0 41.2 72.9 160.2 109.8 100.8 68.6 86.5 34.5 40.0 807.5
1957 7.5 6.0 42.0 52.6  186.9 130.6 135.8 112.6 49.9 72.0 5.2 16.0 817.1
1958 2.6 35 60.4 35.8 735 104.0 166.8 134.1 25.7 31.2 37.0 16.0 690.6
1959 1.0 9.0 30.0 345 89.0 84.2 180.0 69.1 63.3 725 39.7 23.7 696.0
1960 125 31.0 52.0 70.0 85.0 97.2 150.0 75.5 55.5 11.2 47.0 686.9
1961 175 0.0 59.0 70.8 38.0 197.0 105.0 87.5 485 122.0 89.0 3.0 837.3
1962 2.0 21.0 44.5 31.0 1270 137.0 176.0 64.0 520 93.0 56.5 21.0 825.0
1963 0.0 52.5 8.0 97.0 155.0 108.0 154.0 130.0 535 32.0 92.5 14.0 896.5
1964 0.0 0.0 2.0 62.0 1445 99.0 127.0 56.0 57.0 47.0 375 11.0 643.0
1965 29.0 120 25.0 134.0 165.0 114.5 2305 1356 495 107.0 72.0 245 1098.6
1966 3.0 13.0 78.0 24.0 35.0 90.0 83.5 58.5 53.9 43.9 127.5 66.3 676.6
1967 26.5 0.0 47.5 104.0 64.0 160.5 118.0 1855 495 34.5 75.5 38.5 904.0
1968 18.0 42.0 235 1345 51.0 137.5 2435 89.0 64.0 775 375 8.5 926.5
1969 36.0 115 5.0 118.7  86.0 67.5 135.0 79.0 170 149.0 65.0 36.0 805.7
1970 79.5 48.0 20.0 66.0 97.0 142.0 132.0 57.0 101.0 84.0 27.0 15.0 868.5
1971 320 23.0 50.0 109.0 122.0 112.0 131.0 59.0 46.0 14.3 38.9 40.2 777.4
1972 76.7 4.8 57.7 1825 116.7 167.6 209.0 79.0 78.0 34.0 59.5 9.0 1074.5
1973 3.0 18.0 2.0 64.0 75.0 89.5 106.6 151.2 97.0 76.0 61.8 16.8 760.9
1974 8.0 16.5 87.5 85.0 62.5 62.0 122.0 64.0 46.5 30.0 70.0 12.0 666.0
1978 315 95.7 54.2 48.7 12.2 10.0 252.3
1979 7.4 21.7 65.1 91.8 145 30.6 4.4 0.2 235.7
1980 39.0 42.0 14.0 88.0 154.0 74.0 98.0 157.0 38.0 15.0 0.0 719.0
1981 0.0 29.0 16.0 100.0 160.0 87.0 55.0 58.0 54.0 90.0 67.0 25.0 741.0
1982 18.0 21.0 69.0 161.0 112.0 90.7 146.0 147.0 64.0 66.0 43.0 17.0 954.7
1987 30.0 44.0 8.5 80.0 1470 136.0 176.0 106.5 725 106.0 61.0 47.0 1014.5
1988 5.0 37.0 16.0 89.0 67.0 85.0 128.0 26.0 430 86.0 82.1 40.0 704.1
1991 135 302 99.8 39.0 41.9 64.9 115.8 819 114 29.1 21.8 17.0 566.3
1992 122 254 15.3 80.4 49.9 74.0 98.5 92.4 69.1 33.8 86.0 11.0 648.0
1993 259 110 69.1 31.8 50.7 32.7 106.2 50.7 Il 41.8 71.5 9.4 500.8
1994 329 146 46.8 63.4 108.5 65.2 243 116.3 85.6 122.1 78.6 15.4 773.7
1995 15.5 6.5 46.7 45.8 15.3 9.9 34.1 34.8 49.3 257.9
1996 54.2 74.3 37.0 35.6 201.1
1997 473  29.0 34.1 32.8 70.0 111.0 219.5 824 293 68.3 33.9 11.8 769.4
1998 1.6 11.8 78.1 27.0 1384 57.1 147.7 48.0 310 47.1 33.9 113.5 735.2
1999 213 375 447 92.5 54.6 69.9 60.1 453 1122 122.4 56.1 29.5 746.1
2000 442 373 90.3 399 107.7 72.0 113.8  133.1 106.2 81.8 55.2 27.3 908.8
2001 1.1 60.9 26.5 37.0 89.4 117.1 79.9 141.2 45.0 11.6 63.3 40.9 713.9
2002 13.0 4.4 0.0 103.6 128.9 35.0 136.1 198.6 45.7 37.9 36.5 10.6 750.3
2003 0.4 4.4 8.2 6.8 10.8 0.0 149.5 60.5 46.2 59.4 13.3 20.2 379.7
2006 15.3 6.4 50.7 122.3 100.8 175.7 107.2 36.9 39.7 108.2 0.8 17.0 781.0
2007 1.2 22.7 17.3 62.6 76.2 144.8 52.0 86.0 39.9 99.3 51.7 35.6 689.3
2008 228 143 33.0 31.0 1046 1254 110.4 918 674 78.1 128.4 26.4 833.6
2009 373 244 54.4 60.6 52.3 80.6 132.8 99.3 4338 81.7 7.4 7.6 682.2
2010 15 25.3 29.5 127.4 106.9 97.9 108.8 56.0 414 143.0 78.5 38.7 854.9
2011 7.1 38.1 134.6 1924 1844 107.1 112.3 67.4 837 109.9 105.8 7.7 1150.5
2012 20.6 30.2 94.7 2326 733 123.8 180.9 93.1 577 78.3 54.8 38.3 1078.3
2013 0.0 26.1 74.6 91.0 1241 57.8 137.8 1019 52.1 52.3 114.1 23.1 854.9
2014 11.5 35.6 44.6 64.8 73.7 170.0 177.8 578.0

MEDIOS 180 21.1 44.2 77.8 89.4 101.1 124.7 89.6 59.3 69.7 54.5 25.9 775.4

MAXIMOS 795 60.9 134.6 2326 186.9 197.0 2435 198.6 157.0 149.0 128.4 1135 243.5

MINIMOS 0.0 0.0 0.0 6.8 10.8 0.0 4.4 0.2 9.9 11.6 0.8 0.0 0.0
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C AR - CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA
SICLICA - Sistema de Informacion Climatoldgica e Hidrolégica
VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (mm)

ESTACION : 2120548 IBERIA LA

Latitud X=N=1048900 Departamento CUNDINAMARCA Corriente  EMB. SISGA Categoria CP

Longitud  Y=E=1038800 Municipio CHOCONTA Cuenca EMB. SISGA Fecha Instalaciéon 8/01/1955

Elevacion 2760 m.s.n.m Oficina Provincial 2 ALMEIDAS - GUATAVITA Fecha Suspensién
ANO ENE FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC. TOTAL
1955 61.9 275 89.4
1956 30.7 29.6 93.4 45.3 86.5 180.4 1149 1439 1415 135.2 82.4 79.0 1162.8
1957 0.4 27.6 73.8 96.8 1784 94.6 120.6 75.7 88.1 111.9 69.0 11.7 948.6
1958 4.4 4.6 49.5 45.4 72.6 76.6 107.6 96.6 418 334 34.8 28.1 595.4
1959 6.3 115 30.9 35.6 88.2 104.0 192.0 127.1 985 97.3 69.6 225 883.5
1960 171 254 54.2 63.8 69.6 73.7 116.5 710 76.8 69.0 314 74.8 743.3
1961 8.4 0.4 46.4 96.2 36.0 167.8 75.6 93.2 502 104.7 96.2 12.0 787.1
1962 12.7 28.6 48.7 40.6 1389 140.4 139.6 102.8 55.2 93.5 82.9 334 917.3
1963 5.9 32.0 4.2 125.6 198.6 92.2 1129 1035 60.4 51.0 110.8 12.8 909.9
1964 0.0 5.6 7.7 107.0 1438 99.6 86.4 54.0 55.6 62.4 42.2 34.6 698.9
1965 28.2 8.0 24.7 143.0 1414 75.6 164.1 129.8 39.4 62.9 77.8 12.8 907.7
1966 5.8 6.4 94.6 41.0 36.2 77.6 89.5 84.3 40.2 62.9 132.9 54.1 725.5
1967 18.5 2.8 78.0 1309 937 141.9 89.0 143.2 60.7 71.6 60.3 31.0 921.6
1968 176 157 26.1 201.0 59.0 158.6 170.9 82.2 513 69.6 44.9 13.1 910.0
1969 67.8 18.1 9.1 131.0 101.5 72.0 109.5 61.2 471 172.7 75.0 21.0 886.0
1970 445 32.2 35.6 67.0 110.0 136.4 110.8 64.2 102.2 89.2 55.7 145 862.3
1971 222 239 51.9 90.2 114.7 104.7 132.3 90.8 53.8 23.2 44.4 41.1 793.2
1972 59.8 12.7 35.9 1421  163.7 161.5 114.0 71.0 59.0 40.0 40.0 6.0 905.7
1973 2.0 41.0 1.0 82.0 85.0 85.0 1140 1120 97.0 53.0 126.0 31.0 829.0
1974 28.0 36.0 91.0 90.0 80.0 71.0 110.0 90.0 520 67.0 41.0 2.0 758.0
1975 170 132 43.0 57.9 95.0 155.0 22.0 86.0 84.0 112.0 42.0 101.0 828.1
1976 10.0 250 101.0 138.0 105.0 254.0 198.1 742 875 67.2 52.7 18.0 1130.7
1977 7.9 15.1 20.1 85.9 45.1 735 130.0 106.3 86.2 26.1 58.6 15.9 670.7
1978 0.3 19.0 34.0 109.1 73.0 160.2 95.0 108.1 98.4 94.0 14.5 475 853.1
1979 13.4  40.7 44.7 22.9 88.9 120.7 60.1 104.0 32.3 132.3 43.6 76.0 779.6
1980 0.0 16.4 87.1 75.8 162.3 94.4 89.8 612 68.4 27.1 23.6 706.1
1981 0.0 224 10.6 1855 184.3 81.9 71.0 58.6 70.5 94.5 71.1 16.7 867.1
1982 374 236 65.2 2149 993 78.4 89.3 106.8 65.2 43.8 36.8 25.1 885.8
1983 21.3  49.2 45.4 1184 67.3 84.6 118.3 62.4 519 66.3 8.9 12.8 706.8
1984 17.7 253 45.9 53.7 68.3 109.0 55.3 99.1 Il 20.0 93.5 105 598.3
1985 6.9 21.1 43.2 38.2 100.8 106.4 85.4 66.6 101.4 97.1 96.4 34.6 798.1
1986 101 788 50.5 64.7 77.6 161.5 105.9 484 56.8 184.0 59.0 12.7 910.0
1987 239 315 16.8 754 107.3 76.8 140.6 66.9 62.7 74.9 59.7 32.9 769.4
1988 0.9 7.8 16.1 59.4 98.3 92.9 117.6 65.6 106.7 85.7 80.2 47.8 779.0
1989 4.2 57.2 82.6 88.9 150.0 98.1 119.0 56.4 49.7 44.7 39.9 27.1 817.8
1990 9.5 46.9 59.0 114.0 1426 102.7 85.1 934 374 126.6 46.4 50.8 914.4
1991 329 143 106.2 69.0 64.1 59.0 159.0 1181 37.8 85.7 69.7 33.8 849.6
1992 5.9 31.2 31.9 62.3 55.6 72.9 119.6 79.7 79.2 247 113.4 24.2 700.6
1993 304 146 45.9 91.7 1052 133.3 125.0 61.1 60.5 39.2 48.0 34 758.3
1994 13.7 122 35.3 58.8 134.9 87.9 106.4 1333 943 100.7 69.0 16.2 862.7
1995 8.8 4.8 69.8 58.1 92.0 84.8 73.8 95.0 327 61.9 36.1 433 661.1
1996 331 522 119.3 454 1154 73.6 138.0 1025 48.1 92.6 50.1 33.6 903.9
1997 489 240 15.5 54.3 58.8 53.3 146.6 93.1 240 47.1 26.6 9.3 601.5
1998 4.1 12.0 52.8 69.6  147.6 112.8 152.6 52.8 60.7 46.5 81.2 59.5 852.2
1999 33.0 65.0 96.1 105.6 66.5 95.9 69.0 49.0 107.5 116.4 57.1 28.8 889.9
2000 37.7 40.9 91.5 39.3 1122 91.8 96.6 151.2 87.2 98.6 47.6 42.7 937.3
2001 0.3 24.8 52.9 23.9 90.7 89.4 93.6 80.3 6.0 0.4 54.8 22.4 539.5
2002 8.7 17.3 65.7 84.5 88.9 994 68.0 140.0 49.3 42.6 32.3 11.0 707.7
2003 33 45.6 79.0 67.7 83.9 55.0 81.0 91.0 70.0 110.0 17.0 56.0 759.5
2004 26.0 43.0 60.0 171.0 129.0 219.0 121.0 130.0 83.0 101.0 47.0 60.0 1190.0
2005 38.0 37.0 19.0 90.0 160.0 76.0 87.0 779 675 59.0 97.3 25 811.2
2006 0.0 2.0 89.0 121.0 126.0 174.0 0.0 47.0 112.0 67.0 17.0 755.0
2007 0.0 60.0 47.0 88.1 82.1 54.6 64.1 66.3 122.1 41.9 16.9 643.1
2008 55.7 33.0 40.3 434 102.5 144.4 132.7 549 523 66.5 814 15.0 822.1
2009 276 304 35.9 47.0 31.1 53.0 0.0 25.0 2.0 252.0
2010 0.0 26.0 31.2 150.3 69.5 115.0 121.7 95.0 77.0 67.2 41.2 19.3 813.4
2011 9.0 56.0 70.9 207.3 857 49.5 76.1 68.0 107.3 113.2 162.1 19.0 1024.1
2012 476 11.2 83.4 2500 77.8 114.6 176.1 1085 60.3 119.7 57.8 205 11275
2013 4.0 29.0 74.0 127.0 181.0 39.0 1440 122.0 38.38 56.0 140.0 44.0 998.8
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C AR - CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA
SICLICA - Sistema de Informacion Climatoldgica e Hidrolégica
VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (mm)
ESTACION : 2120548 IBERIA LA

Latitud X=N=1048900 Departamento CUNDINAMARCA Corriente  EMB. SISGA Categoria CP
Longitud  Y=E=1038800 Municipio CHOCONTA Cuenca EMB. SISGA Fecha Instalaciéon 8/01/1955
Elevacion 2760 m.s.n.m Oficina Provincial 2 ALMEIDAS - GUATAVITA Fecha Suspensién
ANO ENE FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC. TOTAL
2014 7.0 18.4 98.6 63.6 77.0 137.0 115.1 516.7

MEDIOS 179 26.2 51.9 929 100.3 107.5 110.8 88.7 65.7 77.4 62.3 29.1 830.7
MAXIMOS 67.8 78.8 119.3  250.0 198.6 254.0 198.1  151.2 1415 184.0 162.1 101.0 254.0
MINIMOS 0.0 0.0 1.0 22.9 31.1 39.0 22.0 0.0 6.0 0.0 8.9 2.0 0.0
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C AR - CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA
SICLICA - Sistema de Informacion Climatolégica e Hidrolégica
VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (mm)

ESTACION : 2120096 CONSUELO EL

Latitud X=N=1043500 Departamento CUNDINAMARCA Corriente EMB. TOMINE Categoria PM

Longitud  Y=E=1032500 Municipio SESQUILE Cuenca EMB. TOMINE Fecha Instalacion 3/01/1967

Elevacion 2960 m.s.n.m Oficina Provincial 2 ALMEIDAS - GUATAVITA Fecha Suspensién
ANO ENE FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC. TOTAL
1967 74.6 158.0 97.2 158.4 72.0 136.3 39.7 87.4 78.5 54.0 956.1
1968 21.3 35.0 19.6 71.4 76.8 56.6 90.2 424 627 106.0 50.6 23.1 655.7
1969 289 139 13.4 125.3 90.6 89.9 74.9 80.7 453 163.0 66.1 24.4 816.4
1970 32.0 36.4 39.5 57.7 106.7 108.5 95.4 59.0 91.0 141.4 77.4 6.3 851.3
1971 284 38.1 86.4 97.9 149.6 80.3 87.1 105.0 40.2 77.6 62.3 50.2 903.1
1972 60.0 247 67.2 223.8 103.2 122.4 106.4 53.3 419 48.9 87.9 36.0 975.7
1973 6.1 71.1 14.8 58.8 83.5 73.0 55.8 80.2 1144 72.2 94.4 75.2 799.5
1974 36.8 227 106.0 77.1 157.3 69.1 134.8 40.8 65.7 103.4 69.0 1.2 883.9
1975 16,5 50.1 71.2 54.0 86.0 120.5 76.7 109.1 126.9 98.6 42.3 120.8 972.7
1976 17.5 26.4 144.0 107.0 126.4 153.6 118.9 49.6 53.0 135.4 88.0 30.7 1050.5
1977 0.0 8.7 38.2 80.3 38.5 52.0 86.9 96.4 828 53.8 91.7 275 656.8
1978 15.7 131 53.7 137.6 77.9 131.6 76.8 48.3 42.6 5.7 25.2 24.8 653.0
1979 9.6 175 73.0 97.8 115.4 106.8 54.1 56.8 24.0 208.4 138.0 102.2 1003.6
1980 265 67.3 39.4 80.5 113.1 110.5 72.3 40.1  46.7 60.4 375 195 713.8
1981 0.0 26.0 4.7 187.4 132.4 55.7 47.4 66.2 655 96.7 43.8 26.3 752.1
1982 28.1 56.0 34.0 226.0 64.0 45.0 90.9 30.2 42.1 97.0 29.1 23.3 765.7
1983 7.8 67.0 76.1 73.9 44.6 62.6 75.3 529 69.0 49.3 11.7 8.7 598.9
1984 9.3 15.8 19.0 2.0 92.4 99.2 33.0 52.7 63.1 5.9 40.9 13.2 446.5
1985 6.9 15.0 29.0 34.0 155.0 98.0 30.0 53.0 50.0 70.0 132.0 66.0 738.9
1986 20.0 39.0 68.0 46.0 13.0 12.0 198.0
1987 28.0 39.0 12.0 50.0 121.0 69.0 133.0 57.0 610 129.0 77.0 26.0 802.0
1988 0.0 17.0 31.0 35.0 127.0 96.0 106.0 58.0 81.0 75.0 89.0 51.0 766.0
1989 0.0 64.0 166.0 43.0 91.0 51.0 97.0 340 26.0 12.0 77.0 61.0 722.0
1990 7.0 55.0 34.0 62.0 123.0 75.0 59.0 36.0 6.0 103.0 52.0 56.0 668.0
1991 50.0 15.0 49.0 45.0 55.0 40.0 181.0 63.0 20.0 25.0 87.0 0.0 630.0
1992 8.0 25.0 14.0 29.0 36.0 0.0 18.0 72.0 30.6 174.9 57.7 465.2
1993 404 284 37.6 116.6 173.6 1486 1228 89.3 492 745 103.1 4.2 988.3
1994 42.2 10.6 78.0 43.9 127.6 96.4 106.6 95.1 88.5 174.2 94.8 18.6 976.5
1995 15 15.0 59.4 18.1 85.6 71.0 95.0 814 269 71.6 28.3 42.0 595.8
1996 370 378 110.5 61.8 73.9 48.8 120.3 595 214 69.4 43.6 25.3 709.3
1997 81.6 55.2 35.0 59.9 103.8 70.9 151.3 81.4 24.9 19.1 42.5 13.5 739.1
1998 5.1 25.4 43.2 36.3 300.0 174.8 171.7 66.7 83.6 73.5 47.0 51.4 1078.7
1999 69.0 95.9 131.8 117.6 70.8 181.6 33.3 1235 136.5 152.7 68.4 31.2 1212.3
2000 98.7 70.5 91.9 34.0 122.7 225.7 35.1 35.1 130.0 104.1 29.0 14.0 990.8
2001 0.2 194 89.1 47.0 107.2 85.1 107.3 72.2 134.2 112.7 89.5 29.4 893.3
2002 13.0 555 91.1 103.3 146.9 201.7 1035 1272 531 128.1 343 12.0 1069.7
2003 16.7 325 94.5 82.9 72.8 70.5 139.4 67.9 60.7 167.5 69.1 42.4 916.9
2004 445 52.1 73.3 151.0 167.2 124.3 70.3 87.0 409 48.4 859.0
2005 7.2 22.3 132.1 172.0 62.5 72.4 776 947 130.5 102.1 12.3 885.7
2006 12.4 0.4 137.0 240.3 142.9 113.9 65.9 4.1 61.3 207.0 60.9 42.9 1089.0
2007 0.0 15.1 81.2 46.4 82.6 129.2 44.1 102.6 24.7 1735 34.2 72.3 805.9
2008 33.7 555 68.6 120.9 156.6 1249 1256 92.2 811 859.1
2009 31.9 22.4 58.0 59.1 92.2 61.2 132.5 84.9 51.8 91.2 34.0 1.6 720.8
2010 0.0 0.0 30.7 130.5 152.0 112.7 118.1 789 957 138.9 143.6 58.4 1059.5
2011 18.8 106.8 158.0 231.9 179.0 95.8 99.5 649 540 246.8 300.2 64.9 1620.6
2012 65.1 213 101.3  298.0 98.5 91.9 206.7 83.4 657 169.5 83.7 30.7 1315.8
2013 45 53.5 48.0 112.1 166.2 42.4 97.8 95.3 59.8 84.4 264.7 35.8 1064.5
2014 3.1 44.2 117.2 76.7 85.5 139.9 128.1 594.7

MEDIOS 236 35.8 65.3 95.4 113.7 100.0 93.7 69.3 624 99.9 78.0 35.6 872.6

MAXIMOS 98.7 106.8 166.0 298.0 300.0 225.7  206.7 136.3 136.5 246.8 300.2 120.8 300.2

MINIMOS 0.0 0.0 4.7 2.0 36.0 40.0 0.0 41 6.0 5.7 11.7 0.0 0.0

190



Informacién de precipitacion mensual suministrada por el IDEAM

IDEAM - INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES
VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (mm)
ESTACION : 21200620 PISCIS

LATITUD 504 N TIPOEST PM DEPTO CUNDINAMARCA FECHA-INSTALACION 1985-MAR
LONGITUD 7341 W ENTIDAD  IDEAM MUNICIPIO  CHOCONTA FECHA-SUSPENSION
ELEVACION 2820 m.s.n.m REGIONAL BOGOTA CORRIENTE BOGOTA
ARIO ENE FEB MAR.  ABR. MAY.  JUN. JUL. AGO.  SEP. OCT. NOV. DIC. TOTAL
1985 97.2 68.3 182.8  308.3 183.1 147.1 1218 1215  146.4 64.8 1441.3
1986 104 726 63.6 96.6 1458  405.1 418.4 165.0 124.3 128.1 67.3 375 1734.7
1987 255 738 219 106.1 1727 177.2 288.4 138.7  80.6 94.2 78.3 49.1 1306.5
1988 60 82 235 935 130.2  152.8 281.6 89.8 47.7 1469 1255 16.9 1122.6
1989 144 436 974 77.0 288.0 204.7 304.5 86.1 485 63.1 67.2 27.7 1322.2
1990 144 468 1140  107.0 367.0 2889 210.8 175.7 404 1252 59.7 37.4 1587.3
1991 76 315 814 109.6 116.6  197.9 406.0 302.4 482 957 88.0 13.1 1498.0
1992 250 202 209 123.1 100.7  232.8 378.1 185.4 1214 443 105.1 7.4 1364.4
1993 493 106 838 53.8 139.2  319.7 261.2 1049 1012 635 107.2 13.7 1308.1
1994 216 181 675 83.2 2159 184.6 371.1 2050 1882 147.6 56.4 41.0 1690.2
1995 328 35 321 92.8 1105 1715 150.5 92.8 72.9 495 52.1 47.2 908.2
1996 321 1019 856 57.4 187.4  271.4 275.9 153.9  101.6 100.4 61.3 47.1 1476.0
1997 554 615 78.0 95.4 174.8  139.4 446.4 2481  37.8 388 23.3 32.0 1430.9
1998 24 171 548 69.3 250.0 277.2 247.0 85.2 706 76.5 62.1 24.2 1245.4
1999 69 626 57.0 129.4 111.0  117.4 164.9 1143  151.0 133.7 58.6 9.0 1115.8
2000 271 332 624 94.3 1153  97.4 150.1 268.0 857 99.4 82.0 27.8 1142.7
2001 00 255 351 53.4 91.0  133.9 104.4 303.6 1226 407 73.0 23.3 1006.5
2002 187 270 67.9 137.0 186.5  327.2 196.8 258.0 521 513 46.1 4.7 1373.3
2003 05 511 87.0 68.2 146.8  123.4 271.4 1040 89.9 83.9 59.9 31.9 1118.0
2004 186 237 434 113.3 159.3  258.9 134.3 2442  69.8 76.9 34.1 16.2 1192.7
2005 209 159 106 84.5 1855 1155 166.6 147.8 1009 828 39.2 5.1 975.3
2006 207 26 937 143.2 80.2  179.4 189.9 67.8 50.8 102.8 49.1 5.8 986.0
2007 00 215 307 98.8 94.6  244.4 93.3 181.6 752 108.1 54.8 28.8 1031.8
2008 358 151  14.0 52.1 1543  162.5 193.2 95.7 67.7 721 134.8 24.3 1021.6
2009 131 29.1  46.6 97.0 88.4 1259 208.2 158.1  93.7 458 40.0 6.1 952.0
2010 1.7 288 432 155.5 198.0 142.9 127.0 93.7 58.9 100.0 86.0 58.9 1094.6
2011 1.1 669 1372 1719 2717  191.2 289.5 1285 1265 2712 1975 43.6 1896.8
2012 133 259 1271 3141 128.2  286.1 333.6 189.1 1182 826 63.8 37.6 1719.6
2013 02 153 1024  101.6 207.0 140.2 359.2 237.3 1491 7638 157.4 21.4 1567.9
2014 1.4 214 474 126.2 100.4  356.9 308.1 2286  110.1 84.6 67.6 51.2 1503.9
2015 8.4 327 453 101.8 147.9  454.6 258.0 2755 497 417 77.4 53.9 1546.9
2016 3.0 3.0
MEDIOS 158 33.6 63.6 105.7 163.1 219.0 250.7 173.1  89.6 91.9 78.1 29.3 1313.5
MAXIMOS 55.4 101.9 137.2  314.1 367.0 454.6 446.4 303.6 1882 271.2 1975 64.8 454.6
MINIMOS 00 2.6 106 52.1 80.2 974 93.3 67.8 378 388 23.3 4.7 0.0
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IDEAM - INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES
VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (mm)
ESTACION : 21200160 PANONIA

LATITUD 503 N TIPOEST PM DEPTO CUNDINAMARCA FECHA-INSTALACION 1985-MAR
LONGITUD 7344 W ENTIDAD  IDEAM MUNICIPIO CHOCONTA FECHA-SUSPENSION
ELEVACION 2800 m.s.n.m REGIONAL BOGOTA CORRIENTE BOGOTA
ARIO ENE FEB__MAR. _ ABR. MAY. _ JUN. JUL. AGO.  SEP. OCT. NOV. DIC. TOTAL
1985 62.0 55.5 93.8 1457 35.1 103.6 1042 94.1 118.6 54.4 867.0
1986 360 702 505 123.0 86.5  200.6 204.8 121.7  72.8 2162 92.0 4.2 1278.5
1987 270 224  89.0 67.0 51.4 297 157.0 102.0 86.0 53.0 61.3 60.4 806.2
1988 50 0.0 9.0 62.5 1172  85.9 99.5 52.5 79.8 895 87.0 27.0 714.9
1989 40 490 780 43.0 1450 107.4 137.0 51.0 533 58.0 44.0 32.0 801.7
1990 120 490 63.1 84.0 1494  87.1 100.5 109.7 395 139.9 43.1 49.8 927.1
1991 31.7 112 816 64.3 69.4 724 160.5 149.4 365 66.2 126.8 20.5 890.5
1992 9.2 175 121 65.7 471 86.7 171.7 101.0  92.0 236 128.9 28.1 783.6
1993 415 201 631 113.2 130.8 1758 126.7 65.0 67.7 435 88.6 6.6 942.6
1994 19.0 118 395 64.6 1425  101.2 190.2 1365 102.8 98.2 65.9 18.6 990.8
1995 11.8 115 87.2 76.7 943  93.0 85.9 113.3 412 738 43.8 62.2 794.7
1996 395 615 105.8 53.8 1235  94.9 152.2 1256 557 1335 * 44.1 990.1
1997 66.0 247 522 60.5 50.8  113.1 174.8 102.6 653.7
1998 42.0 * 190.2  203.8 174.2 52.2 615 65.8 89.8 58.7 938.2
1999 420 608 99.6 117.2 60.3 705 82.0 55.2 1295 1155 24.3 38.2 895.1
2000 582 326 920 375 112.4  93.0 91.3 176.8  64.1 105.1 39.3 46.1 948.4
2001 1.5 340 591 34.0 96.7 1156 124.2 154.3 1158 84.2 68.5 12.2 900.1
2002 95 253 841 141.9 161.8  256.6 80.7 1971  56.0 56.9 40.4 9.6 1119.9
2003 00 536 871 95.1 1335  50.7 130.5 71.4 72.3 106.3 7.3 42.4 850.2
2004 463 363 377 149.4 169.5  243.1 130.7 1351 604 96.9 43.7 52.5 1201.6
2005 351 228 99.5 172.1 109.1 117.6 1752 1243  136.1 6.0 997.8
2006 31.8 100 1515 2205 180.2  257.2 134.0 1042 752 143.7 93.1 18.7 1420.1
2007 03 226 469 114.7 133.9 153.3 68.0 152.7 857 151.6 44.4 35.7 1009.8
2008 59.8 248 37.6 49.9 1452 1481 158.2 1144  93.6 1156  196.2 30.3 1173.7
2009 585 30.6 887 63.3 750 1256 112.7 129.4 858 71.6 48.0 7.4 896.6
2010 0.5 34.0 140.3 172.3  130.1 180.4 103.8  88.4 99.2 62.2 1011.2
2011 6.4 89.8 119.9 2745 217.1 1446 185.6 732  107.4 1986  181.1 22.2 1620.4
2012 495 2658 1281 3024 148.1  160.5 224.8 1250  90.7 122.9 61.6 20.4 1460.8
2013 1.2 312 1055  126.9 1895 824 220.6 2787 1065 74.8 239.8 61.8 1518.9
2014 19.6 350 75.6 98.3 91.8 2805 233.6 134.4  109.0 109.7  115.3 63.3 1366.1
2015 203 59.3 548 98.8 103.6  369.5 316.9 1715 533 37.4 103.4 38.4 1427.2
2016 1.4 1.4
MEDIOS 251 342 706 103.3 124.6 1426 146.9 118.7 821 99.0 87.3 34.5 1068.8
MAXIMOS 66.0 89.8 1515  302.4 217.1 3695 316.9 2787 1752 2162  239.8 63.3 369.5
MINIMOS 0.0 0.0 9.0 34.0 471 29.7 35.1 51.0 365 23.6 7.3 4.2 0.0
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IDEAM - INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES
VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (mm)
ESTACION : 21205740 SILOS

LATITUD 507 N TIPOEST CO DEPTO CUNDINAMARCA FECHA-INSTALACION 1974-MAR
LONGITUD 7342 W ENTIDAD IDEAM MUNICIPIO CHOCONTA FECHA-SUSPENSION
ELEVACION 2709 m.s.n.m REGIONAL BOGOTA CORRIENTE SISGA
ANO ENE FEB MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC. TOTAL
1974 78.3 114.6 82.7 127.1 166.5 92.7 64.5 534 69.9 3.6 853.3
1975 9.0 56.7 38.4 80.5 60.8 146.8 * 55.6 36.2 131.3 615.3
1976 * 32.6 57.0 127.0 136.7  204.7 258.4 138.4 84.3 101.8 76.4 24.1 1241.4
1977 0.2 10.6 28.4 141.7 63.7 112.4 152.9 89.3 111.2 39.1 51.9 141 815.5
1978 5.7 40.0 45.0 114.9 75.5 137.4 112.9 113.6 69.6 97.0 19.8 21.0 852.4
1979 6.6 28.2 53.3 148.6 98.2 143.5 127.5 113.7 19.9 108.8 70.0 918.3
1980 31.8 23.3 31.2 100.7 107.9 2228 125.6 107.9 86.7 77.3 35.1 20.0 970.3
1981 11 38.3 25.4 159.1 154.0 100.5 76.1 71.1 71.3 79.7 56.3 26.0 858.9
1982 9.8 24.8 81.8 145.4 109.3 110.6 176.1 168.9 86.1 78.6 51.3 23.1 1065.8
1983 20.9 84.9 50.2 104.4 68.8 89.4 1715 105.0 644 854 18.8 26.2 889.9
1984 16.1 34.5 35.0 91.7 79.4 189.0 93.2 116.2 87.7 455 59.7 15.1 863.1
1985 8.3 7.4 90.9 63.2 130.0 169.7 121.3 78.9 86.8 116.5 108.4 54.1 1035.5
1986 9.2 95.3 48.5 53.9 88.3 223.1 239.9 97.3 81.0 119.6 62.9 21.7 1140.7
1987 124 325 7.7 89.8 1271 1241 160.2 97.7 62.3 821 59.2 33.1 888.2
1988 74.0 46.7 549 66.5 82.3 67.4 391.8
1989 15.5 32.0 59.8 45.3 1754 133.1 194.4 49.8 63.9 504 40.5 36.3 896.4
1990 174  37.2 72.4 67.5 206.0 1440 101.5 105.4 314 795 42.6 51.7 956.6
1991 128 37.1 85.5 56.6 65.3 92.1 250.9 188.0 65.1 53.3 47.4 18.7 972.8
1992 15.0 26.6 19.3 82.7 51.4 89.8 212.7 101.3 775 388 84.9 12.5 812.5
1993 25.9 13.0 78.6 49.7 1055 168.9 148.9 60.7 746 444 * 770.2
1994 60.1 38.6 97.0 774 121.6 1.9 396.6
1995 79.1 79.3 91.6 83.6 80.3 36.7 411 34.7 48.3 574.7
1996 30.8 85.8 97.9 51.9 99.1 106.6 162.2 102.3 67.9 84.1 44.0 44.3 976.9
1997 50.7 38.2 25.7 17.4 1405 128.1 288.8 143.2 240 26.1 24.5 0.0 907.2
1998 2.6 18.9 70.5 12.0 159.0 162.1 137.9 41.0 244 410 42.6 17.0 729.0
1999 26.0 29.4 33.2 112.6 26.6 59.9 231 53.1 748 38.2 46.2 5.2 528.3
2000 246 438 93.8 86.3 128.7  157.2 90.9 155.8 112.8 100.9 53.2 * 1048.0
2001 28.8 43.2 76.5 1435 107.2 195.7 107.7 47.6 77.1 49.7 877.0
2002 16.0 17.9 89.9 103.2 162.9 239.5 194.9 213.5 64.0 644 63.4 20.9 1250.5
2003 * 100.8 56.1 130.1  103.5 176.0 76.4 82.6 96.8 44.4 866.7
2004 125.2 712 107.0 64.5 31.0 398.9
2005 17.2 311 37.3 915 139.1 97.7 114.8 140.4 118.3 104.3 88.4 10.3 990.4
2006 30.7 13.9 60.4 168.4 1147  199.3 170.3 93.1 42.1 128.6 63.6 29.5 1114.6
2007 1.6 26.7 22.1 79.6 89.8 176.5 70.9 108.4 59.7 95.6 66.9 37.7 835.5
2008 30.9 25.7 445 40.6 1491 1440 128.7 1251 120.2 92.9 150.9 28.4 1081.0
2009 443  36.5 53.4 97.2 84.6 115.0 180.5 150.3 745 835 62.1 9.8 991.7
2010 2.2 351 45.6 148.1 1379 1121 125.8 72.0 59.9 138.5 101.9 54.7 1033.8
2011 11.9 63.1 128.5 208.7 2123 1298 131.2 80.0 96.9 123.2 217.8 39.2 1442.6
2012 25.7 553 115.1 237.4 93.1 150.7 225.0 121.7 65.3 78.7 72.2 55.2 1295.4
2013 1.7 24.8 108.0 120.1 154.1 74.0 168.2 131.8 80.7 70.0 153.6 41.8 1128.8
2014 12.2  45.0 61.7 85.4 86.1 213.7 229.2 1211 918 917 68.0 53.8 1159.7
2015 204 477 36.9 56.6 99.7 170.9 180.2 97.8 40.8  26.9 777.9
MEDIOS 16.7 37.0 59.0 95.7 110.6  139.1 151.8 109.0 713 778 68.0 32.9 968.7
MAXIMOS  50.7 95.3 128.5 237.4 2123 2395 288.8 2135 120.2 1385 217.8 131.3 288.8
MINIMOS 0.2 7.4 7.7 12.0 26.6 59.9 23.1 41.0 199 26.1 18.8 0.0 0.0
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IDEAM - INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES
VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (mm)
ESTACION : 35070490 HATO GRANDE HDA

LATITUD 457 N TIPOEST PM DEPTO CUNDINAMARCA FECHA-INSTALACION 1982-JUL
LONGITUD 7335 W ENTIDAD IDEAM MUNICIPIO  MANTA FECHA-SUSPENSION
ELEVACION 2346 m.s.n.m REGIONAL BOGOTA CORRIENTE MACHETA
ANO ENE FEB MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC. TOTAL
1982 340.0 261.0 * 601.0
1983 * * * 175.2 381.0 365.0 320.0 241.0 294.0 113.2 132.0 2021.4
1984 38.0 107.0 33.0 125.0 221.0 504.0 266.0 309.0 221.0 115.0 157.0 64.0 2160.0
1985 49.0 89.0 188.0 316.0 24.4 20.7 225.0 155.0 186.0 91.0 132.3 1476.4
1986 30.0 187.0 128.0 227.3 321.0 494.0 336.0 252.0 177.0 241.0 206.0 65.0 2664.3
1987 32.0 120.0 76.0 232.0 362.0 280.0 373.0 224.0 176.0 374.0 126.0 107.0 2482.0
1988 0.0 14.0 40.0 210.0 207.0 290.0 419.0 196.1 207.7 201.3 242.4 52.1 2079.6
1989 385 958 2504 111.6 3313 292.6 458.4 305.5 1745 171.1 155.9 51.5 2437.1
1990 43.7 849 1934 232.1 369.3 2895 277.0 256.7 97.5 190.9 152.4 63.6 2251.0
1991 15 473 19438 242.6 260.0 3221 603.7 269.8 168.7 142.4 274.0 46.8 2573.7
1992 29.3 338 39.6 1335 1912  243.0 375.5 271.8 229.3 115.2 272.5 77.0 2011.7
1993 69.2 333 1114 243.9 317.2 367.6 366.2 147.6 217.4 149.0 214.8 15.9 2253.5
1994 52.2 69.8 157.7 141.7 327.1 2513 332.3 383.1 218.1 209.1 150.5 25.5 2318.4
1995 23.9 155 1385 162.6 238.9 2947 200.6 120.1 155.1 198.9 137.7 91.7 1778.2
1996 716 100.0 118.9 175.8 211.8 24338 204.9 62.9 183.3 170.7 94.9 84.7 1723.3
1997 56.0 67.8 81.3 207.7 2321 2075 292.6 183.6 106.6 121.3 80.9 25.8 1663.2
1998 165 258 80.0 248.1 90.3 201.1 293.6 192.8 99.1 160.3 152.2 48.7 1698.5
1999 89.6 74.0 132.0 244.9 203.4  296.7 199.0 168.7 160.1 267.5 62.4 37.8 1936.1
2000 56.1 173.9 1253 86.1 209.3 189.6 196.9 268.5 149.9 166.8 116.5 114.3 1853.2
2001 1.9 23.9 75.6 56.3 201.0 236.4 152.9 190.1 211.0 85.8 140.0 95.8 1470.7
2002 33.7 18.6 * 270.9 190.0 3444 170.2 232.6 135.8 * 10.5 1406.7
2003 0.0 19.4 41.5 150.0 102.9 70.5 65.9 167.2 258.3 98.9 974.6
2004 88.1 249.7 395.4 733.2
2005 88.3 219.2 3189 3441 283.8 262.5 210.8 1727.6
2006 278.1 105.3 68.3 451.7
2007 9.5 40.3 33.6 83.4
2008 50.5 * 66.6 324 182.6 319.8 181.8 170.7 84.0 245.4 7.6 1341.4
2009 46.8 237 121.9 139.0 1314 2450 286.9 223.3 116.4 1155 56.1 28.6 1534.6
2010 3.0 40.7 1034 316.9 253.4 2420 298.4 167.9 106.3 1334 1665.4
2011 122  102.2 2725 418.7 447.7  267.7 186.7 233.5 228.3 377.7 268.3 76.1 2891.6
2012 63.8 479 239.8 318.9 4496 3754 456.2 351.5 196.9 205.8 93.1 445 2843.4
2013 4.8 70.7 1304 233.2 422.8  268.6 399.6 425.6 2344 944 320.6 144.8 2749.9
2014 311 157.2 106.0 275.3 3123 4612 414.2 278.1 84.9 253.5 171.1 150.3 2695.2
2015 63.9 119.8 205.5 363.9 240.4 57.7 146.8 1198.0
MEDIOS 351 715 1198 202.3 271.1 2894 297.0 236.2 1734 1922 164.1 67.7 2119.7
MAXIMOS 89.6 187.0 2725 418.7 449.6  504.0 603.7 425.6 2625 377.7 320.6 150.3 603.7
MINIMOS 0.0 14.0 33.0 324 90.3 24.4 20.7 62.9 57.7 84.0 56.1 7.6 0.0
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IDEAM - INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES
VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (mm)
ESTACION : 21200780 POTRERO LARGO

LATITUD 455 N TIPOEST PM DEPTO CUNDINAMARCA FECHA-INSTALACION 1985-MAR
LONGITUD 7346 W ENTIDAD  IDEAM MUNICIPIO  GUATAVITA FECHA-SUSPENSION
ELEVACION 2780 m.s.n.m REGIONAL BOGOTA CORRIENTE BOGOTA
ANO ENE FEB__MAR. _ ABR. MAY. _ JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. _ NOV. DIC. TOTAL
1985 * 90.2 156.2 132.8 139.6 78.1 107.4 1265  99.5 62.3 992.6
1986 17.9 1649 52.2 42.4 109.2  254.0 226.2 94.7 65.6 114.8  48.8 29.7 1220.4
1987 128 567 143 120.3 941 781 240.8 112.3 60.2 116.6  62.4 39.6 1008.2
1988 29 231 199 44.5 927 951 178.1 79.1 90.9 86.4 712.7
1989 20.8 638 1716 48.0 136.0 135.9 158.6 58.4 64.9 38.3 54.6 57.0 1007.9
1990 268 622 825 107.4 2211 211.0 103.0 99.3 354 133.0 61.7 95.0 1238.4
1991 68.1 995 90.1 41.3 72.9  109.8 253.4 230.2 51.0 61.9 67.2 29.5 1174.9
1992 78 195 41.4 84.8 492  80.6 229.8 128.3 83.8 200  192.3 28.1 974.6
1993 424 410 376 85.5 134.3  194.2 190.5 106.3 66.7 92.7  110.9 8.5 1110.6
1994 275 380 110.0 50.4 1385  160.1 313.5 169.0 81.3 2109 948 58.8 1452.8
1995 51.1 311 618 475 136.4 119.7 114.0 110.9 429 771 52.9 94.5 939.9
1996 1040 82.0 1325 1265 140.3 1145 211.0 114.6 325 94.1 57.4 56.5 1265.9
1997 776 547 367 62.3 106.1  149.5 295.0 148.9 364 326 345 14.2 1048.5
1998 38 153 479 67.3 159.3  185.0 159.6 93.6 439 684 55.2 123.0 1022.3
1999 60.3 83.7 733 128.7 61.1 1406 94.0 78.1 132.8 237.3 1185 31.2 1239.6
2000 9.6 61.6 618 67.7 170.8  163.1 122.3 167.9 1125 85.2 54.0 46.5 1210.0
2001 05 434 344 84.4 114.8 2165 44.9 163.0 1422 790  129.2 68.4 1120.7
2002 449 129 528 95.1 231.0 395.9 215.0 221.3 64.8 47.3 * 4.3 1385.3
2003 232 502 933 66.3 1463  77.2 147.4 119.5 59.3 121.6  110.3 40.5 1055.1
2004 451 51.0 79.3 135.3 175.8 235.1 216.0 191.0 743 167.8 816 78.8 1531.1
2005 311 582 283 139.6 206.4 1445 127.8 88.3 138.3 177.2  143.1 155 1298.3
2006 481 11.0 84.1 2135 163.7  199.9 181.6 106.9 65.3 147.8  27.7 42.1 1291.7
2007 1.0 242 320 75.6 90.1 212.3 88.7 124.1 40.2 107.7 654 53.5 914.8
2008 485 218 859 68.8 176.8 1515 143.7 93.0 82.5 180.7 80.4 1133.6
2009 919 259 625 96.6 68.2 174.0 128.4 357 100.1 415 3.8 828.6
2010 32 333 594 142.7 1825  110.9 123.5 70.0 554 1912  128.2 69.5 1169.8
2011 309 973 2039  219.3 2327 1156 142.9 102.4 77.3 2058  187.0 44.4 1659.5
2012 43.0 615 89.9 170.6 90.3  123.0 279.8 105.6 99.3 86.4 69.9 55.5 1274.8
2013 115 557 820 110.5 192.0 138.0 210.7 174.7 482 877  177.2 37.6 1325.8
2014 257 145 1209 59.6 110.8  368.3 391.7 95.1 491 775 90.6 345 1438.3
2015 173 505 655 64.7 1113  383.7 301.7 283.8 204 195 75.3 25.5 1419.2
2016 70 127 372 56.9
MEDIOS 353 491 724 95.4 137.8  173.2 187.7 127.0 69.7 108.1  92.2 48.9 1196.7
MAXIMOS 104.0 164.9 203.9  219.3 2327 3959 391.7 283.8 142.2 2373  192.3 123.0 395.9
MINIMOS 05 110 14.3 41.3 492 77.2 44.9 58.4 204 195 27.7 3.8 0.5
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IDEAM - INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES
VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (mm)
ESTACION : 35060170 TASAJERAS

LATITUD 453 N TIPOEST PM DEPTO CUNDINAMARCA FECHA-INSTALACION 1972-FEB
LONGITUD 7336 W ENTIDAD  IDEAM MUNICIPIO  GACHETA FECHA-SUSPENSION
ELEVACION 2502 m.s.n.m REGIONAL BOGOTA CORRIENTE AGUACIA
ARIO ENE FEB__MAR. _ ABR. MAY.  JUN. JUL. AGO.  SEP. OCT.  NOV. DIC. TOTAL
1972 * 2140  259.0 283.0 289.0 416.0 364.0 414.0 230.0 441.0 242.0 3152.0
1973 122.0 137.0 1280  339.0 402.0 461.0 521.0 4150  497.0 431.0 356.0 213.0 4022.0
1974 184.0 177.0 279.0  283.0 256.0 221.0 227.0 148.0 188.0 171.0 175.0 14.0 2323.0
1975 53.0 108.0 1720  193.0 288.0 351.0 182.0 313.0 218.0 2450  169.0 220.0 2512.0
1976 51.0 88.0 2640 3120 375.0 472.0 416.0 192.0 2010 338.0 148.0 149.0 3006.0
1977 00 970 1030 184.0 2150 357.0 348.0 168.0  267.0 1720  275.0 33.0 2219.0
1978 50.0 64.0 137.0  229.0 229.0 292.0 143.0 126.0 126.0 1760  59.0 77.0 1708.0
1979 230 140 2580 2540 267.0 207.0 216.0 136.0 358.0  319.0 58.0 2110.0
1980 46.0 3100 78.0 230.0 * 169.0 121.0 129.0  85.0 181.0 1349.0
1981 00 800 350 375.0 367.0 262.0 194.0 149.0  249.0 218.0  267.0 82.0 2278.0
1982 850 1430 269.0  350.0 144.9  158.0 336.0 1350  71.0 1480  139.0 115.0 2093.9
1983 119.0 179.0 1910  262.0 218.0 205.0 276.0 262.0 221.0 280.2 142.0 2355.2
1984 107.0 239.0 119.0  189.0 247.0 534.0 255.0 293.0 260.0 2340 213.0 59.0 2749.0
1985 50 750 2420  267.0 151.7  158.7 166.2 171.0 2095 166.8  172.4 119.4 1904.7
1986 285 1646 1144  136.8 199.4  428.2 235.9 224.7  138.7 2647 7538 55.2 2066.9
1987 285 802 675 140.8 226.6 177.1 351.1 200.8 949 2460 1905 65.5 1869.5
1988 75 307 670 141.6 2362 226.1 289.3 153.9 1840 1833 3615 77.2 1958.3
1989 72.6 576 2520  168.0 206.0 241.4 272.3 1145  116.6 151.0 1182 915 1951.7
1990 64.0 684 139.7  203.8 317.6  147.5 247.6 163.0 605 2013 1325 137.0 1882.9
1991 70 353 1526  113.4 2411 2334 347.0 2332  109.7 139.1  246.9 54.0 1912.7
1992 280 250 24.4 28.6 30.1 248 56.0 44.4 202 124 41.9 37.4 373.2
1993 124 36 * 408  56.9 35.0 84.3 19.1 412 73.7 24.0 391.0
1994 162 106 628 140.5 330.5 256.0 250.0 213.4 1235 263.3  179.8 44.3 1890.9
1995 277 132 1297 1168 2416 216.4 145.3 108.2  77.1 1747  96.9 121.6 1469.2
1996 256 1041 138.6  154.1 250.8  210.4 217.2 164.9  87.9 1898  76.0 113.2 1732.6
1997 423 803 216 33.9 163.4 117.7 68.0 26.2 51.7 53.8 20.4 679.3
1998 1.7 6.0  31.9 46.9 100.4  147.0 129.6 44.6 239 267 80.0 111.7 750.4
1999 80.4 705 76.4 224.7 110.8  106.7 93.4 73.0 1088 158.4  60.3 24.1 1187.5
2000 81.6 949 123.0 47.7 187.6  165.9 37.0 59.3 50.9 485 37.3 78.3 1012.0
2001 150 747 1204 1185 240.3  240.9 171.5 193.3  190.7 139.2 2153 166.6 1886.4
2002 38.3 498 1828 2220 304.0 253.8 267.5 239.3 906 251.3  130.3 39.9 2069.6
2003 20 401 1494 1678 337.7 2705 210.3 168.8 1746 212.2  208.7 78.0 2020.1
2004 51.1 948 1427  257.9 305.1 324.3 266.6 236.8 1142 249.1  179.9 68.4 2290.9
2005 366 90.0 59.2 247.3 374.7 1821 155.1 163.6  203.0 2612  284.3 53.6 2110.7
2006 229.1 12,6 2505  297.2 341.0 255.3 140.2 2493  101.1 150.5 81.4 2108.2
2007 32 265 1031 2353 2357 287.1 145.3 2175 1452 2275  169.0 138.5 1933.9
2008 89.0 66.0 99.0 116.3 311.5 3635 350.0 2195 1535 213.0 413.6 24.5 2419.4
2009 1395 67.0 1369  200.1 183.0 248.0 295.7 1485  87.4 1825  68.4 24.1 1781.1
2010 57 383 1171 2255 294.0 201.0 297.5 1445 1065 2342 2716 102.4 2038.3
2011 46.8  104.0 261.7 246.6 156.8 116.0  158.1 278.8  345.4 155.2 1869.4
2012 50.1 63.7 179.7  359.7 2234  192.8 334.8 152.2  76.1 183.7  206.7 137.4 2160.3
2013 8.8 1274 179.4 2114 342.7 199.5 1101 76.3  376.4 89.1 1721.1
2014 31.0 1018 127.3  162.9 159.9  322.1 270.3 191.1  165.9 1625 1158 74.9 1885.5
2015 528 354 1175 1887 148.0 329.1 255.8 257.8 1132 76,7  189.0 53.0 1817.0
2016 45 32,6 37.1
MEDIOS  49.4 814 1394 2008 2437 250.8 231.4 180.2 1449 191.8  187.7 89.9 1991.5
MAXIMOS 229.1 310.0 279.0  375.0 402.0 534.0 521.0 4150  497.0 431.0 441.0 242.0 534.0
MINIMOS 0.0 36 216 28.6 30.1  24.8 35.0 44.4 191 124 37.3 14.0 0.0
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IDEAM - INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES
VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (mm)
ESTACION : 35060200 AMOLADERO EL

LATITUD 451 N TIPOEST PM DEPTO CUNDINAMARCA FECHA-INSTALACION 1972-ABR
LONGITUD 7344 W ENTIDAD  IDEAM MUNICIPIO  GUATAVITA FECHA-SUSPENSION
ELEVACION 2963 m.s.n.m REGIONAL BOGOTA CORRIENTE SUEVA
ANO ENE FEB__MAR. _ ABR. MAY.  JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. _ NOV. DIC. TOTAL
1972 261.0 352.0 346.0 235.0 193.0 121.0 115.0 58.0 1681.0
1973 340 21.0 490 106.0 250.0 262.0 286.0 237.0 232.0 132.0  150.0 98.0 1857.0
1974 350 66.0 1160  203.0 239.0 202.0 350.0 213.0 143.0 120.0  118.0 8.0 1813.0
1975 53.0 60.0 157.0  119.0 236.0  466.0 183.0 235.0 158.0 190.0  107.0 185.0 2149.0
1976 68.0 50.0 1500  239.0 302.0 470.0 538.0 228.0 198.0 155.0  123.0 78.0 2599.0
1977 1.0 450 98.0 176.0 116.0  220.0 299.0 132.0 207.0 115.0  104.0 27.0 1540.0
1978 46.0 40.0 1020  194.0 163.0  297.0 207.0 162.0 105.0 128.0  52.0 67.0 1563.0
1979 9.0 140 1080  233.0 177.0  257.0 211.0 211.0 68.0 237.0  206.0 92.0 1823.0
1980 59.0 44.0 1190  180.0 173.0  349.0 220.0 188.0 138.0 184.0  84.0 67.0 1805.0
1981 50 980 280 228.0 299.0 205.0 158.0 157.0 166.0 157.0 128.0 42.0 1671.0
1982 340 51.0 1340  287.0 155.0  190.0 411.0 246.0 120.0 181.0  85.0 40.0 1934.0
1983 56.0 147.0 90.0 163.0 117.0  139.0 248.0 167.0 161.0 123.0  42.0 51.0 1504.0
1984 230 1080 64.0 96.0 158.0  255.0 122.0 145.0 123.0 59.0  115.0 16.0 1284.0
1985 445 368 1242  189.4 2395 3710 248.0 198.2 110.0 190.6  193.6 34.8 1980.6
1986 124 1213 92.8 111.8 188.1  428.9 424.1 195.2 94.3 178.7  106.2 68.6 2022.4
1987 46.4 1183 56.8 240.8 341.0 284.1 493.6 301.1 79.3 1151  146.9 38.1 2261.5
1988 08 188 322 183.0 192.0 155.7 207.5 75.8 118.5 189.1  248.7 109.7 1531.8
1989 228 702 1719 1433 289.0 276.3 322.8 150.0 123.3 158.1  107.3 71.2 1906.2
1990 86.1 67.7 191.2 88.9 3035 232.7 138.0 97.6 59.6 951  105.2 91.3 1556.9
1991 54 485  76.7 47.0 138.8 127.8 83.7 40.4 27.8 207 20.5 4.3 641.6
1992 33 123 303 140.6 125.7  178.4 356.7 127.8 117.1 911 1407 51.0 1375.0
1993 476 237  98.2 141.0 206.1 171.3 226.5 113.9 146.5 149.0  114.7 22.0 1460.5
1994 37.0 321 746 133.1 3146  280.0 313.0 267.0 130.3 209.4  125.1 44.5 1960.7
1995 333 436 1226  103.4 223.7 1858 138.8 159.4 79.9 1453  94.0 95.6 1425.4
1996 52.3 1232 1361  149.1 2700 183.1 308.1 152.8 84.4 2272  115.0 80.4 1881.7
1997 564 1000 60.3 140.7 256.9  262.4 350.4 192.6 89.1 845 87.0 55.9 1736.2
1998 116  33.8 1245 1425 276.9  316.0 300.8 174.6 108.9 91.5 95.2 154.3 1830.6
1999 70.2 927 1255 2875 154.6  238.4 146.2 147.8 1715 2781  127.7 92.6 1932.8
2000 147.3 131.0 102.1  100.4 2855  239.2 203.3 279.7 128.2 123.6 1235 112.3 1976.1
2001 32 1165 83.7 124.2 264.3  289.9 226.8 256.0 177.7 834  137.1 129.5 1892.3
2002 420 17.9 1285 2226 285.8 378.3 326.1 286.7 121.4 1216  86.4 21.4 2038.7
2003 78 491 1559  190.3 276.6  154.1 217.5 158.3 143.8 1574 778 58.7 1647.3
2004 953 66,5 1465  164.7 336.7 371.0 246.7 213.3 123.0 141.2  90.7 73.3 2068.9
2005 388 716 530 220.8 311.2  167.7 185.0 164.4 187.6 207.9  176.7 26.2 1810.9
2006 99.6 19.6 1830  303.2 2488 2315 171.4 178.4 98.1 209.1  92.0 44.0 1878.7
2007 76 469  93.6 161.7 157.1  340.0 156.7 206.5 108.2 155.0  110.4 135.8 1679.5
2008 716 457 80.2 87.4 2295 3126 123.2 130.4 104.8  198.2 58.8 1442.4
2009 482 804 1262 1745 115.4  263.9 327.0 157.8 134.6 170.3  76.2 44.7 1719.2
2010 143 60.2 120.7  201.1 2152 204.9 197.5 77.3 769 153.7  151.1 96.7 1569.6
2011 350 1267 2107 3683 208.6  221.9 185.1 130.6 184.2  269.7 97.6 2128.4
2012 62.8 78.8 188.7  258.8 2525 2259 384.6 183.7 108.7 1262 825 92.6 2045.8
2013 70 737 1477  150.6 330.1 140.6 259.2 211.7 89.3 97.3  177.9 70.0 1755.1
2014 304 59.0 853 171.8 165.4  449.6 429.9 242.5 190.2 121.9  109.0 93.9 2148.9
2015 46.8 628 622 188.3 200.0  456.0 354.7 250.4 106.2 84.2 1811.6
MEDIOS  39.8 65.0 109.3  175.7 230.4 268.3 267.6 183.4 127.4 1447 1213 69.7 1802.6
MAXIMOS 147.3 147.0 2107  368.3 341.0 4700 538.0 301.1 232.0 2781  269.7 185.0 538.0
MINIMOS 0.8 123  28.0 47.0 1154  127.8 83.7 40.4 27.8 207 20.5 4.3 0.8
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Informacién de temperatura mensual suministrada por la CAR

C AR - CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA

SICLICA - Sistema de Informacion Climatolégica e Hidrolégica
VALORES MEDIOS MENSUALES DE TEMPERATURA (°C)

ESTACION : 2120548 IBERIA LA

Latitud X=N=1048900 Departamento CUNDINAMARCA Corriente  EMB. SISGA Categoria CP

Longitud  Y=E=1038800 Municipio CHOCONTA Cuenca EMB. SISGA Fecha Instalacion 8/01/1955

Elevacion 2760 m.s.n.m Oficina Provincial 2 ALMEIDAS - GUATAVITA Fecha Suspension
ANO ENE FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC. T MEDIA
1966 10.9 11.6 12.6 11.7 12.2 11.8 10.8 10.1 104 12.1 12.9 12.2 11.6
1967 10.7 9.9 9.6 10.0 13.3 11.7 10.4 11.2 11.2 11.4 12.3 111 111
1968 10.0 111 111 12.3 13.0 12.2 10.2 10.7 10.8 12.6 12.5 11.2 115
1969 115 12.9 12.5 13.9 135 12.6 11.8 12.0 126 13.3 12.3 10.4 12.4
1970 10.4 11.8 11.9 12.4 12.6 12.6 12.1 12.2 11.6 11.8 11.8 11.0 11.9
1971 11.3 11.2 12.2 12.0 12.0 11.3 111 109 112 11.6 11.2 10.7 11.4
1972 115 11.0 12.0 11.7 12.4 11.9 11.6 111 114 11.2 12.3 11.8 11.7
1973 115 121 13.9 12.8 12.0 12.0 115 119 11.8 12.2 12.5 11.2 12.1
1974 10.8 11.8 12.2 12.2 11.2 11.3 11.0 11.2 111 11.4 12.3 10.1 11.4
1975 10.9 11.8 12.0 12.4 12.1 11.8 11.6 11.2 115 11.5 12.0 12.2 11.8
1976 115 11.7 13.0 12.8 12.8 12.0 11.9 11.7 119 13.2 12.7 11.9 12.3
1977 11.6 12.9 13.8 14.0 13.1 13.0 12.7 12.6 131 13.6 13.7 12.5 131
1978 11.4 12.5 12.8 13.6 13.2 12.3 12.2 119 121 12.6 12.7 11.7 12.4
1979 12.4 12.2 13.3 13.2 12.4 12.0 115 116 11.7 12.5 12.7 12.0 12.3
1980 12.4 12.4 11.7 114 11.4 111 111 114 11.9 12.6 11.7 11.7
1981 12.0 12.6 13.4 13.0 13.0 12.3 111 12.2 111 12.1 13.3 12.2 12.4
1982 12.4 13.4 134 12.7 12.9 12.0 115 115 123 12.4 12.8 12.7 12.5
1983 131 135 13.2 13.3 13.3 12.0 11.4 114 112 11.3 11.8 11.7 12.3
1984 115 12.2 13.0 131 12.6 11.6 111 114 111 11.8 12.1 115 11.9
1985 12.2 11.3 13.3 14.2 12.5 12.6 13.3 13.3 125 12.1 12.0 11.8 12.6
1986 11.7 12.1 12.2 13.6 12.2 12.2 11.8 11.8 12.0 12.0 12.0 11.7 12.1
1987 12.1 135 13.6 135 13.4 12.7 12.8 124 128 13.3 13.2 125 13.0
1991 13.4 14.3 14.1 14.2 14.2 13.8 13.2 12.0 134 12.2 12.6 12.1 13.3
1992 125 13.4 14.2 13.6 12.6 11.2 10.5 10.8 10.2 10.6 115 111 11.9
1993 10.8 11.2 11.3 11.6 12.0 10.8 10.3 10.8 11.0 11.9 12.4 11.6 11.3
1994 115 11.8 12.2 12.4 12.7 12.0 12.6 127 13.2 13.8 13.9 13.7 12.7
1995 135 14.2 14.5 14.6 13.7 13.7 12.9 134 132 13.6 13.0 11.8 135
1996 115 11.4 12.4 12.7 12.2 11.9 11.7 11.8 11.7 12.4 11.4 10.7 11.8
1997 11.6 11.2 11.7 12.1 11.9 11.7 10.5 10.7 114 13.1 12.3 11.8 11.7
1998 12.8 1338 13.9 14.0 13.8 12.0 11.6 119 126 135 13.2 13.2 13.0
1999 135 11.7 11.7 11.6 11.6 10.4 10.7 11.2 11.7 125 12.0 11.7
2000 11.7 10.0 10.0 10.0 10.4 10.3 9.8 9.7 103 10.4 11.3 10.2 10.3
2001 9.6 13.7 12.3 115 12.8 125 12.7 12.6 135 14.3 14.4 15.3 12.9
2002 11.7 139 13.3 12.9 141 14.4 12.0 13.2
2003 11.8 135 12.5 13.3 11.3 115 11.4 11.3 119 12.9 13.4 12.8 12.3
2004 13.2 8.5 12.7 13.7 14.4 12.8 12.6 12.9 10.2 11.5 11.9 11.8 12.2
2005 11.9 121 13.3 12.4 10.8 10.1 11.9 115 123 13.5 14.3 134 12.3
2006 14.9 15.3 10.6 9.6 12.2 14.4 12.1 13.1 13.1 12.5 12.8
2007 10.3 9.8 10.4 121 13.5 121 12.7 11.6
2008 13.1 8.3 8.7 13.8 14.7 13.6 14.8 142 109 11.7 134 9.6 12.2
2009 9.6 9.3 9.9 10.2 9.9 13.0 10.3
2010 13.0 14.2 14.1 14.7 14.6 14.2 14.4 12.2 127 13.2 13.6 17.0 14.0
2011 16.7 15.0 12.2 12.4 12.5 125 11.6 124 122 13.3 135 13.8 13.2
2012 13.4 14.2 13.3 13.6

MEDIOS 11.9 12.2 12.4 12.6 12.6 12.2 11.7 11.7 118 12.4 12.6 12.0 12.2

MAXIMOS 16.7 15.3 14.5 147 147 14.4 14.8 142 135 14.3 14.4 17.0 17.0

MINIMOS 9.6 8.3 8.7 9.6 9.9 10.1 9.8 9.7 10.2 10.4 11.2 9.6 8.3
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C AR - CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA
SICLICA - Sistema de Informacion Climatolégica e Hidrolégica
VALORES MEDIOS MENSUALES DE TEMPERATURA (°C)
ESTACION : 2120562 GUATAVITA

Latitud X=N=1034500 Departamento CUNDINAMARCA Corriente  EMB. TOMINE Categoria CP

Longitud  Y=E=1023500 Municipio GUATAVITA Cuenca EMB. TOMINE Fecha Instalacién  11/01/1967

Elevacion 2625 m.s.n.m  Oficina Provincial 2 ALMEIDAS - GUATAVITA Fecha Suspension
ANO ENE FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC. T MEDIA
1968 13.2 11.6 10.4 102  10.7 13.0 13.7 12.9 12.0
1969 131 142 14.7 14.9 14.3 13.8 11.8 121 127 12.7 13.1 12.8 134
1970 12.8 142 14.0 14.6 14.2 135 13.0 129 131 13.6 13.8 13.0 13.6
1971 13.4 135 14.1 13.7 14.1 12.9 12.8 13.0 128 13.6 13.2 13.3 134
1972 13.2 139 14.7 14.3 14.8 14.2 13.6 139 14.2 145 14.7 14.7 14.2
1973 145 15.0 15.6 14.9 145 14.2 13.4 13.6 133 135 14.1 131 141
1974 133 144 14.4 14.3 13.8 13.6 13.1 135 137 13.8 14.6 13.8 13.9
1975 13.2 139 13.7 14.3 13.6 13.4 13.1 13.2 137 13.4 13.9 13.2 13.6
1976 13.8 142 14.8 14.0 14.5 13.6 13.2 131 141 14.8 145 144 14.1
1977 143 1438 154 155 15.0 14.4 14.2 146 149 155 15.1 14.6 14.9
1978 142 153 14.9 15.0 14.7 14.2 13.9 140 14.0 14.8 14.7 14.9 14.6
1979 152 151 15.6 16.0 15.7 15.5 14.9 152 147 15.6 15.8 15.2 15.4
1980 142 141 145 14.6 14.4 13.7 135 12.8 138 13.3 14.2 13.8 13.9
1981 142 159 15.6 15.4 15.2 15.0 14.2 141 134 14.1 15.0 13.9 14.7
1982 143 152 15.2 15.4 15.1 13.8 13.5 13.8 142 14.1 14.3 14.3 14.4
1983 140 143 15.0 14.6 14.9 13.7 135 135 137 135 13.9 135 14.0
1984 13.2 14.2 14.2 13.8 13.0 12.7 13.0 13.0 13.6 13.4 13.0 134
1985 13.3 125 14.2 12.2 12.3 129 131 13.1 13.2 13.2 13.0
1986 129 132 135 14.2 13.8 13.1 12.4 13.0 13.2 12.2 12.4 12.0 13.0
1991 116 119 12.1 11.9 11.7 11.3 10.4 106 111 10.7 11.2 11.6 11.3
1992 112 121 12.7 14.2 14.1 13.1 11.6 135 139 14.0 14.4 14.8 13.3
1993 140 144 14.4 14.6 145 13.6 13.2 135 135 13.9 145 14.8 14.1
1994 148 147 14.8 15.1 15.1 14.6 14.3 142 147 14.7 13.9 14.7 14.6
1995 145 1438 14.9 15.2 14.5 15.1 14.6 13.7 142 14.3 14.0 145
1996 16.4 1538 16.8 16.7 15.7 13.9 147 151 15.1 15.0 14.3 154
1997 144 146 154 15.2 15.1 14.0 15.4 14.4 13.9 14.7
1998 148 152 15.4 15.5 15.0 14.0 14.0 148 137 13.2 13.1 135 14.4
1999 15.6 15.0 16.4 15.2 14.4 13.9 139 128 13.6 13.6 135 144
2000 125 125 14.0 143 14.0 13.9 13.3 135 138 14.0 14.4 14.0 13.7
2001 134 134 135 13.6 13.5 12.6 13.0 136 13.8 14.0 14.6 135
2002 13.1 145 15.1 14.7 14.0 13.9 13.1 12.7  13.0 13.3 12.9 125 13.6
2003 11.1 11.9 12.9 13.0 3.0 1.7 17 1.9 1.8 1.7 1.6 5.7
2004 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2
2005 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3 0.3 0.2
2006 13.8 14.8 16.0 15.3 12.0 104 137 145 13.6 14.8 13.9
2007 14.7 13.4 13.5 14.1 13.9
2008 13.7 14.0 14.2 14.8 14.8 14.5 12.8 136 135 13.9 14.4 14.0 14.0
2009 144 1238 14.6 13.0 12.7 14.4 13.7 13.7
2010 141 15.0 14.6 13.8 14.1 14.3 14.1 13.7 14.0 13.5 14.0 13.9 14.1
2011 135 143 12.4 12.7 13.4 12.6 12.8 13.0 13.1 13.6 13.2 13.1
2012 134 132 135 135 13.6 13.2 134

MEDIOS 133 134 13.7 13.7 13.6 12.8 12.4 126 129 13.1 13.0 13.1 13.1

MAXIMOS 16.4 15.9 16.8 16.4 16.7 15.7 14.9 152 151 15.6 15.8 15.2 16.8

MINIMOS 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.3 0.2 0.3 0.1
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Informacién de temperatura mensual suministrada por el IDEAM

IDEAM - INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES
VALORES MEDIOS MENSUALES DE TEMPERATURA (°C)
ESTACION : 21205740 SILOS

LATITUD 507 N TIPOEST CO DEPTO CUNDINAMARCA FECHA-INSTALACION 1974-MAR
LONGITUD 7342 W ENTIDAD  IDEAM MUNICIPIO CHOCONTA FECHA-SUSPENSION
ELEVACION 2709 m.s.n.m REGIONAL BOGOTA CORRIENTE SISGA
ARIO ENE FEB _MAR. _ ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT.  NOV. DIC. TOTAL
1974 11.9 116 114 10.3 11.1 111 11.8 12.7 11.2 115
1975 114 120 118 12.3 123 113 115 11.7 12.6 11.8 11.9
1976 121 125 118 109 10.2 11.0 112 126 12.2 115 11.6
1977 114 120 125 12.7 120 114 11.1 11.3 116  12.1 12.4 11.8 11.9
1978 114 129 12.6 123 113 10.6 115 11.9 11.8
1979 117 119 127 12.7 125 120 11.2 11.6 12.0 13.1 12.0 12.1
1980 11.8 121 126 12.7 124 118 11.3 11.2 11.9 11.9 12.2 12.0 12.0
1981 117 124 128 12.8 128 120 10.8 11.3 112 121 12.9 11.8 12.1
1982 116 126 127 12.7 125 115 10.8 10.8 117 119 12.2 12.0 11.9
1983 126 13.0 13.2 13.2 129  11.8 11.4 11.2 114 121 12.2 11.7 12.2
1984 114 119 126 12.6 122 112 10.7 11.3 114 122 12.3 115 11.8
1985 118 113 123 12.6 120 107 10.6 111 116 121 12.2 115 11.7
1986 114 119 122 12.5 124 116 10.4 11.0 116 12,6 12.5 11.4 11.8
1987 116 122 129 12.7 126 118 11.8 11.6 121 128 12.3 11.6 12.2
1988 112 126 122 12.7 122 118 11.2 11.7 116 121 125 11.6 12.0
1989 11.4 114 119 12.2 11.8  11.3 10.8 11.4 120 123 12.8 12.1 11.8
1990 122 129 124 13.1 126 115 11.4 115 116 12.8 12.4 12.4 12.2
1991 120 122 127 12.3 128 125 11.3 10.9 118 11.9 12.8 12.3 12.1
1992 122 128 135 13.4 128 121 11.3 11.7 118 117 12.6 12.5 12.4
1993 123 129 129 13.1 130 119 11.9 122 126 * 12.5
1995 12.9 124 123 11.8 12.3 119 120 12.6 11.9 12.2
1996 112 119 128 12.4 129 126 11.7 12.2 122 12.8 13.0 12.3
1997 11.7 11.7
1998 13.1 13.1
1999
2000
2001 12.3 12.2 126 112 11.2 11.0 120 128 12.7 13.2 12.1
2002 120 131 129 12.9 127 117 11.7 11.2 119 123 11.9 12.3 12.2
2003 * 12.9 12.6 122 121 11.4 11.8 118 12.7 12.7 12.2
2004 11.3 118 126 12.9 12.6 12.2
2005 128 130 13.9 13.1 131 121 11.7 11.6 119 12.4 13.1 13.1 12.7
2006 129 129 126 12.5 126 120 11.4 11.8 12.1 12.5 12.3
2007 124 125 127 13.2 129 119 11.6 11.8 117 126 12.2 12.6 12.3
2008 118 123 124 12.8 126 120 11.6 12.2 121 125 13.0 12.7 12.3
2009 126 124 126 12.9 126 121 11.9 12.5 123  12.7 13.0 12.7 12.5
2010 123 142 139 13.9 141 129 12.6 12.5 131 13.0 13.3 13.0 13.2
2011 128 130 131 13.4 134 129 12.1 12.6 122 131 13.7 13.2 13.0
2012 127 122 124 12.9 125 121 11.7 12.0 118 126 13.0 12.8 12.4
2013 128 129 126 13.1 129 126 115 12.2 126 12.8 13.3 125 12.7
2014 125 129 13.0 12.4 128 116 11.3 11.4 124 12.3 12.5 11.6 12.2
2015 114 116 122 11.9 122 112 11.9 12.0 125 12.7 12.0
MEDIOS 12.0 124 127 12.7 126 118 11.3 11.6 119 124 12.7 12.2 12.2
MAXIMOS 13.1 142 13.9 13.9 141 129 12.6 12.6 131 131 13.7 13.2 14.2
MINIMOS 11.2 11.3 118 11.9 116  10.7 10.2 10.6 111 117 11.9 11.2 10.2
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IDEAM - INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES
VALORES MEDIOS MENSUALES DE TEMPERATURA (°C)
ESTACION : 35065010 GACHETA

LATITUD 449 N TIPOEST CO DEPTO CUNDINAMARCA FECHA-INSTALACION 1972-SEP
LONGITUD 7338 W ENTIDAD  IDEAM MUNICIPIO  GACHETA FECHA-SUSPENSION
ELEVACION 1752 m.s.n.m REGIONAL BOGOTA CORRIENTE GACHETA
ANO ENE FEB__MAR. _ ABR. MAY. _ JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. _ NOV. DIC. TOTAL
1972 175 17.5 18.0 17.6 17.7
1973 180 190 19.1 18.3 176 174 16.8 17.4 17.4 17.6 18.2 17.2 17.8
1974 171 179 182 18.0 174 172 16.7 17.4 17.4 175 18.2 16.9 175
1975 17.4 183 177 17.8 17.8 169 16.9 17.0 172 17.4 18.1 17.0 17.5
1976 168 17.7 181 18.4 179  17.0 16.5 16.7 17.3 18.3 17.8 17.4 17.5
1977 175 182 185 18.6 179 175 17.0 17.6 17.6 185 18.2 17.8 17.9
1978 17.3 192 187 18.8 185  18.0 17.6 17.7 18.1 18.4 185 18.4 18.3
1979 185 191  19.1 19.7 19.0 189 18.0 18.2 18.6 19.1 19.1 18.4 18.8
1980 187 190 195 19.1 19.3 187 18.2 17.8 18.7 18.9 18.9 18.6 18.8
1981 185 192  19.7 19.7 19.7 189 18.3 18.1 184 19.1 19.7 18.8 19.0
1982 189 195 19.3 18.9 19.3 185 175 17.8 18.7 19.0 18.7 18.9 18.8
1983 19.4 197 202 19.8 195 185 18.4 18.1 18.7 19.3 19.2 18.8 19.1
1984 184 193  19.7 19.8 189  17.9 18.3 18.7 18.6 18.7 18.9 18.3 18.8
1985 186 185 19.4 19.3 188  18.1 17.8 18.2 18.6 18.7 18.8 18.4 18.6
1986 187 189 193 19.6 192 184 17.2 18.1 185 19.1 19.3 19.0 18.8
1987 19.0 195 208 20.4 194 188 19.0 18.8 19.0 19.6 20.1 19.9 19.5
1988 209 218 212 20.7 19.8  19.4 18.7 19.8 19.8 19.8 19.2 18.5 20.0
1989 185 187 19.0 18.7 19.3  18.0 18.3 18.6 19.6 19.6 20.5 19.6 19.0
1990 194 195  19.0 18.7 19.3 185 18.4 18.7 189 19.7 19.6 19.1 19.1
1991 19.2 201 196 19.4 195 189 17.9 17.9 188 185 19.0 19.4 19.0
1992 191 197 205 19.9 195 185 17.7 185 18.4 185 18.8 19.1 19.0
1993 188 195 19.2 19.6 19.6 185 17.9 18.2 184 18.9 19.3 185 18.9
1994 188 191 191 18.8 19.2 182 17.9 17.7 19.0 19.4 19.3 19.8 18.9
1995 195 197 195 19.9 19.4 195 19.1 19.4 19.7 19.6 19.7 19.4 19.5
1996 19.7 193 198 19.8 19.6  19.7 19.2 19.4 19.3 19.7 19.9 19.5 19.6
1997 205 199 21.0 19.9 19.3 195 18.2 19.1 20.0 20.9 20.5 20.4 19.9
1998 21.0 214 209 21.4 207 194 19.1 19.5 20.2 205 20.0 19.7 20.3
1999 195 197  19.7 19.4 19.2 196 18.8 19.5 19.9 20.1 20.9 20.6 19.7
2000 202 203 203 19.6 19.2  19.4 19.1 19.0 19.7 19.9 20.3 19.2 19.7
2001 190 194 196 19.0 195 184 18.4 18.6 195 20.3 20.2 20.2 19.3
2002 19.2 207 195 18.9 19.6 192 18.7 18.7 19.0 19.0 18.4 19.0 19.2
2011 18.7 186 18.8 190 187 18.0 18.4 17.9 185 18.9 18.4 18.5
2014 185 191 18.8
2015 18.4 17.6 18.0
2016 19.2 19.2
MEDIOS 18.9 19.4 195 19.3 19.1 185 18.1 18.3 187 19.1 19.2 18.8 18.9
MAXIMOS 210 218 21.2 21.4 207 197 19.2 19.8 202 209 20.9 20.6 21.8
MINIMOS  16.8 17.7 17.7 17.8 174 16.9 16.5 16.7 172 174 17.8 16.9 16.5
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Anexo 2 — Modelacién Hidraulica usando el Programa Computacional HEC - RAS
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La informacion perteneciente a este archivo es mostrada a través de medio magnético. Los

archivos presentados deben abrirse mediante el programa computacional HEC - RAS.
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Anexo 3 — Manual de Uso del Programa Computacional PHABSIM
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1, CREACION DE UN PROYECTO

Con base en el Anexo | de (Gomez Cortés & Mosquera Cordoba, 2010) “Guia de Usuario
para el Manejo del Software PHABSIM”, se realiza el manual de uso del programa
computacional PHABSIM con el fin de comprender de una mejor manera el funcionamiento,
las caracteristicas y los parametros usados por el programa PHABSIM para realizar las
modelaciones de caudal.

En primer lugar, al momento de abrir de programa se encuentra una pantalla de inicio como
la presentada en la Figura 3-1.

5 PHABSIM (Version 1.5.1 Release) = o x
File Edit Models Reports Help

PHABSIM for Windows - Version 1.5.1 Release

Praject description:

[Foe Help, press F1

Figura 3-1

A continuacion, se debe crear un nuevo proyecto con la opcion File > New Project.

e s

:
New Project Jersion 1.5.1 Relense

Figura 3-2
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Para crear un nuevo proyecto se debe suministrar al programa datos como:

o Project folder name: Nombre del proyecto.

o Location: Direccién en la cual se desea guardar el proyecto.

o Una pequefia descripcion del proyecto, la cual se limita a 256 caracteres: Project.

o Units: Unidades con las cuales se quiere trabajar; English para trabajar en el sistema

inglés o Metric si se quiere trabar en el sistema internacional.

2. INTRODUCCION DE LA GEOMETRIA DEL CAUCE

Después de haber creado el proyecto, se ingresan los datos con los cuales se va a realizar
la modelacién. En primer lugar, se deben ingresar los datos para la construccién de las
secciones transversales con la opcion Edit > Cross Sections tal y como se presenta en la
Figura 3-3.

* 5 PHABSIM (Version 151 Relesse) - Sisga

File Edit Models Reports Help
PHA Cross Sections 1.5.1 Release
Proj  Suitability Curves

Discharges
Ca
Project Description

[Edit the current project cross section data

Figura 3-3

Cuando se activa esta opcién, se presenta una ventana con tres pestafias Cross Section
Data, Calibration Data y Coordinate Data, como la presentada en la Figura 3-4. En esta
ventana se van a ingresar los datos necesarios para la construccion de las secciones

transversales del rio en estudio.
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Tkt [Fguwst [ Uit [ omEwa | om0 | ]

| PHABSIM for Windaves - Version
Project description: Croas Sociion Duta | Cat

s | Coordnate Ogga |
o et it
Caudsles ecologicsa ria Sisga | 0% Seben ]
[ © | tegh | Usmoanw [LBorkwr [ABwaw]  s2F |
|

A8 8 e o8 chon Gt & e 0
gt Qick 13 memsve 3 Creaa macson

Comw

For Help, peess F1

D T T re—
Rt ek i et

Figura 3-4

Para comenzar a introducir las secciones transversales, en la pestafia Cross Section Data
se debe oprimir en el teclado la “flecha abajo”, cada vez que se oprime la “flecha abajo” se
va a generar una nueva fila en donde se ingresan los datos de una nueva seccién

transversal. Los datos requeridos para la construcciéon de las secciones son:

o ID: Namero de identificacién de la seccion. Se aconseja hombrar la seccién con el
namero de la abscisa que le corresponde; ademas es necesario tener en cuenta que
la seccién que se ubica aguas arriba debe tener el ID mas alto (la abscisa mayor),
mientras que la seccion ubicada mas aguas abajo se nombra con el ID mas bajo (la
abscisa menor).

o Lenght: Distancia entre la seccion creada y la seccion inmediatamente aguas abajo.

o Upstream WF: Factor de ponderacién de banco izquierdo y derecho, con el cual se
pueden acomodar las distancias reales de la orilla izquierda y derecha para
preservar la orientacion espacial de la seccion transversal.

o L Bank WF: En caso de presentarse una curva en el tramo del rio en estudio se debe
proporcionar el dato de lo que representa la seccion del rio en la curva por margen

izquierda.
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o R Bank WF: En caso de presentarse una curva en el tramo del rio en estudio se
debe proporcionar el dato de lo que representa la seccion del rio en la curva por
margen derecha.

o SZF: Elevacion de la superficie del agua en una seccién transversal cuando el flujo

o caudal es igual a cero, es el punto mas bajo de la superficie del agua.

o N: Valor del coeficiente de rugosidad de Manning.

o beta/Dso. El tamafio medio de las particulas del sustrato (mm) relacionado con el
Beta.

o Slope: Finalmente se suministra el valor de la pendiente de la energia en la seccién

transversal (pendiente de la superficie del agua).

Si se requiere calibrar el modelo, en la pestafia Calibration Data se encuentran las

siguientes casillas:

o Left WSL: Nivel de agua para la margen izquierda.

o Right WSL: Nivel de agua para la margen derecha.

o User WSL: Nivel de agua medido u observado en una condicion determinada.

o Best Est Q: Caudal maximo medido u observado para la condicién de nivel

determinada.

o Xsec Q: Caudal medio medido u observado para la condicién de nivel determinada.

Finalmente se encuentra la pestafia Coordinate Data la cual muestra las siguientes

opciones:
o X: Valores de la coordenada X para la seccion transversal seleccionada.
o Y: Valores de la coordenada Y para la seccién transversal seleccionada, estos

valores son calculados por el programa y se presentan en la columna Y de color

gris.
o Z: Valores de la coordenada Z para la seccion transversal seleccionada.
. Cl: indice del canal.
o Vel@1.00Velocidad media medida en un punto especifico.
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3. INTRODUCCION DE LAS CURYAS DE PREFERENCIA

Para comenzar a introducir las curvas de preferencia en la opcion Edit se debe seleccionar
la opcién Suitability Curves, como se presenta en la Figura 3-5.

.....

84 sutablay cure dita

Figura 3-5

En esta opcion se presentan cuatro tipos de curvas: velocidad, profundidad, tipo de lecho y

temperatura como se observa en la seccion encerrada en un circulo en la Figura 2-5.

Para introducir los datos de las curvas de preferencia se debe seleccionar el tipo de curva
que se quiere graficar. Luego se selecciona la opcion Edit > Add (Ver Figura 2-6) con el fin

de introducir los siguientes datos:

o ID: Numero de identificacion de la curva.
o Species: Nombre de la especie en estudio.
o Life Stage: Nombre del habitat de la especie.
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PHABSIM for Windows - Version 15,7~
Project description:

Caudales ecologicso rio Sisga
Curve Type

urve 0 "
Curve 10 e
Rl < itabitiny Curve Data ®
Lo Stags

veoc G lD I

Numbg  Species
Lk Stage

[ Cancel

T
4| Chose
|

For Help, press F1

Figura 3-6

Al igual que para la creacién de las secciones transversales, en la zona llamada Number of
Ponits, se debe oprimir en el teclado la “flecha abajo”, cada vez que se oprime la “flecha
abajo” se va a generar una nueva fila en donde se ingresan los datos de un nuevo punto de
la curva que se estd introduciendo. Se debe tener en cuenta que a pesar de que la
informacion de algunas curvas de preferencia no comienza con el valor de cero (0) y termina
en cien (100), para que el programa no genere errores y pueda realizar exitosamente la
modelacion del habitat cada una de las curvas ingresadas al programa debe comenzar con

cero (0) y terminar con el valor de cien (100)

Finalmente, para observar la grafica de una curva de preferencia determinada, se procede
a usar la pestafia Curve la cual se encuentra dentro de la ventana donde se crean las curvas

de preferencia.

4, INTRODUCCION DE LOS CAUDALES

Para introducir los caudales de simulacién, con los cuales se desea realizar la modelacion,

se debe seguir la ruta Edit > Discharges tal y como se presenta en la Figura 3-7.
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77 PHABSIM (Version 1.5.1 Release) - Sisga

Fie Ede Model: Reports Meip
PHA  Cros Sections 151 Relense

Proj | Sutabity Curves
P
® Project Description

Edin project simulation dizcharges

ot oo ]

Project description:

Caudales ecologicsa rio Sisga Ento smukstion dscharges ko tholab. Caleskon

For Help, press F1

Figura 3-7

En la ventana que se despliega, Simulate Discharges, se pueden observar en color gris los

caudales que fueron introducidos en la opcién Calibration Data los cuales son Type: cal.

Para agregar nuevos caudales (caudales de simulacién) se debe oprimir en el teclado la

“flecha abajo” y estos seran Type: sim (Ver Figura 3-8).

when entered into the calibration data table.

Project deseription:

Caudales ecolegicso o Sisga

For Help, press F1

e i 11 Bt

§ Simulation Discharges

Enter simulation discharges into the table. Calibration
discharges are in gray and are added automatically

Disdwargﬂ Type |

1.000|

3.000

glElE

4,000
6,000

| | e ro| =

Figura 3-8

2. SIMULACION DE LA ALTURA DE LA LAMINA DE AGUA

Conociendo cada uno de los modelos usados por PHABSIM (Capitulo 4.1) para la
simulacion de la lamina de agua se debe ir a Models y seleccionar la opcion WSL, en donde
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se despliega una ventana con las pestafias Method, Output Options, STGQ Options,
MANSQ Options y Results.

R Winter Surface Bevation Semulaton

PHABSIM for,  Memoc | Output Optons | $T00 Optiors | MANSO Otors | WSP Options | Reats |
Project descy

N, " **¢

Fie (40 Modeh Reperts He

Puanse Wi

Projectd ety o ©* WSP/STGA moples il WSL

Modele  Hobse NSO s ™ WSPAANSO movhes ntel WL
Yobtam " WSP/User sicoles eal WSL
Mkt T User mpphes WL o model
Adegen Avpern

Vater Toamegart Paswmmets (CALCHE
Water Surtace e Enengy Sopes (0P34
Frowe Humiers (LSTWLF)

—AsT)

hotr | Cocelwr | okew |

[FoeHelp, press F1 = N

D e roat

Figura 3-9

En esta ventada se debe escoger el método con el cual va a realizar la modelacién. En la
Figura 3-9 se observan 6 opciones de métodos para la modelacién, estas opciones se
refieren los tres modelos de simulacion hidraulica disponibles: STGQ, MANSQ, WSP y sus
combinaciones posibles.

Por otro lado, en la pestafia Output Options se deben seleccionar los caudales con los
cuales se quiere realizar la modelacion, en la Figura 3—10 se presenta el contenido de esta
pestafa.
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‘Water Surface Elevation Simulation

Method Output Options | STIG Options | MANSQ Options | WP Options | Resuts |

Discharges
Dl::hugul Type I Use |

1 0.343) sm 5 -

2 100jcd | W Ll

3| r
— -
—— =

B | T

7 | '

B | |E

El | |E

[ | r

n C hd

A On/0F |

fceptar | Cancelar
Figura 3-10

La siguiente pestafia correspondiente a STGQ Options, se seleccionan las opciones de
modelacion por medio del método STGQ, la cual consiste en seleccionar si se quiere

modelar con el caudal medio o una distancia x en una determinada seccion.

| Water Surface Elev:

Mashod | Output Opticrs. STGO Opions | MANSQ Options | WP Opeons | Rssuts |
™ Wete Competational Detads
HSEC [ Cal Set

1 (1)
F1 [T
3 /000
4 W3%0|
5 203550 2|BestExtQ Tz WEL
3 203960] 3[BestEatD |UzerwSL
7 TIEH0| 1|Bect Ext O Uzar WAL
8 76| 2[BentEnd |Uer WL
3 373630| 3|Best EstQ [User WL [ﬂ

1] | LA

Pasigr Cal Sets Siage Discharps Graph 500
[(Pommter | concolr | e |
Figura 3-11

Por otro lado, en la pestafia MANSQ Options, se seleccionan las opciones de modelacion
por medio del método MANSQ, que como se menciond anteriormente, se puede seleccionar
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el tipo de ecuacion para la calibracion, la realizacion del célculo de velocidad (Manning o
Chezy), si se quiere modelar con el caudal medio o una distancia x en una determinada

seccion, entre otros. Estas opciones se pueden observar en la Figura 3-12.

| Water Surface Elevation Simulation

Method | Output Options | STGQ Options  MANSQ Options | WSP Options | Resuts |

¥ Wite WSL Calculations (10C 1) Cal sets, discharges, and beta values
I~ White Intial Q/Flevation Table (0C 3)
I~ Wite Crtical W5L Caleuations (10C 4)
I~ Modfy Hyd. Radius by Hyd. Radus at SZF (0 10)

Velocity Equation (10C 9) Hydraulic Radius (10C £)
& Manning’s % Noemal

" Chezy's " Area Weighted

680250 Bed 4100
862200 BesEstQ | _
R | .‘_l

i| oo wnf ] ol ra| =

Conveyance Adustment (10C 2)
# Use [QAUC) beta

" Use (RH/RHC) beta

€ Use ([RHC/RH]" 167 bog(2 42{RH/D50)) Aogi2 42(RHC/DS))
Nate that # the beta/D50 vakue is not supplied in the above

table. no adjustment is made Run
Aceptar I Cancelar |

i

Figura 3-12

En la pestafa siguiente, WSP Options, se seleccionan las opciones de modelacion por

medio del método WSP como se realiza con los modelos anteriores.

Mathod | Output Options | STGQ Options | MANSG Options  WSP Options | Results |

[~ Overide Error Processing (I0C 8)
[¥ Wirite Cell Details (I0C 10)
[T Use Station Indexing 10C 1]

Manning’s N Roughness Modifiers
HEEC Dizcharge R0OC

2 203.550 _ 2 0070 nn_|
] 373630 3 0.030 0.0

4 580.580 4 0100 0.0

5 E80.250 5 o110 0.0

3 862.200 3 0120 0.0

7 1104.440 - 7 0130 oo,

Roughness Modfier Graph
Run

Aceptar Cancelar | Aplicar |

Figura 3-12
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Finalmente, en la pestafia Results se presentan los resultados de la modelacion de la altura

de la lamina de agua realizada. Como se observa en la Figura 3-13, se presenta el valor de

la lAmina de agua para cada uno de los caudales suministrados al programa en cada una

de las secciones transversales, ademas, se puede seleccionar la opcion para observar la

comparacion de los resultados arrojados por el caudal observado y el caudal simulado, asi

como la opcién de observar los resultados mediante una gréfica.

‘Water Surface Elevation Simulation X

Method | Cuiput Options | STGQ Optiens | MANSQ Options | WSF Options  Resuts |

Water Suface

0.000
203,950

0.050

2558790

0.070

0.090

0100

2538.296

2538.310

2598318

a

2598.816

2598.838

2598.848

73630

2553.100

2593132

2599.158

2599170

580,580

2593.370

2599.402

2599.427

2599.433

B0 250

2533810

25593 833

2533852

2539861

862 200

2600510

2600 523

2600545

2600553

1104 440

2600 520

2600 632

2600728

2600771

1314 B30

2600 520

2600 601

2600 £71

2R00.703

1458 850

2600 570

2600 533

2600.E04

2E00E11

1647.840

2B00.570
4

2600.764

2600.925

2600936 hd

Print

Cross Section

Longitudinal |

Table Type
& WsL
" Cal. Comparison

Clear Results

Aceptar |

Cancelar |

Figura 3-13

6. SIMULACION DE LA VELOCIDAD

Luego de realizar la simulacién de la lamina de agua para cada una de las secciones

transversales, se realiza la simulacién de la velocidad, los cuales son los parametros

requeridos para la simulacién del habitat.

Para comenzar se debe ir a Models y seleccionar la opcion Velocity, en donde se despliega

una ventana con las pestafias Options, Velocity Calibration Set Assignments, Velocity

Regresion, Results y VAF.
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File Edit Modele N

PHABSIM for
Project descri| OPions | Velocty Calbration Set Assgnments | Velooty Regresson | Resuts | VAF |

Version 3 teq |- Output Optons Compuistionsl Options

¥ Gomputational Detais (IOC 1) ¥ Use Velocty Adustment Factor (OC 11)

I Wite ZVAFF (0C 13) I Limit Manning’s N (I0C 15)

o
PHABSIM wsL
I™ Wite CALQ Table (OC 19)
Project di Velocity Min  [0000 Ma 0000
Habta: ™ Use Varisble Roughness Cosfficient (I0C 1
Version Ny
Habtam EEe Beta [P000

Habef Dissharge Tye  |Us
0050
0070
0030
0100

I™ Calculate Nfor Wet Calls {OC 12)

rameters (CALCF4)

EEEEEEE

Energy Slopes (SLOP34)
0110 By
Froude Numbers (LSTWLF)
0720
o130 <] Aonon
Cancelar
For Help, press F1 i ) M
Velocity Simulation NUM
= T

Para realizar la modelacion de la velocidad se usa el método VELSIM por medio del cual
se simula la distribucién de velocidades dentro de una seccién transversal para cada uno

de los caudales de simulacion.

En la Figura 3-15 se presenta las opciones que se encuentran dentro de la pestafia Options,

las cuales son:

o Output Options. Dentro de esta opcién se encuentran diferentes opciones que
permiten escoger la forma en que se desean ver los resultados. Estas opciones son
las siguientes:

v Computational Details: Esta opcion proporciona los resultados de niveles de
agua y velocidades calculadas de forma numérica en un archivo tipo .txt
llamado ZOUT.

v Write ZVAFF: Esta opcién permite ver el resumen de los factores de ajuste
realizados a la velocidad.

v' Write CALQ table. Proporciona una tabla con el resumen de los caudales
calculados.
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Computational Options. Dentro de esta opcion se encuentran diferentes opciones

gue hacen parte del célculo de la velocidad. Estas opciones son:

v Use Velocity Adjustment Factor. Esta opcién permite elegir si se quiere
aplicar el ajuste de velocidad (VAF). Se recomienda dejarla siempre
marcada, ya que se pueden presentar errores en el calculo.

v Limit Manning’s N: Permite proporcionar valores para limitar el valor maximo
o0 minimo del coeficiente de rugosidad de Manning, N.

v Use Variable Roughness Coefficient: Esta opcion permite ajustar el valor de
la rugosidad para realizar el calculo de la velocidad. El valor de  debe ser
suministrado por el usuario.

v Calculate N for Wet Cells: en esta opcion se tiene la posibilidad de variar la
rugosidad en cada celda de las secciones. En caso de no seleccionar ésta
opcion, el programa usa para el calculo los valores de rugosidad N de

Manning proporcionados en la seccién Cross Section.

Discharges. Dentro de esta opcién se seleccionan los caudales con los cuales se
guiere hacer la simulacién de la velocidad.

Velocity Simulation *
Options | Veloaty Calbration Set Assigrments | Velooty Regression | Resuls | VAF |
Output Options Computational Options
W Compuamtioral Datads (0C 1) W Use Velocky Adustment Facior I0C 11)
¥ Wits ZVAFF OC 13) ™ Limt Marrang's N 0OC 15)
™ Wite CALG T: 19 loooo
e abie (10C 13) e 1000 Mc 0000
™ Use Vasable Roughness Cosficient (10C 1
Dischaige Type Us _—
] A -~ | | T Cokculte Nior Wes Cels 00C 12)
2 0070 i
3 0550 um
4 0100 m
5 Q110 an |
3 0120 am |
A 5 S—C—
| Acsptse I Cancelar
Figura 3-15

217



Por otro lado, en la Figura 3-16 se presenta la pestafia Velocity Calibration Set Assignments,
en la cual teniendo en cuenta los valores de calibracion de la velocidad, a los valores de
simulacién se les asigna el numero 1, 2 o 3 dependiendo a cual de los caudales de
calibracion se asemejan, es decir, si se tienen valores de calibracion de 0.1, 0.5y 0.9 m/s
y una velocidad de simulacion de 0.2 m/s, a este valor se le asigan el nimero 1 debido a
gue se asemeja o0 se acerca a la velocidad de calibracién de 0.1 m/s.

Options  Nelocty Calloration Set Assgnments | Velocty Fiagression | Resuts | VAF |
0.0%0 oon  [oow o100 [ o seecDshages [Wlechuses <
000 | [ I g. 01
A0 0 5 [ 5 a= 0
10008 o 9| ] 5 i u
= 01
= 01
G- 01
a- 02
@= 03
Select Cal Set | Manual -
LIl +
[“aceptsr Cancelar |
Figura 3-16

La siguiente pestafia que se encuentra en la simulacion de la velocidad es Velocity
Regression en la cual se puede seleccionar si se quiere calcular la velocidad de todos los
caudales usando una regresion lineal de dos puntos. Se debe tener en cuenta que los
valores generados con al ejecucion de esta pestafia reemplazaran los valores calculados
generados en la pestafia Options. En la siguiente figura se presenta la pestafia Velocity

Regression.
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Velocity Sirnulation

Options | Velooty Callbraion Set Assigrments  Velocky Regression | Fesuts | VAF |
Select Calbwation Sets for Regresson
1 |2 2 || T coton compuses velocties a
ALL between selecied
000 I | ¥ [ calbration decharges usrg atwe
R0 =3 = = [
10000 = ¥ I Bote: Velocties: duing
the Vielocky Smulstion model
vl b repiaced by regression
results.
Al OnOF I
Fun Velooty Regression
Aoetr | Carcelar |
Figura 3-17

La pestafia Results muestra los resultados de la simulacion de la velocidad, presentado los
valores de velocidad y de N de Manning para cada caudal y para cada una de las secciones.
Los resultados se pueden observar en la tabla generada o en gréfico para cada seccion
transversal (Figura 3-18 y 3-19 respectivamente).

Velocties for Cross Section [ 22000
Table Value
N H Jome  Jom | ||a veos
3 e 0 (] GO0, ~| |~y
T 6040 ET| [T 0.000|
m 16100 =080 [iTis] 0000|
= 19540 3370 (L] (X7
EN 240 P 20| GE] 0416 _| CoearRests
El 220 F==RET [E:T) [TF:]|
] 0300 F=RET)| [T [TE|
] 2050 59180 0407 [XTH]
] 20340 50180 | 0407 [XTH]|
EN T3 4En 40| L] 0.000|
® FzLE] P [TiT] 0000 ~
Ei| L'J
P | O Secer|
Aceptr | Canceinr
Figura 3-18
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Figura 3-19

Finalmente, se encuentra la pestafia VAF en la cual se presenta a manera de tabla y de

grafico para cada seccién los valores del Factor de Ajuste de la Velocidad (VAF). Segun

(USGS, 2001), el VAF es “Un indice de la diferencia entre el caudal de simulacién solicitado

Veldocity Simulation

y el caudal calculado derivado de las simulaciones de velocidad”.

Optins | Vilocty Calbration Set Assgrments | Velocty Regresson | Rests VAP |

[om Joww  [an
[E~] T3 e
ICE] JCET oy _ |
IS I I3
L] [0S loTes
L= LE::] ILELL
(3] |oEs0 (=]
Toi e o
(=TT} (T3] (77
omEs 0.780 s
1.0 1.3 1E] -

*

(Graph
Aosptar | Cancelar |

Figura 3-20
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Figura 2-21

7. SIMULACION DEL HABITAT

Para realizar la simulacion del habitat, PHABSIM cuenta con 3 modelos: HABTAE,
HABTAM y HABEF explicados en el Capitulo 4.1.

En primer lugar, para modelar el habitat mediante el modelo HABTAE se debe seguir la ruta
Models / Habtae en donde se abrird una ventana con las opciones Output Options,
Computations, Limits, Life Stages, Velicity Replacement Opcions, Adjacent Velocity, Habitat
Results y WUA Results (Figura 3-22).

™ . "
HABTAE Habitat Simulation
File Edit M
f Velooty | | AdscertVebooty | Hmw:l | WuARess =
Output Options Computstsns Limts Life Stages
Project dest |
% PHABSIM (Versi ) - Madele Habtat Octions (0C 10)
PHASIM [Version 1.5.1 Refesse) - Modelo,| Modelo se 7 Wite Fow Data 0C 3) e
File Edit | Models Repors Help 4
e ¥ Wit Computational Detals (0 4) p
PHABSIN I Wit Cross Section Data (0C 2)
Projectd.  Velocity
Mogelp | Habtae nso
Habtsm
Habef
Avdepth/Avperm
Water Transport Parameters (CALCF)
Water Surface and Energy Slopes (SLOP34)
Frouse Numbars (LSTWLF) Run
FFor Help, press Aceptar Cancelar
for i, ez Cloww | _Covoser | _totcx |

Figura 3-22
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En la Figura 3-23 se presenta las opciones que se encuentran dentro de la pestafia Output
Options, las cuales son:

o Write Flow Data: Cuando se selecciona esta casilla el programa proporciona los
resultados de la modelacion hidraulica forma numérica en un archivo ZOUT. Es
recomendable dejar la casilla sin seleccionar en caso de no ser necesario imprimir
los resultados.

o Write  Computational Details : Esta casilla permite guardar los detalles
computacionales del calculo del Area Utilizable Ponderada, WUA (Weighted Usable
Area), el area de lecho util ponderada, WUBA (Weighted Usable Bed Area) o el
volumen util ponderado, WUV (Weighted Usable Volume) en un archivo ZOUT. Es
recomendable dejar la casilla sin seleccionar en caso de no necesitar detalles de la
simulacion realizada.

o Write Cross Section Data: Por medio de esta casilla el programa permite guardar en
un archivo ZOUT los datos de cada una de las secciones transversales, al igual que
la informacion generada en Edit / Cross Section.

o Habitat Options: Por medio de esta opcién se elige las opciones de simulacién de
habitat. Se presentan dos opciones de modelacién: la primera es usando WUA o
WUV vy la segunda es usando el area o volumen util, UA y UV respectivamente.

o Discharges. Dentro de esta opcién se seleccionan los caudales con los cuales se
quiere hacer la simulacion del habitat.

o Run: esta opcidn sirve para hacer la corrida de la modelacion del habitat.
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HABTAE Habitat Simulation X

Velocity Replacement Options ] Adjacent Velocity ] Habitat Resufts } WA Results ]
Output Options Computations ] Limits ] Life Stages ]
Habitat Options (I0C 10)
v
[V Vinte Fow Data (1OC 3) B T AT
[V Wiite Computational Details (I0C 4) i
" Wiite UA or UV
[ Wiite Cross Section Data (IOC 2)
Discharges
Dizcharge Type Use
1 |[o.os0 cal v &
2 (oo E |
R CDEN] E) i
4 (000 sim ¥
[ CRAL sim v
E [0z sim ¥ - Run
a7 ]
Al On/Off
Aceptar | Cancelar

Figura 3-23

Por otro lado, las opciones que se encuentran dentro de la pestafia Computations son las

siguientes:

o Describe Reach Bends: permite variar al longitud entre las celdas de las secciones
transversales.

o Use a Minimun Contiguous Width (Enter the WMIN value on the velocity.

Replacement options tab): Permite usar un ancho minimo de celda, cuyo valor debe
ser introducido en las opciones de velocidad.

o Near Shore Habitat Analysis: esta opcién se usa para definir un habitat adecuado
para organismos (terrestres y/o acuaticos) que se encuentren a una distancia
determinada de la orilla del cuerpo de agua y que requieran de una combinacion de
profundidad y velocidad.

o WUA Calculations: mediante esta opcidén el programa permite seleccionar si se
quiere calcular el WUA, WUV o0 WUBA para secciones de forma independiente o
para tramos compuestos.

o Habitat Calculations: permite seleccionar la forma en la cual se va a realizar el

calculo del habitat. Se presentan tres opciones de calculo:
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Standard calculation: mediante esta opcion el calculo del &rea del habitat se
realiza “multiplicando los valores de los pesos de area obtenidos para el
caudal que esta modelando, en cada una de las curvas de preferencia
(velocidad, profundidad y sustrato)” (Gémez Cortés & Mosquera Cordoba,
2010), mediante la siguiente ecuacion:

CF = f(v) * g(d) * h(ci)
Geometric Mean: media geométrica, cuya ecuacion es la siguiente:

CF = (f() * g(d) * h(ci))****

Lowest Limiting Parameter: mediante esta opcion, el habitat disponible se
toma como el valor minimo de las curvas de preferencia para el caudal que

se esta modelando. La ecuacion de este método se presenta a continuacion:

CF = MIN f(v) = g(d) * h(ci)

HABTAE Habitat Simulation X

Velocity Replacement Options I Adjacent Velocity ] Habitat Results ] WUA Results ]
Output Options Computations Limits I Life Stages ]
WUA Calculations (10C 1)
™ Describe Reach Bends (I0C 12) * Calculate WUA for Reach
I Use a Minimum Contiguous Width " Caleulate WUA for Independent XSEC
{IOC 11 - Enter the WMIN " Calculate WUV for Reach

wvalue on the Velocity

Tt emrre BT " Calculate WUV for Independert XSEC

" Calculate WUBA for Reach

I Zero C1 = 1.0 Cel Suitebilty 10C18) | ~ ¢ 1, jate WUBAfor Independent XSEC

NOTE: Habitat output for independert xsec
ptions is available in text format only. |t can
e accessed on the WUA Results tab through
he ¥sec Data button.

MNear Shore Habitat Analysis Habitat Calculations (I0C S)
% Standard Calculation

" Geometric Mean
Distance to shore 0.000 " Lowest Limiting Factor

I Calculate Near Shore Habitat facto

Aceptar | Cancelar

Figura 3-24
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En la siguiente pestafia Limits, se presentan dos opciones:

o Velocity Limits: esta opcidn limita el valor de la velocidad en el calculo del habitat.

Dentro de esta opcidn se puede seleccionar:

v Calcular el habitat sin restriccion de la velocidad.
v Calcular el habitat eliminando las velocidades menores a 0 y mayores a 15.
v Calcular el habitat sin tener en cuenta valores de velocidad mayores a 15y

convirtiendo los valores negativos a positivos.

o Minimum Effective Composite Suitablitiy Factor: esta opcién limita el célculo del
WUA por medio de la velocidad, también se puede establecer un limite por habitat

minimo disponible en cada seccion.

HABTAE Habitat Simulation X
Velocity Replacement Options ] Adjacent Velocity 1 Habitat Results ] WA Results ]
Cutput Options I Computations Limits Life Stages ]

Velocity Limits {IOC 15)
™ No restrictions
%" Abort if velocities are less than 0 or greater than 15

" Conver negative velocities to positive, abort f greater than 15

Minimum Effective Composite Suitability Factor {IOC 15)
{+ Mo minimum factor specified
(" Specify minimum factor by life stage

(Erter CFMIN value on the Velocity
Replacement Options tab.)

Aceptar Cancelar

Figura 3-25

Por otro lado, como se muestra en la Figura 3-26, en la pestafia Life Stages se puede
seleccionar la(s) etapa(s) de vida o curvas de preferencia de las especies en estudio con

als cuales se queire llevar a cabo la modelacion del habitat.

225



HABTAE Habitat Simulation X

Velocity Replacement Options | Adjacent Velocty |  HabitslResuts |  WUAResuts |
Output Options | Computations | Limits Life Stages

Avalable Lffe Stages

Amuarl Cancelar

Figura 3-26

La siguiente pestafia se llama Velocity Replacement Options. En esta opcion se pueden
establecer un limite en la variacion de la velocidad entre las secciones. En caso de no querer
esta variacion, se deben dejar todas las casillas en cero. Sin embrago, existen valores con
los cuales se le asigna al programa las diferentes variaciones de velocidad las cuales se

pueden encontrar con mas detalle en (USGS, 2001).

HABTAE Habitat Simulation X

Output Options | Computations I Umts | Life Stages I
Velocty Replacement Options | Adacent Velocty |  HabtatRests |  WUAResuts |
“indicates selected
Vel Calc Nose Vel WMIN CFMIN Dnose
1 0 ] O
<« » < | »
NosoVel  VelRepl Vel Vel Caic controls how the velocty forthe cel is
calculated. (10C 14)
4
? g ?;gi .5.6.7 Nose Vel det 5 o o TeE
velocties are used in habtat simulation and detemines
2 0 1234 how the nose velocties are calculated. (0C 16)
3 0 123456
0 1 0 Vel Repl defines what to use as a replacement for
0 2 0 velocty. (10C 17)
g i ; See help for detads on options and/or option parameters
Aceptar I Cancelar
Figura 3-27
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En la siguiente pestaina, Adjacent Velocity, en donde se puede dar la opcion de realizar el
escaneo de la velocidad de las celdas adyacentes y si éstos valores se van a usar para la
modelacion del habitat.

HABTAE Habitat Simulation X
Output Options | Computations | Limits | Life Stages |
Velocty Replacement Options Adacent Velocty | HabtatResuts |  WUAResuts |

™ Scan for velocity in adjacent cells (IOC-V 1)

Use VLIM as (I0C-V 1) WUA calculation when VLIM not found (I0C-V 5)
& Minimum  WUA=0
" Maximum (& Scan for inttial velocity (VO) and interpolate

Scan distance, velocity limit, and initial velocity

Z The Adjacent Velocity option
Dist VUM vo was originally part of HABTAV.
1 0.000 0.000] 00 Referencesto IOC values are
- forthe HABTAV 10C options
< »
[ Acepter | Cancelar
Figura 3-28

Finalmente, en las dos Ultimas pestafias se presentan los resultados de la modelacion de
héabitat.

La pestafia Habitat Results (Figura 3-29) permite observar los resultados para cada especie
y sus diferentes etapas de vida, cada una de las secciones transversales y los caudales
modelados, con los cuales se puede evaluar en que parte del cuerpo de agua la especie

evaluada posee habitat. Los resultados que se pueden evaluar en esta pestafia son:

o Vel SlI: indice de idoneidad de velocidad.

o Depth SI: indice de idoneidad de profundidad.

. Sub SI: indice de idoneidad del indice de canal.

o Ad Vel: factor de idoneidad de velocidad adyacente.

o Factor: factor de idoneidad combinado para cada célula.
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. Area: area de la seccion.

. WUA: Area Utilizable Ponderada.

La pestafia Habitat Results tambien se puede observar los resultdaos en graficas 2D y 3D
usando la opcion Graph, como se observa en la Figura 3-30.

Output Options | Computations | Limts | Lfe Stages |
Velocly Replacement Options | Adjacent Velocty Habitat Fesults | WUA Resus

% Vel 51 Dephsl | subsl Advel F.
1 -
2 0720
3 770
7 0910 =
L) 5

Clear Results Prirt | Graph

Figura 3-29
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- Combined Slat 150 CFS Combined Sl at 15.0CFS
v Ree bull trout - fry v =0 R bull trout - fry
2= — =
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oea [yt
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Figura 3-30
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En la ultima pestafia de resultados, WUA Results, se presenta el WUA disponible para cada
uno de los caudales modelados y para cada una de las espec ies analizadas. Igualmente,
los resultados se pueen observar graficamente como en la pestafia descrita anteriormente.

O HARTAE Wesghted Usable Loen For (hassnimatse

HABTAE FlowiHabilal Relations
S ChirGoiTs

i ¥
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x
Corptaborn = s Stages
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Dischange fema)

- Sisge

Figura 3-31

El segundo método de la modelacién del habitat es HABTAM, el cual como se menciono
con anterioridad sirve para simular la condicion en la cual las especies simuladas pueden
migrar de forma lateral dentro de una seccion transversal con el fin de poder usar el WUA

cuando se presentan cambios de caudal.

Para usar esta metodologia seguimos la ruta Models / Habtam como se presenta en la
Figura 3-32.

229



73 PHABSIM (Version 1.5.1 Release) - Modelo_|
File Edit Models Reports Help
PHABSIN ~ WSL
Projectd  Velcity

Habtae
Habtam
Habel

Modelo

Avdepth/fwperm
Water Transport Parameters (CALCFS)

Water Surface and Energy Slopes (SLOP34)
Froude Numbers (LSTWLF)

NUM

Figura 3-32

Dentro de esta metodologia encontramos 7 pestafias las cuales se describirdn a

continuacion.

En primer lugar, se encuentra la pestafia Options (Figura 3-33) la cual cuenta con las

siguientes opciones:

o Write Migration Calculation: esta opcion permite escribir en un archivo ZOUT los
célculos de migracion.

o Write Cross Section Data: por medio de esta casilla el programa permite guardar en
un archivo ZOUT los datos de cada una de las secciones transversales.

o Write Flow Related Data: esta opcion permite escribir en un archivo ZOUT los datos
de flujo modelados para cada caudal, ademas de la velocidad en cada una de las
celdas.

o Write Computational Details: Esta casilla permite guardar los detalles
computacionales del célculo del Area Utilizable Ponderada, WUA en un archivo
ZOUT. Es recomendable dejar la casilla sin seleccionar en caso de no necesitar
detalles de la simulacion realizada. Segun (USGS, 2001), “La salida es voluminosa,
por lo que se recomienda limitar el nUmero de etapas de vida cuando se utiliza esta
opcién”.

o Write Criteria Curve Coordinates: esta opcion permite escribir las coordenadas de

las curvas de preferencia usadas para la simulacién del habitat en un archivo ZOUT.
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o Selected Discharges: en esta tabla se puede seleccionar los caudales con los cuales
de desea hacer la simulacion del habitat.

o Flows for Migration Calculations: en esta tabla el programa permite seleccionar

hasta 25 pares de caudales iniciales y finales en donde la especie analizada hara la
migracion.

HABTAM Habitat Simulation X

Options | Computations | Migration | Velocty Calculations | Hebitat Results | WUA Resuts | Migration Resuts |

™ Wiite migration calculation details (I0C 1) I~ Wrte computational details ({OC 4)
[~ White cross section data (10C 2) I~ Wite criteria curve coordinates (I0C 8)
I~ Wiite flow related data (I0C 3)

Selected Discharges FAows for migration calculations

Dischage | Type | Us: Starting Ending
1 cal Vs 1 [P
2 0.070 gim V_| 2 ol
3 0.090| sim I 3 ol
[ 0.100] sim I [

A | >
All On/Off
Available Life Stages
7 chironomidae Sisga Run
Aceptar Cancelar
Figura 3-33

En la pestafia Computations se encuentran las siguientes opciones:

o Use Channel Index Values of Zero in WUA Calculations: esta opcion permite asignar
un valor al indice de canal. Cuando la opcién es seleccionada, el indice de canal
asume un valor de cero, caso contrario, cuando se deja sin seleccionar, el programa

asigna un valor de uno al indice del canal.

o Describe Reach Bends: permite variar al longitud entre las celdas de las secciones
transversales.
o Calculate Habitat as % of Total Area: por medio de esta opcion se calcula el habitat

como un porcentaje del area total.

o Habitat Area Calculation: al igual que en la metodologia HABTAE, por medio de esta

opcion el programa permite seleccionar la forma en la cual se va a realizar el calculo
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area del habitat. Se presentan tres opciones de calculo: Standard Calculation,
Geometric Mean y Lowest Limiting Parameter.

HABTAM Habitat Simulation X

Options  Computations | Migration | Velocity Calculations | Habitat Results | WUA Resutts | Migration Results |

[™ Use channel index values of zero in WUA calculations (OC 7)
[ Describe reach bends (IOC 12)
[ Calculate habitat as percent of total area (0C 10)

Habitat Area Calculation (IOC 9)

{* Standard calculation - Combined Suitability Factor
" Geometric mean

" Lowest limiting factor

Aceptar | Cancelar

Figura 3-34

En la siguiente pestafia, Migration, se encuentran 2 opciones:

o Enter Migration Distance for Each Curve ID: por medio de esta opcion se ingresan
los valores de la distancia de migracion para cada etapa de vida de la especie
analizada, representada por las curvas de preferencia. En el costado izquierdo de la
tabla se presenta el numero de etapas de vida con als cuales se desa hacer la
simulacion del habitat.

o Enter up to 25 Additional Migration Distances: cuando se tienene varias opciones de
migracion de la especie, esta opcion permite introducir un numero de curva de

preferencia y una distancia de migracion adicional.
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HABTAM Habsitat Sirvulaticn

Options | Computatiors Miation | Velocty Cacutatons | Habtat Fesuts | WUA Resuts | Migation Fesuts |

Enter & migration datance Entor up 10 25 sddtonal

for each curve ID. megration distances

| Distancs Curva |0 I Distancs
| 0 - | =l

[ ncepar | Concels

Figura 3-34

La pestafia Velocity Calculations esta compuesta de 3 opciones como se observa en la
Figura 3-36.

Options | Computations | Mgration  Velocty Caiculations | Habtat Resuts | WUA Resuts | Mgratn Resus |

Cell Velocty Options (1OC 14) Scan adiaocent cells for §OC €)
5 Mean column velocty & Mean column velocky
© Noso velocty " Noss velocty
" Nose velocty - User defined coeficierts " Nose velocty - User defined cosfficients
" Nosa velocy - Logarthmic velocly datsbution " Nosa velocty - Logarthimic velocty dstibution
Velocty Calcudation Parsmaters Pote: ¥ both cel velocty and adacent col velocty are
0 Nose Degth other than mean column velocly, then both must be the
same. The dislog wil adjust radio bettons based on the
0 AParameter of V/V « ADN/D)'B o
0 B Pornmeterof \n/V = ADN/DS'8
0 DESof the Bod Matenal
[Thowtwr | Conceln | |
Figura 3-36
. Cell Velocity Options: esta opcion funciona de la misma manera que la pestafia

Velocity Replacement Options de HABTAE.
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o Scan Adjacent Cells for: por medio de esta opcion se realiza el escaneo de las

mismas alternativas presentadas en

Cell Velocity Options.

o Velocity Calculations Parameters: en esta opcion se pueden introducir los valores

de los parametros para el célculo de

la velocidad.

La pestafia Habitat Results y WUA Results al igual que en HABTAE, permiten observar los

resultados para cada especie y sus diferentes etapas de vida, cada una de las secciones

transversales y los caudales modelados, con los cuales se puede evaluar en que parte del

cuerpo de agua la especie evaluada posee habitat.

Finalmente, se encuentra la pestafia Migration Reults en donde se presentan los resultados

de WUA resultante teniendo en cuenta la restriccion de los calculos de migracion.

HABTAM Habitat Simulation X

Options |Cnmpu!ations | Migration | Velocity Calculations | Habitat Results | WUA Results | Migration Resuits |

I~ Write migration calculation details (OC 1)
™ Write cross section data (I0C 2)
I™ Write flow related data (10C 3)

Selected Discharges

[ Write computational details (I0C 4)

[~ Write criteria curve coordinates (I0C 8)

Flows for migration calculations

Discharge Type I Us:

Starting Ending

0.050 B
0.070| sim

0
0.000

0.030
0.100

sim

&) wl raf =

sim

) wl raf =

G‘UUD}
0.000

1 4
All On/Off
Available Lfe Stages
Run

Figura 3-37

Finalmente se tiene el tercer método de simulacion de habitat correspondiente a HABEF,

explicado en el Numeral 4.1.2.

Para ingresar a las opciones que persenta esta metodologia se sigue la ruta: Models /

HABEF como se observa en la Figura 3-38.
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7 PHABSIM (Version 1.5.1 Releaze) - Modelo | - O X
file Edit Models Reports Help
PHABSIN VisL
Project di Veloaty
Modelo —— NSO
Haktaem
Habef
Adepth/ivperm
Water Transport Pararvebers (CALCFS)
Water Surface and Energy Slopes (SLOP3Y)
Froude Numbers (LSTWLF)
UM
Figura 3-38

Dentro de esta metodolopgia solo se encuentran dos pestafias: Options y Results.
La primera pestafa, Options, esta compuetsa de las siguientes opciones:

. Job Title: en esta opcion se ingresa el nombre con el cual se quiere llamar la
comparacion que se va a realizar.

° Species / Life Stage 1 y Species / Life Stage 2: mediante estas opciones se
seleccionan las etapas de vida de las especies con las cuales se desea hacer la
comparacion.

° Analysis: mediante esta opcion se puede seleccionar los analsis que se quieren
realizar:

v Union of life Stage 1 with Life Stage 2: cuando se quiere realizar el andlisis
con la unién de la etapa de vida de la especie 1y 2.

v Streamflow Variation Analysis (minimum WUA): segun (USGS, 2001), el
proposito de esta opcidn es “observar el habitat disponible en dos flujos con
ambos conjuntos de caudales variando en un rango de caudal”, esto con el
fin de analizar en cual variacion de flujo se presenta mas o menos habitat
disponible.

v Competition Analysis: en esta opcion se puede analizar la competencia que

tengan las dos especies analizadas por una parte del habitat.
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v Effective Spawning Analysis: se realiza cuando se presentan condiciones
adecuadas durante el periodo de incubacion. Se analiza un area de habitat
disponible para el desove.

v Stranding Index Analysis: se usa para analizar el habitat cuando el flujo
disminuye.
. Data Source: como se menciono anteriormente, HABEF usa los resultados de las

modelaciones de HABTAM y HABTAE. Mediante esta opcién se puede selccionar
la fuente de datos para la simulacion del habitat, si se desea usar los resultados de
HABTAM o de HABTAE.

HAEEF Effectne Habitst Anshsis

Optons | Fisauls |
Job Tele
Sppcins/ Lo Stage 1
| =]
Spscies/Life Sage 2
I =

Arlyss

ﬁLi'mnd'.feSlagel'ﬂth!Stage? T Srwamfiow Viadation Anskysis fmmamum WIA)
" Sramilow Varation Anslyss fminimum WA ™ Electve Spawning Analyss

™ Competton Analri ™ Smnding Inde Analyss

Diasts Source
1 HABTAE Qutput
" HABTAM Cutpnit

__Rn |

Figura 3-39

Finalemte se encuentra la pestafia de resultados, Results, en donde al igualq eu las
modelaciones anteriores, se pueden observar los resultados de la simulacion del hébitat

por medio de una tabla o de un gréfico.
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8.

HABEF Effective Habitat Analysis

UNION OF TWO LIFE STAGES
SET 1: chirnomidas/ Ssga
SET 2 chimnomidan. Sisga

WLlA
b | - | Nl | LYot | 4

T e mew w0
H 0070 I TR 1810 _|

3 | 0030| BT6EH| 571657 | EET)|

[ | 0100| T 2600502 M0

5 | [RE[] TS| 27T TS 180]

& | o120 ZETIEAE| 2872552 160

7 | a130| HETET = =10l 180
< | of |
Laad Syvw TeaFie | | G |

e c ]

Figura 3-40

RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES

Finalmente, existe un médulo en PHABSIM en donde se pueden observar los resultados de

las modelaciones realizadas sin tener que entrar a los modulos de cada modelacion.

7 PHABSIM (Version 1.5.1 Release) - Modelo |

File Edit Models FReports Help

PHABSIM for Win Graphs s
Project descriptio Taksles g
History
Modelo seccion o Iacion con MANSO

NUM

Figura 3-41

Como se observa en la Figura 3-42 y Figura 3-43, los resultados se presentan en graficos

y en tablas, dependiendo del andlisis que se quiera realizar.
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PHABSIM for Win |
I Project descriptio Longitudinal Profile
History Velocity Adjustment Factors
Record Options HSC Curves

o

Modelo seccion
Stage Discharge Geaph
Roughness Modifiers Graph
WUA Ares Curves >
Habitat Model Results >
Migration Resuits

Figura 3-42

File Edt Models Repots Help
PHABSIM for Win  Gophs > ise
Project descriptio d 3 Wiater Transport Parameters (CALCF4)
History Water Surface and Energy Slopes (SLOP34)
Modelo seccion Record Options Froude Numbers (LSTWLF)
Figura 3-43
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Anexo 4 — Modelacion de Habitat usando el Programa Computacional PHABSIM
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La informacion perteneciente a este archivo es mostrada a través de medio magnético. Los

archivos presentados deben abrirse mediante el programa computacional PHABSIM.
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Anexo 5 — Resultados de la modelacion de la velocidad
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25994 0.00

Distance From Headpin (meters)

Vs 01) e V(A o VO 0 e VHK L) VO 01 e VH« 0D
VEe( 0.3) “ VB 03) e VBs 03) N VEe( 00 * VB 04) & VB« 04
VEL( 0.5) ——— VEa( 06 e VH( 08) —8— VH« 09) g VB« L0)

Resultados de la modelacion de la velocidad para la seccion k1+047 del Modelo No. 4

Fuente: Elaboracion propia - Programa computacional PHABSIM
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2603.0 . 3 3 5 0.2

0.22

0.20

LI
£ =2
- -

Elevation (meters)
s
°
=

besw) Gpopp

0,00
15

2599.0

el - VHa( o1 - VE«( oD ke VHS A1) -> VHa( 01 e VH 1) VH«( 1) e VB W)
o Vi 01y Vi 03) Vo« o) & Vo« o) et Vi &) 3 Vi« o)) ’ VHA 08 - Vi 09
Vi o5 Vile( 05) VB 08 —— VO 04) e V(. 86) —8— VA 09) v Vi 1)

Resultados de la modelacion de la velocidad para la seccion k1+104 del Modelo No. 4
Fuente: Elaboracién propia - Programa computacional PHABSIM

0.6

0.5

e
-

as w) Apojep

e
w

= 26006

0.2

0.1

0.0

Distance From Headpin (meters)

— Bed - Vouc on ® Vi 0l wde Vile( 81 * Vi« o o VHe( 0 Vo o e VES( 00
G VHe( &) VB 03) - VB 0.)) * VR o) e VEe( 0)) N VEa( 03 * VB 09 e VB 04)
VB 0.5) VB 05) VEL 0.5) —— VH( 86) e VH« 046) —8— VH« 09) g VB 10)

Resultados de la modelacion de la velocidad para la seccion k1+131 del Modelo No. 4
Fuente: Elaboracion propia - Programa computacional PHABSIM
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Elevation (meters)

Elesvation {meters)

0.5

0.4

e
w

Posw) Hpopp

0.2
0.1
0.0
Distance From Headpin (meters)
— Bed - VH« 0l . VEa( &1 ke VHa( 01 - VH« ol s VHe( R VH« o) e VE( 01
- Vi« 0N Vi« 02) Vi 03) & VOu o) * Vi o)) - Vile( o)) * Vo« 08 > Vil 0.4)
VB 05 VB 05) VL 0F) —— VH« 05) v VH 06 O VR 09) . VB 10)
Resultados de la modelacion de la velocidad para la seccion k1+155 del Modelo No. 5
Fuente: Elaboracién propia - Programa computacional PHABSIM
26018 .26
2606 0.4
{ FF]
6014
020
2601.2
0.8
26010
016
26003 (R}
PE00E 012
26004 010
008
2600.2
006
26000
001
15998 002
2509 6 e - « EE v B - . 0.00
L] 1 F ] 1 5 6 T L] 9 " " e 12 " 15 113 i 1L} 19

Distance From Headpln jmetersh

—  Bed . Vil 0.0 - Vst 1) e Vi 01 * Vsl 0.0} e Vils( &1) Vs i) - Vils{ B1)
O VEal &1 VB 0.2} WL ] a VB (51 e Vsl & VBasl B4 = VEs 04}
VELs{ 08 VELs{ 05} VELs{ 05} —— VHa{ 08) —o— VELo 0§} —S— VELs{ 89) T WEL L9

Resultados de la modelacién de la velocidad para la seccién k1+177 del Modelo No. 5
Fuente: Elaboracion propia - Programa computacional PHABSIM

fras ) oy
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26018

2601.6

Elevation (meters)
;
posw) Gpopp

2600.0

s . . VH« ) bt Vi &1 ke VHS 01 * VH( 01 e VHS WD Vs 01 e VHa( &1
o Vo 0l Vi 0.3) - Vo« ) o Vi« 0.) o Vie( 03) T VBs( ) * Vi« 0.4) - Vs 00
VB« 08) Vil 0.5) VB 0F) —— VHK 04) — Vi 06 —O— VA 09) v Vi« 1)

Resultados de la modelacion de la velocidad para la seccion k1+196 del Modelo No. 5
Fuente: Elaboracién propia - Programa computacional PHABSIM

0.26
0.24

0.22

0.20
0.18
i 0.16 5
£ 2
3 0.4 2
s 3
% -
z 012 2
v}
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02
" s 0.00
0 1 2 3 1 5 6 7 8 9 0 n 12 13 " 15 16 " 18 19
Distance From Headpin imeters)
e el - VE« 01 . VH« ) coaes VHS( 00 * VE( 1) e VE( WD VE«( o) e VES( 01D
° Va0 Vi« 03) - Vit 03) & Vi« o)) b Vi 0.3) 29 Vi« 00 . Vi 08 - Vil 0.0
VB« 08 VEl( 05) VB 05) —— VO« 05 e VH 04) —o— VH«( &9) . VB« 10)

Resultados de la modelacién de la velocidad para la seccion k1+255 del Modelo No. 5
Fuente: Elaboracion propia - Programa computacional PHABSIM
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26024 019
018
2602.2
017
26020 0.16
0.15
%018 0.1
26016 9
012
% 26014 on g
: ks 0.10 _z
i "%
£ 200 008 £
0.07
26008 0.06
26006 0.05
0.
26004 0.03
2600.2 e
o
260001 . —— . . . 0.00
2 3 1 5 6 7 8 L] w o121l 5 % 7 1B 20 2 U B % U B
Distance From Headpin fmeters)
— Bed e VH« 0.1 t VEL( 0.1 4 VHa( oD —%— VB« o e VHa( 01) VB 81) —— VB« oD
G VH«( 0l VEL«( 0.2) - VEL«( 0.3) % VB 03) e VHe 83 e VE( 03) VH( 84) —8— VE(
VE«( 05) VB« 05) VELs( 0.5) e VHo( 86) e VHeS 06 e VB VB« 19
Resultados de la modelacion de la velocidad para la seccion k1+277 del Modelo No. 5
Fuente: Elaboracién propia - Programa computacional PHABSIM
26016 0.16
26015 0.15
26014 o
26013 0.13
26012 0.12
2601.1 on
2601.0 0.10
E <
g %009 009 =
£ &
5 26008 008 =
T 007
26005 0.06
2600.5 0.05
26004 0.04
26003 0.03
2600.2 0.02
2600.1 0.0
260004 L T ] 10,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " ” 13 " 15 16
Distance From Headpin (meters)
Bed e VH« 0 . VB oD - VH« 81 % VH« &1 e VH« 01 VEL( 0.1 = VHa 01
VEL( 0.1) VEL( 03) - VB« 03) * Vi« 0.3) <> VH«( 03 > VE 0.) VELa( 0.4) - VH 04)
Vi 05) Vi 05 VB« 05) ——— VI 06) e Ve 06) ——fe VA 09) Vile( 19)

Resultados de la modelacién de la velocidad para la seccion k1+315 del Modelo No. 5
Fuente: Elaboracion propia - Programa computacional PHABSIM
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0.15

0.13

0.12

0.1

0.10

3 0.09 <
§ om§
H B
§ 0.07 H
ooy 0.06
0.05
004
0.03
0.02
001
0.00
16
— Bed . Vi ) - Vi« ) ks VHe A1) 4 VO o) e VHs( 0D VH« oD e VHa( 01
- VO« o) Vila( 02) - Vi o) & Vi« 00 e Vel 0)) - Vi« 00 . VE«( 0.4 - Vil 0.9
VB 08 VEL( 0.5) Vi 0F) —— VH« 04) —— VO 04) —O— VO 09) . VB 1)
Resultados de la modelacion de la velocidad para la seccion k1+357 del Modelo No. 5
Fuente: Elaboracién propia - Programa computacional PHABSIM
26016 0.15
26015 0.14
24 0.13
26013
0.12
2012
on
2601.1
26010 e
i 26009 0.9 5
£ %008 048 2
3 2007 001 £
£ 2
T 26005 0.06
2600.5 0.05
26004
0.04
26003
0.03
26002
2600.1 0.02
26000 0.01
2599.9 0.00

p— . e VHa( &1 it VB oD ke VHS( 01 4 VHs« 81 e VHa( D ‘ VE« 01 e VEe( 1)
- VE« 01 VE( 03) - VH«( 0) & VH« o)) g Vi 03 . Vs o) * VE« 04 - Vi« 09
VI 0.5) Vi 05) Vi« 05) e VH 06) e V(. 06) e VH 09) . Vi« 19

Resultados de la modelacién de la velocidad para la seccién k1+409 del Modelo No. 6
Fuente: Elaboracion propia - Programa computacional PHABSIM
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Elovation (meters)

Elevation (meters)

26026 : 0.5

T E o3
(o) wom‘

o

Distance From Headpin (meters)

", . :led - Vi o1 e Vi o ke VHS 0D * Vil 0.1) e VOsC D Vi o) e Vs 01
e VE ) Vi 0.2) - VB 03 -‘ VB« 03 - VBae( 03) 5 VB« ) » VB« 04) = VE
VEL( 0.5) VEL( 0.5) VB«( 05 e VA 06) - VE( 86) 8 VHa«( 09) . VB 18)

Resultados de la modelacion de la velocidad para la seccion k1+459 del Modelo No. 6
Fuente: Elaboracién propia - Programa computacional PHABSIM

26028 : 3 : : : : : 0.1
26026 0.15
26024 u

0.13
2602.2

0.12
26020

0.11
2601.8 s
26016
26014 0.08
2012 0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

. . . . . 0.00
"m 12 B W5 % 7 1B 1 220 21 2 B U 2B % U B

Distance From Headpin (meters)

o
~
P
-
)
-
-~
@
-
3

—. Dol - VB 01 . VE( o1 e VH« 01 % VHA L) e VE( &1 VEL«( 01 e VHa«( 01
- VB« o) VH« 02) VEH«( 83) 2 VH«( 03) < VB« 0 & VE( o) VEL«( - VEL(
Vi o5) Vi 0f) Vil 0.5) e VEa( 08) e VO 04) e VH A9 . Vi« 10)

Resultados de la modelacién de la velocidad para la seccién k1+509 del Modelo No. 6
Fuente: Elaboracion propia - Programa computacional PHABSIM



2603 4 0.9

¥
08
2602
0.7
06
g 2601 <
t 1 0.5 §'
2
£ g
=
$ 3
* H
: 04 .2
S 2600 ¥-3
0.3
0.2
2599
0.1
25985 . T, . T ——— e ' 0.0
0 1 2 3 1 5 6 7 8 9 10 1" 12 3 " 15 16 1 3 19 20 21
Distance From Headpin (metess)
—- B - VEL( 1) - VEL( 0.1 ke VHa( WD > VE«( 01 s Vs D VHa«( oD e VHS WD
o Vo« oD Vi« 02) Vila( 0.3) & Vo« o0 > Vi« 03) > Vi 03) * VO 00 > Vo« 09
VB 05) VB 0f) Vi 08) —— VB« 086 —— VO« 04) —O— VH« 09) v VB« L)

Resultados de la modelacion de la velocidad para la seccion k1+548 del Modelo No. 6
Fuente: Elaboracién propia - Programa computacional PHABSIM

Dasw) Gpopp

25992

25990

25988

2598 5/

— Bed - VE( 0D S VEM A1) e VE( 8D 4 VHa &1 e VEL WD) VI( ®1) e VHW( D)
O VW 01 VI 03) “ VH« ) S Vel 03) e VIe( 83) G VH 03 VI 04 . Ve 08
Vi 05 Vi 05) Vs 0F) —+— VI 08) —— VO &6) —O— VO« 09) g Vil 10

Resultados de la modelacién de la velocidad para la seccion k1+588 del Modelo No. 6. Fuente:

Elaboracion propia - Programa computacional PHABSIM
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E berwailon jmetersh

Elecation {meters)

6020 : 0.05

.’__F_LT
0.04
2010 | 1
V" 0.03
26000
0.0z
P ]
— 0.01
Bt iy E——
- e e = :
/ B L S S— . S—— — -

25900 B— = =S 0.0
(] i N w 40 50 &0
Distance From Headpin (meters)

— Bl —e— Vs &) & VEs By —a— VEs 00 —&— Vi i) —+— Vi i) VEs( 0y —=— VEas &1
—E— VHs ALl VHa{ A1) " VB 01} A VEL 0.3} —— VHal &3} —%— VHai R} " VB 04 % VES 04

VEL{ 0.5} VELs{ BE) VELe{ OF) = VELe{ 06 o VELe( &E) e VEL( 0S) . VELs{ L8}
Resultados de la modelacion de la velocidad para la seccion k1+627 del Modelo No. 6
Fuente: Elaboracién propia - Programa computacional PHABSIM

2601.2 - - - 0.10
2601.0 e ; i -
2600.8 F H -
26006 I

0.07
26004
60,2 0106
2600.0 005
2599.8 o
25996

10,03
25934

0.02
921
2599.0 é/ ; 0.0
2598 L i 0.0

L] 50 &0
—  Bed e VEL{ B0} - VHai &1 e WELai WD) * VELe{ 1} R VHsi &1 WHLal Bl s VEa{ LI}
“ VELsd by VEsl 0.3} - Vs 830 B Ve 1) > VI 0.3} > Vilsi B3} 4 VEi 04 - VIA 4
VELs( 0F) Vil 05) VEs( &Fy = VEa( 04 e Vs 04 —F— Vils( &) ¥ VELs( L0

Resultados de la modelacién de la velocidad para la seccién k1+668 del Modelo No. 6.
Fuente: Elaboracion propia - Programa computacional PHABSIM

fras i} Agaojap
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Elevation jmeters)

Elevation fmeters)

- Vsl B.1p - VO D) ke WVl LI * VI &) - VHA o) VB w1}
Vs a3y VHa 1) o Vi L5 Viled 0.3) —F— VHs«( L0 Vil B4)
VEL WHi B8] —— VE 04} = VEsi 06 % — VEai &% T VEL e

Resultados de la modelacion de la velocidad para la seccion k1+687 del Modelo No. 6
Fuente: Elaboracién propia - Programa computacional PHABSIM

L

26004
2600.1
26002

2600.1
(]

— Bad
B VEad &I}
VILA W)

Resultados de la modelacion de la velocidad para la seccion k1+755 del Modelo No. 6

Fuente: Elaboracion propia - Programa computacional PHABSIM

prasau) Gpopy
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Elevation (meters)

o
®
osu) MapopA

o & VH« 01 % VB 01 e VHa( &) VB o e VEa 01
VB 83) * VB o)) - VEL( 0.3) —& VB 03) . VB 04) - VB 0.4)
VH( 05) e VHo 08) e Ve 08) e VHe( 09) . VH«( 19)

Resultados de la modelacion de la velocidad para la seccion k1+824 del Modelo No. 7
Fuente: Elaboracién propia - Programa computacional PHABSIM
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Elwvation jretes)
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LK}
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.,
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B TN » S iR R0

WoMo1z 1 M 15 6 7 B 19 m om o2z omoM B % N B B
Distance From Headpin fmeisrs

VHal 1) e VES L1} e VE BN - VEH R VEs L1} e Ve BRI
LK Vsl L5 - Vils( A3 —F— Vs 1) Vs 04} —&— Vil &4
(T3] —— VEs 04} —=— VHal &&) —8— VHai 09} ¥ VEL L}

ffr

Resultados de la modelacion de la velocidad para la seccion k1+409 del Modelo No. 6
Fuente: Elaboracion propia - Programa computacional PHABSIM



Elevation (meters)

Elevation {meters)

2603.2 z S . s 3 0.5

04

e
w

0.2

e— el - Vila( o1 ® Vo« o —de- VHs( 0D p Vila( 1) e Ve o VB e VHle( 00)
—&— Vh« 0D VB 0.3) - VB 0 & VB« 0)) < VEL( 03) e VB ) » VB 04 —a&— Vi &0
VB 05) VEL( 05) VB 05) e VH« 06 e Vs 06) S VHa( 09) . VB L9)

Resultados de la modelacion de la velocidad para la seccion k1+970 del Modelo No. 7
Fuente: Elaboracién propia - Programa computacional PHABSIM

26042 TR : ey ’ -
v v

2604.0 f—‘-'A--~>-~—<-—~—~..¢_¢—%
26038

05
2603.6
26034

04
2603.2
2603.0
26028 5y
26026
26024

02
26022
2602.0

0.1
26018
26016
260145+ e e § s e G P s et . b b B B 0,0

1 2 3 1 5 6 7 8 9 10 " ” 13 " 15 16 " 18 19 20 2 n 23 2 25
Distance From Headpin fmeters)

— Bed - VHa( oD ® VE( o) ke VHS 1) o < VH«( &1 -> VH«( 01 VH( 1) e VHo WD
® Vi ol Via( 03 Vi« o)) Vi 0.3) Vil 00) " Vi« 03y Vile( 0.4) - Vi 09
Vi a6 LT VHM 08— Wl B e VR« A6 —O— VAL A v Vi 1

Resultados de la modelacién de la velocidad para la seccion k2+022 del Modelo No. 7
Fuente: Elaboracion propia - Programa computacional PHABSIM

basw) Lpopp

Pasu Apopp
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26036 0.6

26034
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2603.2
2603.0
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3 :
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5 26026 03 S
i !
kS 2
26024
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2602.2
26020
0.1
26018
26016 —— . . . % 0.0
[ 1 2 3 ‘4 5 6 7 'l 9 10 1" ? " " 15 1 ” " 19

Distance From Headpin (meters)

S . Dol —e VB« 0 ot VB 0.1 e VEa( &1 —4— VB« 0D e VE«( 1) VB o e VH«( oD
G VBa( oD VB 02) VB 0.3) = VEL( 03) - VEL( ) N VS 03 VB 849 . VB
VB 85) VB 05) VEL«( 0.5) e VHA( 06 e VE( 06) S VHS 09 - VEL( L0)

Resultados de la modelacion de la velocidad para la seccion k2+120 del Modelo No. 7
Fuente: Elaboracién propia - Programa computacional PHABSIM

26023 0.26
yes .
0.24
26022 i
0.20
2602.1
0.18
_ 0.16
£ 20020 H
IXTR
i H
H T
% 0.12 &
2 2019 2
-
0.10
0.08
2015
0.06
w017 /) 1 004
I 0.02
zm.sf o 0.00
0 1 2 3 ‘ 5 6 7 s s 10 1" 2 1 " 15 16 w

Distance From Headpin {meters)

s el e VE( 0.1 VE« o) & VH« 0.1 % VB 1) e VHa( &1 VB« 0 e VEa( 081
- VB 1) VEL( 0.3) VB o)) VE« L)) VEL( 0.3) i VE«( o)) VB 04) e VEs( 84
VE« 05) VELa( 0.5) VE( 05) e VHA 04) e VHe( 06) el VH( 89) - VEL( L9y

Resultados de la modelacién de la velocidad para la seccién k2+153 del Modelo No. 8
Fuente: Elaboracion propia - Programa computacional PHABSIM
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26021 ¥ 2 . : 0.24

0.22
0.20
0.18
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[ T
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o w) Kpepp

Elevation (metess)
e
3

Distance From Headpin (meters)

— 0N % VHa( 01 o VB o)) e VH« 01 —4— VHa( 81 - VHa( 1) VB oy e VHa 01)
e VES A1) VEL( 0.3) - VB« 03) = VB 0.3) e VELe( 03) e VHu( A . VB 0.4) e VL
VE 05) VEL( 05) VE( 05 e VH 08) e VHS( 08) s VB ) . VB« 19

Resultados de la modelacion de la velocidad para la seccion k2+202 del Modelo No. 8
Fuente: Elaboracién propia - Programa computacional PHABSIM

26036 : - ] i 04
26034

2603.2
0.3

Elevation (meters)
e
o

osw) Gpropp

g
N

26020
0.1
26018

260156

= <. S 2 0.0
L] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 17 13 " 15 1% 17 13 19 20 21
Distance From Headpin (meters)

S : Red e VB D ot VB« 0l e VE« 01) e VHa( &1 e VH«( 0D VB« ol e VEa( 1)
o VHa« 01 VB 82) - VE( 03) o VEL«( 0. -9 VEL( o)) S VHe( 03) . VB 04) - VHa( 040
Vil 0.5) VE«( 05) VE« 0F) e VS 06) v VHe( 06) O VH«( 09) . VE«( 19)

Resultados de la modelacion de la velocidad para la seccion k2+298 del Modelo No. 8
Fuente: Elaboracion propia - Programa computacional PHABSIM
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Elevation (meters)

Elevation imetess)

2602.7 0.15
0.14
0.13
0.12
0.1
0.10
0.09 -
2
008 2
-4
0.07 ?
2
0.06
0.05
0.08
0.03
0.02
0.01
0.00
1"
Distance From Headpin {meters)
Bed —*— Ve 0.1) e Vi &1 & VEa &) —— Vi« 01 e VB &1 VB« o e VB 81)
—G— VE«( 01 VEL 0.2) - VEL( 03) * VE( oY) e VHS( L)) N VH( ) * VB 0.4 & VHs( 04)
VE«( 05) VE 05) VE( 05) e VHo( 06) e VHs( 06) e VHe( 09) g VB« 1)

Resultados de la modelacion de la velocidad para la seccion k2+329 del Modelo No. 8
Fuente: Elaboracién propia - Programa computacional PHABSIM

2604.2 S 0.19
2604.0 018
047
w08 0.16
2603.6 0.15
26034 o
0.13
2603.2 042
00 on g
26028 10 %
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2602.6 oo &
2602.4 oar
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zior-2 0.0%
2602.0 0.08
26018 003
oa2
26016 -
26014 L ——— e )

—  Bed - VEs{ &I} & Vs &I e Vel &I) + VELai &I} e VHal &) VELa{ &I} e Vel R1)
“ VO b} VELA .3} VI &N VEA &I} > VLA &1 4 Vi o0 b VEA 04 - VELH &4
Vil il Vs 08 i) e Vil 04) e Vs 0%) —d— Vil &9 v VEs L)

Resultados de la modelacién de la velocidad para la seccién k2+369 del Modelo No. 8
Fuente: Elaboracion propia - Programa computacional PHABSIM
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Elevation (meters)

2603.1 0.16
2603.0 0.15
2602.9 0.14
2602.8 0.13
26027 0.12
0.11
2602.6
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26025 <
009 =
26024 2
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26023 -
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26022
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2602.0 0.4
26019 0.03
26018 0.02
26017 0.01
260164 0.00
0 1 2 3 1 5 6 7 8 9 10 n 12 13 " 15 16 " 18 19 20
Distance From Headpin imeters)
— Bed - Vi 01 . VB« 01 edes VHS 0D o VA 1) e VHe( D) VH« A e VHs 0D
° Vi o)) Vi« 02) Vi o) & Vi« o)) b Vi 0.3) oy Vi« 0.3 Vi 04 - Vi
VB 05 Vil 05) VB 88) —— VH« 06) o VH 06 —F— VO 09 ' VB« L0
Resultados de la modelacion de la velocidad para la seccion k2+405 del Modelo No. 8
Fuente: Elaboracién propia - Programa computacional PHABSIM
2606 0.26
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2605
0.20
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2604 0.16 ?
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012 3
2
el 0.10
0.08
0.06
2602
0.04
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2601 0.00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " ” L] " 15 1% ” 13 19 20 2 n 2]
Distance From Headpin (meters)

— Bed e VHe( &) - VB oY) & VE«( 0.1) —*— VB« & e VEe( 0 VE( 81 e VBa( &1
O VH 1) VB 83) - VB« o)) o~ VEL( 03) > VEL( 0.3) S VEs( L)) » VEL( 0.6 e VR 09
VE 05) VH«( 05) VH«( 05) e VHS 06) e VEa( 06) e VE( 09) . VE« L%

Resultados de la modelacion de la velocidad para la seccion k2+453 del Modelo No. 8
Fuente: Elaboracion propia - Programa computacional PHABSIM
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2602.6 : : $ femnee s : : : R et : 107
2602.5
0.6
26024
i_ 0.5 Z
¥ 26023 s
.s, 04 %
3 w022 %
“ 03
2602.1
0.2
2602.0
2601.9 i1
260186 B e teoh e BE R R 40,0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13 " 15 16 17 18
D P Mot i)
_— ek —e— VEL«( 0.1) - VELs( O.1) —&— VIL«( 01 —&— VIL«{ 01) —a— VIL«( 01 + VELs( @1 —e— VILs( 0.1)
S VELs( 0.1) VELs( 0.2) " VELs( 0J3) —&— VEL«( 03) —G— VELL 03) —S— Vi« 03) * VEL( 04) & VELs( 04)
VILs( 0.5) VILs( 0.5) VL« 0.5) b VELS( 0.6) ——— VIL( 0.6) e VILY 09) v VIl 1.0)
Resultados de la modelacion de la velocidad para la seccion k2+545 del Modelo No. 9
Fuente: Elaboracién propia - Programa computacional PHABSIM
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Resultados de la modelacién de la velocidad para la seccion k2+581 del Modelo No. 9
Fuente: Elaboracion propia - Programa computacional PHABSIM
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Resultados de la modelacion de la velocidad para la seccion k2+650 del Modelo No. 9

Fuente: Elaboracién propia - Programa computacional PHABSIM
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Resultados de la modelacion de la velocidad para la seccion k2+707 del Modelo No. 9

Fuente: Elaboracion propia - Programa computacional PHABSIM
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Resultados de la modelacion de la velocidad para la seccion k2+748 del Modelo No. 9
Fuente: Elaboracién propia - Programa computacional PHABSIM
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Resultados de la modelacion de la velocidad para la seccion k2+870 del Modelo No. 9
Fuente: Elaboracion propia - Programa computacional PHABSIM
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Resultados de la modelacion de la velocidad para la seccion k2+962 del Modelo No. 9
Fuente: Elaboracién propia - Programa computacional PHABSIM
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Resultados de la modelacién de la velocidad para la seccion k2+998 del Modelo No. 10

Fuente: Elaboracion propia - Programa computacional PHABSIM
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Resultados de la modelacion de la velocidad para la seccion k3+094 del Modelo No. 10
Fuente: Elaboracién propia - Programa computacional PHABSIM
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Resultados de la modelacion de la velocidad para la seccion k3+193 del Modelo No. 10
Fuente: Elaboracion propia - Programa computacional PHABSIM
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Resultados de la modelacion de la velocidad para la seccion k3+254 del Modelo No. 10
Fuente: Elaboracién propia - Programa computacional PHABSIM
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