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INTRODUCCION

En los ultimos afos la humanidad se ha concientizado y ha reconocido la necesidad
imperativa de preservar los recursos hidricos, toda vez que el agua ademas de ser
el elemento mas abundante de la tierra es considerada el constituyente principal de
todo ser vivo, asi mismo, y es una potencia significativa que constantemente esta
ocasionando cambios en la superficie terrestre. También es un elemento primordial
en la climatizacion de nuestro planeta, para la existencia humana y el progreso de
la civilizacion®. Asi mismo, al reconocer la importancia de este preciado liquido,
surge la necesidad de administrarlo de manera adecuada, reconociendo su oferta y
demanda en los suelos para las diferentes actividades antropogénicas, razon por la
cual se hace necesario contar con fuentes de informacion confiables y préacticas que
permitan tomar las mejores decisiones para satisfacer las futuras demandas
reduciendo al maximo los impactos ambientales. De acuerdo con esto, la
humanidad ha desarrollado herramientas técnicas (balances hidricos) que permitan
establecer las necesidades hidricas de una zona especifica y sobre todo la
capacidad de estas areas para almacenar agua en toda su superficie teniendo en
cuenta todas las variables dentro de estos procesos naturales.

Actualmente, en Colombia se utilizan los balances hidricos para determinar la
cantidad de agua que puede almacenar un suelo y la oferta de este ante la demanda
por la construccién de un proyecto o por la necesidad de realizar estudios con fines
investigativos y productivos. El insumo de informaciéon metrolégica en la mayoria de
los casos es suministrado por métodos convencionales, los cuales son tomados en
la zona establecida para el estudio a desarrollar a través de estaciones
meteoroldgicas, las cuales, en ocasiones presentan un grado de incertidumbre por
caracteristicas del instrumento o condiciones topograficas del area, las cuales
pueden generar resultados insuficientes para efectos de pronésticos hidroldgicos.
Es por esto, que se considera necesario contar con otra metodologia (técnica), para
el suministro de informacion climatolégica, como es el uso de la teledeteccion. La
cual a 2012 contaba con mas de 120 satélites para este uso, asi mismo, se ha
desarrollado de una manera satisfactoria, en el disefio de aplicaciones de la mayoria

1 CHOW Ven Te, MAIDMENT David R, MAYS Larry W. Hidrologia aplicada. 1 ed. Bogota. Mc GRAW
HILL. 1994.
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de las areas de las ciencias de la tierra?, debido a la variabilidad de posibilidades y
ventajas que presenta: localizacion de espacios geogréficos, observacion de
fendbmenos temporales e integracion de resultados en un Sistema de Informacion
Geogréfica — SIG, reduciéndose en muchos casos el tiempo empleado, el grado de
incertidumbre de la informacidon y el dinero invertido en los estudios sobre el
terreno.?

Adicionalmente, la teledeteccion al ser una alternativa novedosa y basada en
registrar informacion a distancia a través de sensores remotos, que captan valores
de precipitacion y temperatura mensuales, se hace necesario conocer si la
informacion que se registra por satélites meteoroldgicos, presentan una relacion con
los datos que se miden en las estaciones meteoroldgicas, razon por la cual este
proyecto de investigacion, pretende determinar a través del desarrollo de dos
balances hidricos con perdidos comunes de 20 afios, si el método de teledeteccion
puede ser utilizado como una alternativa adicional en estudios hidroldgicos, en los
casos en que se presente informacion de estaciones limitada.

En razén a lo anterior, la presente investigacion empleara el balance hidrico
propuesto por Thornthwaite y Mather (1957), el cual se basa en un método empirico
denominé Método Directo, también conocido como Balances Hidricos Climaticos
(BHC), por el hecho de basarse en variables climatologicas para su estimacion. Este
tipo de balance utiliza la capacidad de almacenamiento de agua del suelo o también
conocido como capacidad de campo, como una referencia de la reserva de agua
que puede retener en un cierto tipo de suelo y con una cierta cubierta vegetal.
Ademas, el BHC utiliza como datos de entrada valores de precipitacion y
temperatura de un cierto periodo de afios*.

2 FABREGAT VENTURA, Vicente. Fundamentos tedricos del control de las extracciones mediante
teledeteccion. En: Medida y Evaluacién de las extracciones de agua subterranea, (1999). pp. 89-
104.
8 BAKER, C., LAWRENCE, R., MONTAGNE, C., PATTEN, D. Mapping wetlands and riparian areas
using Landsat ETM+ imagery and decision-tree-based models. En: The Society of Wetland
Scientists. Vol. 26 No 2 (Jun 2006); p. 465-474.
4KAR G.; VERMA H. Climatic water balance, probable rainfall, rice crop water requirements and cold
periods in AER 12.0 in India. Agricultural Water Management, v. 72, p. 15- 32. 2005.
http://dx.doi.org/10.1016/j.agwat.2004.09.001
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Aunado a lo anterior, en el presente trabajo se plantea estimar el balance hidrico
climatico (BHC) para la cuenca del Rio Checua, ubicada en el Departamento de
Cundinamarca, Colombia, con informacion climatologica proporcionada por estaciones
meteorologicas localizadas dentro de la cuenca, e imagenes satelitales proporcionadas
por sensores remotos (satélites meteoroldgicos - teledeteccion) definidas con la
ubicacion geografica de la zona de estudio, utilizando el método directo de Thornthwaite
y Mather, con el objetivo de definir a través de la identificacion de los periodos himedos
y secos de la cuenca, las diferencias que pueden llegar a generar las variables de
entrada (precipitacion y temperatura) con las variables de salida (ETP, percolacion,
déficit y ETR), de acuerdo al método de obtencion de registros de informacion (a
distancia), y con ellos, determinar si la informacion climatolégica proporcionada a
distancia por un satélite, puede ser de ayuda para los registros captados por las
estaciones meteoroldgicas en campo.

Finalmente, como resultado del presente trabajo se pretender realizar
recomendaciones para incentivar el uso de la teledeteccion como alternativa para el
desarrollo de estudios hidrolégicos, partiendo que la informacién de referencia seréa la
captada en la zona por estaciones meteorologicas, las cuales iran orientadas de
acuerdo al analisis de resultados de las variables de entra como lo son la precipitacion
y temperatura, y su grado de incidencia en las variables de salida (evapotranspiracion,
percolacion y déficit).
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1. GENERALIDADES

1.1. LINEA DE INVESTIGACION

De acuerdo con el argumento en que se desarrollara este trabajo de grado, se puede
clasificar y enfocar dentro de la linea de investigacion de “Software Inteligente y
Convergencia Tecnolodgica”.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La necesidad desmedida de la humanidad por desarrollar y generar un bienestar
econdémico viene acompafiada por el detrimento de los recursos naturales y la
pérdida de biodiversidad de nuestro planeta. La constante sed de explorar nuevas
alternativas productivas, que cumplan con las necesidades del descontrolado
crecimiento demografico, ha provocado una presion considerable sobre los recursos
naturales a nivel mundial. Por esta razon se hace necesario contar con fuentes de
informacion confiables y a la mano que permitan tomar las mejores decisiones para
satisfacer las futuras demandas reduciendo al maximo los impactos ambientales.

Conforme con lo mencionado anteriormente, se reconoce el recurso hidrico (agua)
como la sustancia esencial que relaciona la mayoria de los procesos quimicos
bioldgicos y que se producen en la biosfera, y que generan un impacto directo en el
desarrollo socioecondmico. Por tal motivo es de vital importancia contar con las
herramientas técnicas que permitan establecer las necesidades hidricas de una
zona especifica y sobre todo la capacidad de estas areas para almacenar agua en
toda su superficie teniendo en cuenta todas las variables dentro de estos procesos
naturales (ciclo hidrolégico, capacidad de almacenamiento del suelo, etcétera).

Ahora bien, en Colombia para determinar la cantidad de recurso hidrico disponible
de una cuenca (oferta y demanda), se utilizan métodos convencionales en el sitio
de estudio, como lo son el uso de estaciones meteorologicas, las cuales
proporcionan informacion hidrometeorolégica dependiendo de su tipo y tecnologia,
factor que es uno de las diferentes limitantes que se pueden considerar al depender
unicamente de este método de suministro de informacion. Adicionalmente, la red de
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estaciones esta centralizada en su mayoria en las regiones Andina y Atlantica, razén
por la cual existen grandes areas de deficiente cubrimiento meteoroldgico, ya sea
porque las estaciones han sido suspendidas, no se actualizan en su debido tiempo
o0 la zona de estudio no cuenta con una estacion meteorolégica, razon por la cual
se puede determinar que la informacion puede resultar insuficiente para efectos de
prondsticos hidrologicos.

Aunado con lo anterior, surge la necesidad de contar con otro método técnico para
obtener la informacién meteorolégica que permita reducir las limitaciones del
método convencional (estaciones), siendo una alternativa, el sensoramiento remoto
(teledeteccidn), el cual provee informacién solida y constante para relacionar con
los datos de precipitacion medidos por hidrometros e hidrografos. EI sensoramiento
remoto es, cada vez mas, una fuente de datos viable para aplicar a los modelos de
hidrologia convencional, en especial para zonas poco accesibles.®

Finalmente, al contar con dos metodologias para la obtencion de variables
climatologicas que permitan el desarrollo adecuado de modelos hidrolégicos, como
el caso de este proyecto del balance hidrico de una zona especifica (cuenca del Rio
Checua), surge la necesidad investigativa de determinar técnicamente cual es la
fuente de informacion meteoroldgica méas confiable, teniendo en cuenta las
limitaciones que pueden presentar las estaciones meteorologicas en Colombia y la
disponibilidad de informacién obtenida del uso de la teledeteccién, con el fin de
establecer la importacion de la disponibilidad de recurso hidrico para la naturaleza
y las comunidades que hacen uso de este preciado liquido.

1.2.1. Antecedentes del problema
La observaciéon y la medicién de datos meteoroldgicos a través del tiempo se ha

convertido en un gran elemento para el desarrollo y crecimiento de un pais, teniendo
en cuenta, que al extraer informacion de las variables atmosféricas en tiempo real,

5 GAVILAN, Sebastian. Modelado del Balance Hidrico a partir de datos satelitales y meteoroldgicos
para el andlisis de los flujos superficiales del ciclo hidrolégico. Argentina, 2019. 3p. Trabajo de
investigacion (pregrado en ingenieria) Pontifica Universidad Nacional de la Plata. Facultad de
ciencias agrarias y forestales.
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permiten generar alertas meteoroldgicas y predicciones climaticas o hidrolégicas,
asi mismo, el conocimiento de las variables climéticas contribuyen al desarrollo de
estrategias de planeacion en proyectos de infraestructura, actividades
agropecuarias, etcétera.

De acuerdo con lo anterior, mediante el Articulo 17 de la Ley 99 de 1993 se crea el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), responsable
de la operacion de estadistica de variables meteoroldgicas, a partir de la obtencién,
almacenamiento, analisis, estudio, y procesamiento de datos, permitiendo la
produccién y divulgacion de resultados agregados de informacion basica sobre
meteorologia.®

Para tener un panorama mas amplio del inventario con el que cuenta Colombia para
el registro de variables climatoldgicas, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales — IDEAM, a través del Informe Consolidado del Area Tematica
De Clima, identificé que cuenta con dos mil cuarenta y seis (2.046) estaciones en el
pais, de las cuales (1.857 estaciones) pertenecen al IDEAM, y las restantes ciento
ochenta y nueve estaciones (189 estaciones) pertenecen a otras entidades como:
Corporaciones Autbnomas Regionales, Empresa de Acueducto y Alcantarillado de
Bogota E.S.P (EAAB E.S.P.), la Federacion Nacional de Cafeteros, la Central
Hidroeléctrica de Caldas S.A., el Fondo de Prevencion y Atencion de Desastres de
Bogota D.C. (FOPAE)’.

No obstante, en la actualidad las técnicas de teledeteccion y los Sistemas de
Informacién Geografica, son usados como una herramienta imprescindible en
numerosos ambitos de investigacién, tanto asi, que su aplicacion es la plataforma
para la toma de decisiones en la gestion eficiente de los recursos naturales, la
agricultura y la meteorologia.

6 DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO NACIONAL DE ESTADISTICA. Plan de Mejoramiento
variables meteredlogicas - IDEAM. Bogota. DANE, 2013.

7 INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES. Informe técnico
final de clima insumos y bases de datos SIG: Levantamiento de inventarios de estaciones
meteorolbgicas en el pais, control de calidad de las bases de datos de informacién climética, analisis
de la climatologia nacional y generacién de productos cartogréficos. Bogota. IDEAM, 2014.
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Ahora bien, es de resaltar que desde los afios 80 existe un vinculo entre los modelos
hidrolégicos con la teledeteccion, cuando se evidencio que existia una relacion entre
las series temporales de NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) y la
evolucion fenoldgica de las plantas®. Desde entonces, se ha venido utilizando
informacion remota para estimar parametros hidrolégicos relacionados con la
vegetacion en todo tipo de ambientes.®

Aunado con lo anterior, los avances tecnoldgicos referente a la teledeteccion, brinda
la posibilidad de tener una segunda opcién de obtener datos meteoroldgicos,
diferentes a los convencionales aportados por los entes gubernamentales o
distritales, que en ocasiones no se encuentran en todo el territorio nacional, ya sea
porque estan suspendidas, no se actualizan en su debido tiempo, o la zona de
estudio no cuenta con una estacion meteoroldgica, por lo tanto la teledeteccion
resulta ser una herramienta fundamental para extraer informacién de las variables
atmosféricas y poder realizar prondsticos hidrolégicos.

1.2.2. Pregunta de investigacion
¢ Cuédl es la fuente de informacion meteoroldgica més confiable a partir de analisis
de sensibilidad, para el desarrollo de balances hidricos de zonas especificas, como
es el caso de la cuenca del Rio Checua?

1.2.3. Variables del problema

De acuerdo con el objetivo a desarrollar en el presente proyecto de grado, se
determinan las siguientes variables a estudiar:

¢ Informacion climatoldgica obtenida de las estaciones meteorolégicas de
la Corporacién Regional de Cundinamarca - CAR.

8 VAN DE GRIEND, Adriaan A., ENGMAN, Edwin T. (1985). Partial area hydrology and remote
sensing. En: Journal of Hydrology. Vol.; 81 No 3-4 (Nov. 1985); p. 211-251.
° PIEDADE, 2010 Citado por GAVILAN, Sebastian. Modelado del Balance Hidrico a partir de datos
satelitales y meteoroldgicos para el andlisis de los flujos superficiales del ciclo hidrolégico. Argentina,
2019. 8p. Trabajo de investigacion (pregrado en ingenieria) Pontifica Universidad Nacional de la
Plata. Facultad de ciencias agrarias y forestales
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e Informacion climatolégica suministrada por el uso de la teledeteccion
(satélites Tropical Rainfall Measuring Mission — TRMM y MERRA-2 Model
M2TMNXFLX v5).

e Variable climatolégica de Precipitacion

e Variable climatolégica de Temperatura.

e Variable climatologica de Evapotranspiracion.
1.3.  JUSTIFICACION

Hoy en dia en Colombia se cuenta con un gran numero de estaciones
meteoroldgicas que realizan observaciones y mediciones puntuales de los
diferentes pardmetros, asi mismo, la mayor cantidad de estaciones
hidrometeoroldgicas estan centralizada en las regiones Andina y Atlantica, razén
por la cual existen grandes areas de deficiente cubrimiento meteorologico (red
densa) y la informacién meteorologica puede resultar insuficiente para efectos de
prondsticos hidrologicos, tal como se evidencia en la llustracion 1, del presente
documento.
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llustracion 1. Distribucion de estaciones climatoldgicas en Colombia
Fuente: Autores — Informacion IDEAM.

Ahora, bien, con el empleo de componentes meteorolégicos estimados, como lo son
las técnicas teledeteccion o percepcion remota, es posible mejorar la prediccion y
simulacion de un sistema hidrologico. Los satélites y su aplicacion para la
meteorologia, es considerado uno de los mas grandes aportes, los cuales fueron
empleados desde la década del 1960, afio en el que comenzé el uso de esta
tecnologia que, hoy en dia, ha manifiesto un avance en esta ciencia que reconfirma
su importancia en el planeta y la relevancia y relacion que existe en la tecnologia
satelital y la meteorologia.

Aunado con lo anterior, surge la necesidad de determinar las fuentes mas confiables
de la informacion meteoroldgica disponible para el desarrollo de balances
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hidrolégicos de las cuencas del territorio nacional. Esto es de vital interés, toda vez
que con estos se toman decisiones para el pais en cuanto el uso y disposicion de
los recursos hidricos.

En este sentido, se busca hacer una comparacion a través de un balance hidrico de
la cuenca del Rio Checua, con datos obtenidos de estaciones meteorologicas y del
uso de técnicas de teledeteccion, con el fin de determinar a través de andlisis de
sensibilidad, la fuente de informacion mas confiable, para el desarrollo de modelos
hidroldgicos, para lograr una adecuada administracion del uso del recurso hidrico.
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2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GENERAL

Realizar un balance hidrico a partir de datos obtenidos de estaciones
meteoroldgicas y de informacién proporcionada por el uso de la teledeteccién para
la cuenca del Rio Checua, y comparar los resultados obtenidos a parir de un analisis
de sensibilizacion sencillo, tomando como referencia los datos tomados en campo
(estaciones).

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar la informacion meteoroldgica obtenida de las siete (7) estaciones
seleccionadas (CAR) y de los satélites del servidor GIOVANNI (Tropical
Rainfall Measuring Mission — TRMM y MERRA-2 Model M2TMNXFLX v5) con
influencia sobre la cuenca del Rio Checua, mediante hojas de calculo del
programa computacional Microsoft Excel.

e Desarrollar el modelo hidrolégico de la cuenca de Rio Checua, a partir de la
informacion obtenida de estaciones meteorolégicas y datos de la
teledeteccion.

e Determinar el balance hidrico superficial de la cuenca del Rio Checua, a
través del andlisis de la variabilidad temporal y espacial de los eventos de
precipitacion y temperatura.

e Emplear el andlisis de sensibilidad sencillo para catalogar cualitativamente la
informacion extraida de los datos obtenidos de las estaciones meteoroldgicas
y del uso de la teledeteccion, con el fin determinar si los registros
climatolégicos captados por los sensores remotos, pueden ser considerados
confiable para la cuenca del Rio Checua, estableciendo como datos de
referencia los proporcionados por las estaciones.
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3. MARCOS DE REFERENCIA
3.1. MARCO CONCEPTUAL
3.1.1. Hidrologia.

La hidrologia es considera la ciencia que brinda una solucién a la constante
necesidad de vislumbrar el complejo sistema hidrico de la tierra y ayudar a
responder los problemas de agua, asi mismo, se encarga de realizar el estudio del
ciclo del agua y su evolucion sobre la superficie de la tierra y bajo el suelo,
constituyendo una de sus ramas principales el analisis del volumen hidrico de una
region determinada y su distribucion en el espacio y el tiempo.*°

Finalmente, la hidrologia es la herramienta utilizada para proporcionar métodos que
permitan dar solucion a dificultades practicos que se generan en el disefio, la
planificacion y la operacion de estructuras hidraulicas, asi como de cualquier
proyecto o decision que se considere el uso de recursos hidricos. Por esta razon es
de vital importancia realizar un estudio hidrolégico de las zonas donde se tenga
pensado modificar las condiciones naturales.

3.1.2. Ciclo Hidrologico.

Varios autores consideran que “el ciclo hidrolégico es como un modelo de
circulacion general que explica el complejo sistema de movimientos y
transformaciones del agua dentro de una region. Como toda circulacién, no tiene ni
inicio ni fin, sin embargo, puede iniciarse una descripcion de este desde el momento
en gue la precipitacion desciende”.*!

10 DIAZ, Lizeth, ALARCON Jairo. Estudio hidroldgico y balance hidrico para determinar la oferta y la
demanda de agua de la cuenca de la quebrada NISCOTA para un acueducto interveredal en
NUNCHIA, CASANARE. Bogota. 2017. 129.p. Trabajo de investigacion (trabajo de grado para
obtener el titulo de especialista en Recursos Hidricos). Facultad de ingenieria.

11 LEE, 1980 Citado por GAVILAN, Sebastian. Modelado del Balance Hidrico a partir de datos
satelitales y meteoroldgicos para el andlisis de los flujos superficiales del ciclo hidrolégico. Argentina,
2019. 9p. Trabajo de investigacion (pregrado en ingenieria) Pontifica Universidad Nacional de la
Plata. Facultad de ciencias agrarias y forestales.
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En relacion con lo anterior, la precipitacion antes de volver a la atmosfera, es
dispersada mediante varios caminos al caer sobre la tierra. Una parte de esta, no
logra alcanzar el suelo y es interceptada por superficies vegetativas, las cuales la
retienen y disponen para procesos de evaporacion directa. La cantidad de lluvia
(agua) obstruida por el follaje, depende de las condiciones meteorologicas, las
caracteristicas de las lluvias, la estructura de la vegetacion de la zona y las
interacciones entre estos factores.!?

Ahora, la cantidad de agua que ingresa al suelo es considerada infiltracion, y
depende de las condiciones de humedad de cada zona, de las caracteristicas de
textura y del tipo de cubierta que presente. El agua que no logra infiltrarse en el
suelo es denominada escorrentia, la cual escurre por la superficie hasta encontrar
canales de drenaje, los cuales se depositan en rios, lagunas o embalses,
contribuyendo a su crecimiento. La porcion de aguas lluvias que no genera
escorrentia superficial, se percola a través de flujos internos. Las precipitaciones
que logran llegar a la superficie (suelo) y se infiltran, alteran la reserva de agua
edafica y son empleadas para la evapotranspiracion o se percolan hacia los estratos
inferiores del perfil.13

12 HEWLETT, John D., NUTTER, Wade L., An outline of forest hydrology. En: University of Georgia
Press. (1969). P. 137.
13 ECHEVERRIA, Cristian.,, HUBER, Anton, TABERLET, Florent. Estudio comparativo de los
componentes del balance hidrico en un bosque nativo y una pradera en el sur de chile. {En linea}.
{12 de abril de 2020} disponible en: (www.scielo.conicyt.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0717-
92002007000300013).
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llustracion 2. Ciclo hidrologico del agua
Fuente: https://www.researchgate.net/figure/Figura-1-Ciclo-Hidrologico-del-Agua-Fuente-TUNZA-
2010_figl_326623110.

En relacién con la evapotranspiracion, se considera como la mezcla de los procesos
de evaporacion y de transpiracion que ocurren en el mismo tiempo en zonas con
presencia de vegetacion. La evapotranspiracion es considerada como uno de los
flujos mas significativos dentro de los procesos del ciclo hidrolégico.

3.1.3. Precipitacion.
La precipitacion, es bien conocida como una de las variables climatolégicas més
importantes del planeta tierra, y se genera por los procesos fisicos y quimicos que

suceden en la atmosfera. Técnicamente, es denominada como, el agua originada
en la atmésfera y que en forma liquida o sélida se deposita sobre la superficie
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terrestre. 14

Para que la precipitacion se forme, se requiere que las masas de agua ubicadas en
la atmosfera, se eleven de tal manera que se enfrie y se condense parte de su
humedad, para que consecutivamente se precipite a la superficie terrestre. Para
lograr estas elevaciones de masas de aire, existen los siguientes mecanismos:

- Elevacién convectiva: el aire se arrastra hacia arriba por una accién
convectiva hasta llegar a una altura en que encuentre condiciones favorables
para la condensacion y la posterior precipitacion.

- Elevacién orografica: Una masa de aire se eleva para pasar por encima de
una cadena montafiosa.

- Elevacion frontal: esta consiste cuando el aire caliente es elevado sobre el
aire frio por un pasaje frontal®

Finalmente, en las zonas localizadas en altitudes ecuatoriales, predomina la
precipitacion en estado liquido (lluvia) y en zonas diferentes en estado sélido
(nieve). La cantidad de agua que cae de la atmdsfera es medida en mm/h,
considerando que las lluvias de corta duracion presentan una mayor intensidad.

3.1.4. Evaporacion.

Es un fendbmeno fisico que permite a un fluido, convertirse en vapor e incorporarse
al aire. Asi mismo, es clasificada como una variable hidrolégica en la cual el agua

14 ANGULO, Gineth, VELASQUEZ Wilmar. Balance hidrico para la finca flores CANELON DE GR
CHIA S.A.S., del consumo de agua subterranea en época de estiaje y aguas lluvias en época de
invierno, integrado a tuberias presurizadas, canales abiertos y reservorios de almacenamiento.
Bogota. 2017. 83.p. Trabajo de investigacion (trabajo de grado para obtener el titulo de especialista
en Recursos Hidricos). Facultad de ingenieria.

15 VAZQUES, 2002 citado por JUELA, Oscar. Estudio hidrolégico y balance hidrico de la cuenca alta
del rio Catamayo hasta la estacion el arenal en el sitio el boquerdn, provincia de Loja. Loja. 2011,
28-31p. Trabajo de investigacion (pregrado en ingenieria agricola) Pontifica Universidad Nacional de
Loja. Area agropecuaria y de recursos naturales renovables.
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pasa de su estado liquido a gaseoso, por el cambio ocurrido cuando parte de sus
moléculas, logran suficiente energia cinética para salir de la superficie del agua.'®

Finalmente, esta variable hidrologica puede ser medida con instrumentos
meteorolégicos como el evaporimetro y lisimetros, su unidad de medicidn es
mm/unidad de tiempo.

3.1.5. Transpiracion.

La transpiracion o también conocida como evaporacion fisiologica, es la
consecuencia del proceso biologico y fisico, a través del cual, el agua cambia de
estado, a causa del metabolismo de la planta y lega a la atmésfera, es decir que las
hojas durante el proceso fisioldgico de alimentacion transportan agua de la raiz a
estas, las cuales, realizan la traspiracion de los excesos de agua.t’

3.1.6. Evapotranspiracion.

Es la variable hidrolégica que combinacion el proceso de evaporacion desde la
superficie del suelo y el proceso de la transpiracion de la vegetacion. Al igual que la
evaporacion se mide en mm/unidad de tiempo, pero en simultaneidad con la
transpiracion de la vegetacion.'®

El célculo de la evapotranspiracion es primordial para la apreciacion de la demanda
de riego de un cultivo, el indice de aridez y un porcentaje considerable del balance
hidrico y la estimacién del escurrimiento medio anual de una cuenca.*®

16 |bid., p. 29
17 1bid., p. 30
18 ANGULO, Gineth, VELASQUEZ Wilmar. Balance hidrico para la finca flores CANELON DE GR
CHIA S.A.S., del consumo de agua subterranea en época de estiaje y aguas lluvias en época de
invierno, integrado a tuberias presurizadas, canales abiertos y reservorios de almacenamiento.
Bogota. 2017. 83.p. Trabajo de investigacion (trabajo de grado para obtener el titulo de especialista
en Recursos Hidricos). Facultad de ingenieria.
19 JUELA, Oscar. Op. Cit., p. 30
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3.1.7. Evapotranspiracion Potencial (ETP).

Es considera como la tasa maxima de evaporacion y transpiracion presentada en
un intervalo de tiempo dado, cuando el suelo cuenta con un cultivo vegetal uniforme
de baja altura y sin limitacién en el suministro hidrico.?°

3.1.8. Evapotranspiracion Real (ETR)

Corresponde a la adicion de las cantidades de agua transpiradas por las plantas en
condiciones atmosféricas, meteorologicas y de cultivo reales existentes en el lugar,
y la cantidad de agua evaporada desde la superficie, durante un periodo de tiempo
definido.??

3.1.9. Escorrentia.
Técnicamente, es considerar como la cantidad de agua lluvia, que escurre o drena
sobre la superficie del suelo. Esta se ocasiona cuando suceden lluvias mas
frecuentes o intensas, provocando que el agua que llega hasta la superficie se
infiltre por un lado, y por otro se sature el suelo.??

En conclusidén, es considera la altura en milimetros de agua de lluvia escurrida y
extendida dependiendo la pendiente del terreno.

3.1.10. Infiltracion y Percolacion.

La infiltracion es el proceso por el cual el agua que cae y se deposita en la superficie
de la tierra ingresa en el suelo. Es media como la velocidad maxima que tarda en

20 |bid., p. 31

21 ANGULO, Gineth, VELASQUEZ Wilmar. Balance hidrico para la finca flores CANELON DE GR
CHIA S.A.S., del consumo de agua subterranea en época de estiaje y aguas lluvias en época de
invierno, integrado a tuberias presurizadas, canales abiertos y reservorios de almacenamiento.
Bogota. 2017. 83.p. Trabajo de investigacion (trabajo de grado para obtener el titulo de especialista
en Recursos Hidricos). Facultad de ingenieria.

22 MONSALVE SAENZ, German. Hidrologia en la ingenieria, Bogota. Editorial escuela colombiana
de ingenieria, 2002. 129p.
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penetrar agua a la superficie del suelo. Asi mismo, es importante resaltar que del
estado del horizonte superficial del suelo depende la infiltracion, estas condiciones
determinan si las precipitaciones se consideran escorrentia o no.?3

En contraposicion, la percolacion se define como la capacidad maxima de
movimiento de agua a través del suelo hacia niveles inferiores.?*

3.1.11. Almacenamiento del suelo.

El almacenamiento de agua del suelo es la cuantia de agua que un suelo reserva
en un momento dado; dicha reserva varia entre un valor de cero (suelo seco) y la
capacidad de campo, la cual corresponde a la cantidad de agua que queda en el
suelo después de que un exceso de agua ha drenado.

3.1.12. Cuenca Hidrogréfica.

Comunmente, es considera la zona delimitada topograficamente que drena
mediante una red hidrogréafica, es decir, la superficie total de tierras que drenan en
un cierto punto de un rio o curso de agua.?®

Ahora, de acuerdo a varios autores “Una cuenca hidrografica es el sistema, area o
ambito geografico, delimitado por la divisoria de aguas, donde ocurre el ciclo
hidrolégico e interactian los factores naturales, sociales, econémicos, politicos e
institucionales y que son variables en el tiempo”.?6 La divisoria de aguas, es
considerada de manera tedrica, como una linea imaginaria que une los puntos de

23 ANGULO, Gineth, VELASQUEZ Wilmar. Op. Cit., p83

24 |bid., p. 129

25 DAZ, Lizeth, ALARCON Jairo. Estudio hidrolégico y balance hidrico para determinar la oferta y la
demanda de agua de la cuenca de la quebrada NISCOTA para un acueducto interveredal en
NUNCHIA, CASANARE. Bogota. 2017. 129.p. Trabajo de investigacion (trabajo de grado para
obtener el titulo de especialista en Recursos Hidricos). Facultad de ingenieria.

26 \VAZQUES, 2002 citado por JUELA, Oscar. Estudio hidrolégico y balance hidrico de la cuenca alta
del rio Catamayo hasta la estacion el arenal en el sitio el boquerdn, provincia de Loja. Loja. 2011,
28-31p. Trabajo de investigacion (pregrado en ingenieria agricola) Pontifica Universidad Nacional de
Loja. Area agropecuaria y de recursos naturales renovables.
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maximo valor de altura relativa entre dos laderas adyacentes, pero de exposicion
opuesta; desde la parte mas alta de la cuenca hasta su punto de control o emision.
Al interior de las cuencas se pueden delimitar subcuencas o cuencas de orden
inferior.

Por otra parte, algunos autores definen la cuenca hidrogréafica como “un éarea
contigua que desemboca en un Unico punto de salida y la precipitacion que cae
dentro de esta region fluye hacia ese punto™’. Geograficamente la cuenca es la
fuente natural de captacion y concentracion de agua superficial.

Subcuenca

Cuenca

Microcuenca

llustracion 3. Cluenca, subcuencay microcuenca
Fuente: https://www.gwp.org/globalassets/global/gwp-
sam_files/publicaciones/varios/cuenca_hidrologica.pdf

3.1.13. Corporaciones Autbnomas Regionales

Las Corporaciones Autonomas Regionales y de Desarrollo Sostenible, fueron
creadas por la Ley, las cuales estan integradas por las entidades territoriales de
caracter publico, las cuales, por sus caracteristicas geograficas, constituyen una
unidad geopolitica, hidrogeografica o biogeografica (un mismo ecosistema). Son las
encargadas de administrar, dentro del area de su jurisdiccion, el medio ambiente y

27 GASPARI, Fernanda Julia, SENISTERA, Gabriela Elba. Valoracion de servicios ambientales para
el ordenamiento agrohidrolégico en cuencas hidrograficas. Primera edicién. Buenos Aires. Editorial
de la Universidad de La Plata. 2016. 137p.
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los recursos naturales renovables y propender por su desarrollo sostenible, de
conformidad con las disposiciones legales y las politicas del Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible.

3.1.14. Estaciones Meteorologicas.
Son consideradas el conjunto de elementos implementados para realizar las
observaciones y mediciones puntuales de los diferentes parametros meteoroldgicos
usando instrumentos apropiados.

3.1.15. Estacion Pluviométrica (PM).
Es una estacion meteorologica que cuenta con un pluviémetro (recipiente) que

permite medir la cantidad de lluvia (precipitacion) caida entre dos observaciones
consecutivas.

3.1.16. Estacion Pluviografica (PG).
Es una estacion meteorologica que por su forma mecénica registra de manera
continua la caida de lluvia (precipitacion), a través de una grafica que permite
conocer la cantidad, intensidad, periodo y duracién en que ha ocurrido la lluvia. En
la actualidad, se cuenta con fluviégrafos que registran informacion diaria.

3.1.17. Estacién Climatoldgica Principal (CP).

Estacion meteoroldgica en la cual se registran observaciones de temperatura,
nubosidad, precipitacion, humedad, viento, radiacion solar, brillo solar, evaporacion.

3.1.18. Estacion Climatolégica Ordinaria (CO).
Son estaciones meteorologicas que por sus caracteristicas cuenta con un

pluvidgrafo, psicrometro y pluvidmetro, con los cuales se puede observar la
humedad relativa.
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3.1.19. Estacion Sinoptica Principal (SP).

Son estaciones meteoroldgicas sofisticas, en las cuales los registros de los datos
son tomados horariamente, los cuales estan constituidos por precipitacion, presion
atmosférica, caracteristicas de humedad, temperaturas extremas, temperatura del
aire, tipo y altura de las nubes, visibilidad, nubosidad, direccién y velocidad de los
vientos, recorrido del viento, fendmenos especiales, capas significativas de nubes y
secuencia de los fenomenos atmosféricos.

3.1.20. Estacion Sindptica Suplementaria (SS).

Son estaciones que realizan observaciones a horas convenidas internacionalmente
y los datos corresponden comunmente a visibilidad, nubosidad, estado del suelo,
precipitacion, temperatura del aire, humedad del aire y viento.

3.1.21. Sistemas de Informacién Geografica (SIG).

Generalmente, es considerado como un conjunto que mezcla datos geogréficos,
software y hardware, y los presenta en una representacion grafica (mapas).
Especificamente, son sistemas que permiten relacionar cualquier tipo de dato con
una localizacidon geografica, es decir que en un sola representaciéon gréafica (mapa)
el sistema generar la distribucion de edificios, recursos, poblaciones, entre otros
datos de regiones o todo un pais.?®

Los Sistemas de Informacion Geografica — SIG, representan una herramienta muy
atil en el procesamiento de datos hidroldgicos y climaticos de una cuenca o region.

3.1.22. Teledeteccion - Percepcion Remota.

Algunos autores la definen “como la obtencién de informacién de un objeto sin tener

28 DIAZ, Lizeth, ALARCON Jairo. Estudio hidrolégico y balance hidrico para determinar la oferta y la
demanda de agua de la cuenca de la quebrada NISCOTA para un acueducto interveredal en
NUNCHIA, CASANARE. Bogota. 2017. 129.p. Trabajo de investigacion (trabajo de grado para
obtener el titulo de especialista en Recursos Hidricos). Facultad de ingenieria.
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contacto fisico con este”?®. Para que esto se genere, en la teledeteccion se utiliza
equipos (satélites, radares, etc.) que cuentan con una serie de mecanismos
denominados sensores, éstos debido a su posicidn remota permiten la captura de
espectros de radiacion que son enviadas por los radares, satélites, entre otros.

Hoy en dia, el sensoramiento remoto es considerado como una herramienta
utilizada para el relevamiento de suelos, estudios geomorfoldgicos, hidroldgicos,
geoldgicos, urbanismo, recursos forestales, y muchos mas, siendo la del interés de
esta investigacion los del tipo meteorolégico.3¢

3.1.23. Sensores Remotos.

Son dispositivos que permiten captar la radiacion electromagnética emitida o
reflejada por la superficie de la Tierra, usando mediciones del espectro
electromagnético para determinar y caracterizar el paisaje, inferir propiedades de
éste o medir las variaciones de cuerpos de agua.

3.1.24. Sensores Pasivos.
Son sensores que detectan la radiacion natural emitida o reflejada por el area
circundante o un objeto. La mas observada para este tipo de sensores son la luz

solar, a través de imagenes infrarrojass..

Si operacién basicamente consiste en captar las radiaciones emitidas por los
objetos a partir de la energia solar.

29 CANOBA, 1980 citado por MELGAREJO, José, ROMERO, Luis, OJEDA, Aplicaciones satelitales
para la meteorologia. En: APOLINAV XXI. Vol.; 5. No 198 (Ene-Dic.2019); p. 8.
30 MELGAREJO, José, ROMERO, Luis, OJEDA, Aplicaciones satelitales para la meteorologia. En:
APOLINAV XXI. Vol.; 5. No 198 (Ene-Dic.2019); p. 8.
81 |bid., p.9
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llustracion 4. Sensor Pasivo
Fuente:
https://wwwprofesaulosuna.com/data/file/ TELECOMUNICACIONES/SATELITAL/imagenes.pdf

3.1.25. Sensores Activos.

La diferencia principal de los sensores activos es que emiten su propia energia a
diferencia de los sensores pasivos (RADAR), esto para poder escanear objetos y

areas.32

llustraciéon 5. Sensor Activo
Fuente:
https://wwwprofesaulosuna.com/data/file/ TELECOMUNICACIONES/SATELITAL/imagenes.pdf

3.1.26. Reflectancia de las superficies terrestres.

En la teledeteccion, la reluctancia espectral es una caracteristica principal de las
superficies terrestres, esta es considerada como la proporcion de energia incidente
que es reflejada por una superficie. Razén por la cual, es una magnitud
adimensional que puede tomar valores entre 0 y 1 o porcentajes entre 0 y 100%.

82 MELGAREJO, José, ROMERO, Luis, OJEDA, Aplicaciones satelitales para la meteorologia. En:
APOLINAV XXI. Vol.; 5. No 198 (Ene-Dic.2019); p. 9.
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Adicionalmente, el parametro de la reluctancia de una determinada superficie varia
en funcion de la longitud de onda. Asi mismo, la configuracion de estas curvas
consiente extraer las caracteristicas espectrales de un area superficial, y tiene un
gran impacto sobre la determinacion de la region espectral, en la cual los datos de
teledeteccion se deben adquirir para una aplicacion particular.

3.1.27. Espectro Electromagnético.

La radiacion electromagnética que existe en el universo (natural o artificial), es una
forma dindmica de energia generada por la oscilacion de una carga eléctrica, que
se evidencia Unicamente cuando interactia con la materia.33

La longitud de onday la frecuencia son las caracteristicas principales de la radiacion
electromagnética. La primera, conocida como la distancia entre dos picos o dos
crestas de ondas sucesivas (A) y la segunda como el nimero de crestas o ciclos
gue cruzan por un determinado punto en un segundo (F). Al campo completo de la
radiacion electromagnética, se le conoce como espectro electromagnético y
comprende desde las longitudes mas cortas, hasta las mas largas.

En la teledeteccion, se emplean diferentes tipos de bandas electromagnéticas para
la generacion de imagenes. Son consideradas como energia radiante en funcion de
la longitud de onda y la frecuencia. Estas bandas de longitud de ondas o frecuencias
son llamadas espectro magnético.

Los sensores acoplados a bordo de los satélites de teledeteccion, cuentan con la
capacidad de detectar y grabar radiaciones de las regiones no visibles del espectro
electromagnético, desde el ultravioleta hasta las microondas.

33 FERNANDEZ, Felipe. “Introduccién a la Fotointerpretaciéon”. {En linea} {13 de abril de 2020}
disponible en: (https://www.redalyc.org/pdf/407/40703720.pdf)
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llustracion 6. Espectro electromagnético.
Fuente:
https://wwwprofesaulosuna.com/data/file/TELECOMUNICACIONES/SATELITAL/imagenes.pdf

Finalmente, la regidén visible (VIS), infrarroja (IR) y de microondas (MO), son las
principales regiones espectrales para la observacion de la Tierra desde el espacio.

3.1.28. Imagenes Satelitales.

Las imagenes satelitales de teledeteccion, son consideradas como un complemento
para otros medios de la observacion, debido a su cobertura global y periédica de la
superficie terrestre, captura de imagenes de la tierra de lugares inaccesibles, la
repetitividad de las imadgenes que nos permiten analizar fendmenos climaticos a
través del tiempo y procesos ambientales que pueden ser entendidos bajo una
consideracion global. Asi mismo, se pueden obtener visiones panoramicas y de alta
resolucién y a diferentes escalas, entre otras.3*

Los satélites de teledeteccion, cuenta con sensores instalados que tienen una serie

34 RODRIGUEZ CHAVEZ, Oscar, ARREDONDO BAUTISTA, Harold, Manual para el manejo y
procesamiento de imagenes satelitales obtenidas del sefior remoto MODIS de la NASA aplicado en
estudios de ingenieria Civil. Bogotd, 2005. 24p. Trabajo de investigacion (pregrado en ingenieria
civil) Pontifica Universidad Javeriana. Facultad de ingenieria.
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de particularidades que determinan las caracteristicas de las imagenes que van a
proporcionar, las cuales son definidas por diferentes tipos de resolucion.3®

e Resolucion Espacial.

Dentro de las caracteristicas de las imadgenes captadas por los sensores remotos
de la superficie de la tierra, se encuentra la resolucion espacial, la cual se considera
como una medida de la distancia angular o lineal mas pequefia, y viene
representada por un pixel. Un pixel es la unidad minima que conforma una imagen
digital .36

llustracion 7. Formato de imagen digital (7x9 pixeles).
Fuente: Labrador, Evora y Pérez. 2012.

De acuerdo con la llustracion 7, cada una de las areas de la superficie terrestre son
representas por un pixel. Los distintos niveles de energia detectada, son representados en
tonos de gris de cada pixel.?’

Un pixel es representado generalmente de forma cuadrada, por lo que la longitud medida
sobre el terreno de un lado del pixel define la resolucion espacial del sensor. La resolucion
espacial de los sensores se puede expresar en metros o metros/pixel®.

35 LABRADO GARCIA, Mauricio, EVORA BRONDO Juan, ARBELO PEREZ Manuel. Satélites de
Teledeteccion para la Gestion del Territorio. Canarias. SATELMAC. 2012. 16p
36 MELGAREJO, José, ROMERO, Luis, OJEDA, Aplicaciones satelitales para la meteorologia. En:
APOLINAV XXI. Vol.; 5. No 198 (Ene-Dic.2019); p. 9.
87 |bid., p. 10.
38 _LABRADO GARCIA, Mauricio, EVORA BRONDO Juan, ARBELO PEREZ Manuel. Satélites de
Teledeteccion para la Gestion del Territorio. Canarias. SATELMAC. 2012. 17p
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e Resolucion Espectral.

Otra de las caracteristicas de las imagenes captadas de la superficie terrestre por
los sensores remotos, es el nimero de anchura de las bandas espectrales que el
sensor es capaz de medir, conocido como la resolucidn espectral. Estos sensores
son consideramos mas idéneo cuanto mayor nimero de bandas proporcione, ya
que, con estas se facilita la caracterizacion de distintas cubiertas.3®

Al aumentar el nimero de canales o bandas espectrales, incrementara la resolucion
espectral de la imagen captada, no obstante, esta resolucion adicional supone
también un costo en términos de volumen de datos e incremento del costo de
procesamiento.*°

e Resolucion Radiométrica.

Es definida como como la cuantia minima de energia necesaria para aumentar el
valor de un pixel en un nivel digital (ND).

Adicionalmente, se considera la extension radiométrica, como el intervalo dindmico,
0 maximo numero de niveles digitales, que pueden ser detectados por un sensor
particular.

e Resoluciéon Temporal.
Esta resolucion, depende considerablemente de las caracteristicas orbitales del
satélite que capta la imagen de la superficie terrestre, razén por la cual se define
como el ciclo de repeticidn, o intervalo de tiempo, entre dos capturas de imagenes
sucesivas de una misma porcion de la superficie.

3.1.29. Imégenes de teledeteccion

39 MELGAREJO, José, ROMERO, Luis, OJEDA, Aplicaciones satelitales para la meteorologia. En:
APOLINAV XXI. Vol.; 5. No 198 (Ene-Dic.2019); p.11. )
40 LABRADO GARCIA, Mauricio, EVORA BRONDO Juan, ARBELO PEREZ Manuel. Op. Cit., p. 17
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Los satélites de teledeteccion suministran imagenes digital tipo raster (ver
llustracién 7), en la cuales a cada pixel se le asigna uno o varios niveles digitales a
través de valores numéricos, los cuales hacen referencia a la energia media,
recibida dentro de una determinada banda espectral. Aunado con lo anterior, se
pueden adquirir los siguientes tipos de imagenes:*!

¢ Imagen multiespectral (MS).

Este tipo de imagenes se caracterizan por tener asociado varios niveles digitales
(valores numéricos) a cada pixel, tantos como bandas espectrales sea capaz de
detectar el sensor. Estas imagenes son consideras como uno de los productos mas
utiles, ya contiene una firma espectral de los distintos elementos presentes en la
imagen. Asi mismo, la capacidad de analisis de los elementos presentes en estas,
dependera del nimero de bandas que proporcione el sensor.*?

¢ Imagen pancromatica (PAN).

Estas imagenes son comunmente conocidas por representar imagenes con una
escala de grises (blanco y negro), se caracterizan por contar con una sola banda
espectral, la cual considera frecuentemente gran parte del espectro infrarrojo (visible
y comienzo). Son empleadas para la deteccién de elementos de menor tamafio
(pequeiios) de la superficie terrestre, los cuales no podrian ser distinguidos en una
imagen multiespectral. Asi mismo, laimagen tipo PAN presentan ventajas por contar
con una mayor resoluciéon espacial que la multiespectrales.*?

¢ Imagen fusionada (PS).

Las pan-sharpened (PS), por su denominacion en inglés, son generadas a partir de
fusionar dos tipos de imagenes, una multiespectral y una pancromatica. Estas
imagenes se caracterizan por asignar a cada pixel de la imagen PAN valores
originarios de un algoritmo que combina la imagen pancromatica con la

4 1pid., p. 21
42 |pid., p. 21
43 1pid., p. 21
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multiespectral. Como resultado final se obtiene una imagen multiespectral, con la
resolucion espacial de la pancromética.

Este tipo de imagenes no son utilizadas para andlisis espectrales, toda vez que se
modifica la informacion espectral original captada por los sensores a través de los
algoritmos usados, razén por la cual son empleadas unicamente como herramientas
de interpretacion visual.**

e Imagen estéreo.

Las imagenes estéreo suelen ser utilizadas para generar modelos de elevacion del
terreno, ya que estas contienen dos imagenes de una misma area tomadas con
distintos angulos de visidn, esto se debe a que gran parte de los satélites, presentan
la capacidad de reorientar su sensor, o que permite captar, en una o en sucesivas
pasadas, este tipo de imagenes,

3.1.30. Andlisis de Sensibilidad

Los analisis de sensibilidad, tiene como fin determinar los parametros de entrada
que mas influyen en la variabilidad de la salida, a través de un estudio cuantitativo
o cualitativo de las relaciones que existen entre la informacién que entra y sale de
un modelo. Este tipo de andlisis es utilizado para acrecentar la confianza en el
modelo y para investigar su robustez.*®

Existen tres métodos para desarrollar un analisis de sensibilidad, los cuales se
agrupan en tres clases:

- Los métodos de seleccion: Se caracterizan por emplear pocas herramientas
computacionales, son utilizados para identificar un conjunto de parametros
que afectan la salida. Estos tienen como desventaja que Unicamente
proporcionan una medida cualitativa y no cuantitativa.

44 |bid., p. 21
45 SALTELLI, Andrea, TARANTOLA, Stefano, CAMPOLONGO, Francesca, RATTO, Marco.
Sensitivity analysis in practice. United Kingdom. John Wiley & Sons Ltd., 2004. 63p.
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- Los métodos locales de analisis de sensibilidad: Se caracterizan porque
todos los pardmetros varian dentro de un rango de incertidumbre muy
pequefio, asi mismo, se enfocan en un impacto netamente local de los
parametros de entrada. En este método es considerado “one a time” o caso
particular OAT, toda vez que, es un procedimiento donde se varia solamente
un parametro al tiempo y los otros se mantienen constantes.

- El andlisis de sensibilidad global: Este método todos los parametros de
entrada son variados al mismo tiempo, dentro de rangos de incertidumbre
diferentes, determinando de manera cuantitativa los parametros de entrada
que mas afectan el desempefio del modelo.*®

3.2. MARCO TEORICO
3.2.1. Balance Hidrico.

Es considerado como una instrumento que permite determinar las caracteristicas
de una cuenca a través de la aplicacion del principio de conservacion de la masa o
la ecuacion de continuidad.*’
Entradas = Salidas + Cambio en el almacenamiento
P=ES+ETR+1 Ecuacion (1)
Donde,

P = Precipitacion.

ES = Escorrentia Superficial.
ETR = Evapotranspiracion

46 BERTRAND, Loos. LEMAITRE, Paul. A review on global sensitivity analysis methods. {En linea}.
{12 de abril de 2020} disponible en: (https://arxiv.org/pdf/1404.2405.pdf).
47 DIAZ, Lizeth, ALARCON Jairo. Estudio hidrolégico y balance hidrico para determinar la oferta y la
demanda de agua de la cuenca de la quebrada NISCOTA para un acueducto interveredal en
NUNCHIA, CASANARE. Bogota. 2017. 129.p. Trabajo de investigacion (trabajo de grado para
obtener el titulo de especialista en Recursos Hidricos). Facultad de ingenieria.
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I = Infiltracion.

El balance hidrico de una cuenca es fundamental para el conocimiento del afluente
y su capacidad de abastecimiento a las poblaciones aledafias que se veran
beneficiadas con el recurso. Desde el punto de vista tedrico, el analisis de este,
permitird realizar juicios para el uso del afluente principal y alcanzar un uso mas
racional de los recursos de agua en el espacio y en el tiempo, con la construccion
de obras de captacion para posterior distribucion. El balance hidrico brindara
informacion acerca de la capacidad del rio y los meses del afio en el cual el afluente
aumenta su caudal o por el contrario lo disminuye como también pondra permitir
realizar predicciones hidroldgicas, basado en datos que son registrados por las
estaciones meteoroldgicas cercanas al area de estudio.*®

Por otro lado, el método para el calculo de los componentes requiere datos de
precipitacion y caudales, los cuales aportan entidades como el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales — IDEAM y las Corporaciones
Ambientales Regionales — CARs.

Finalmente, existen varios modelos para estimar el balance de agua en el suelo;
para el caso de este proyecto se empleara el método directo propuesto por
Thornthwaite y Matter en 1957, segun el cual se va perdiendo agua para poder
generar la evapotranspiracion potencial hasta agotar la reserva.

3.2.2. Método directo o Balances Hidricos Climaticos (BHC)

Este método de balance hidrico fue propuesto por Thornthwaite y Mather en 1957,
el cual se basa en un método empirico denominé Método Directo o Balances
Hidricos Climaticos (BHC), por el hecho de basarse en variables climatoldgicas para
su estimacion.*?

48 |bid., p. 129
49 GUTIERREZ, Eduardo. Vazquez, Gustavo. SANCHEZ, José. DIAZ, Torres. Estimacion del balance
hidrico mediante variables climéticas, en la cuenca del rio Cazones, Veracruz, México. {En linea}.
{10 de abril de 2020} disponible en:
(file:/lIC:/Users/Cristian/Downloads/Santillanetal 2013 BalanceHidrologicoVarClimCuencaCazones
VerMex.pdf).
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Con este método, partiendo del conocimiento de las precipitaciones medias
mensuales y de la evapotranspiracion potencial mensual (ETP), se puede estudiar
el balance del agua en el suelo de un punto determinado. >°

En este tipo de balance se utiliza la capacidad de almacenamiento de agua del suelo
o también conocido como capacidad de campo, como una referencia de la reserva
de agua que puede retener en un cierto tipo de suelo y con una cierta cubierta
vegetal. Ademas, el BHC utiliza como datos de entrada valores de precipitacion y
temperatura de un cierto periodo de afios (por lo menos 30 afios).>!

Este método de balance hidrico (BHC) ha sido utilizado en diversos trabajos, donde,
en la mayoria de los casos, ha servido como un medio para examinar los principales
componentes del ciclo hidrolégico (precipitacidn, evapotranspiracion vy
escurrimiento), y la forma en que estos alimentan y controlan el comportamiento de
los caudales de la red de drenaje.>?

3.2.2.1. Procedimiento para el desarrollo del método directo o Balances
Hidricos Climaticos (BHC).

- Evoluciéon de lareserva de agua en el suelo

El balance hidrico consiste en definir mes a mes los siguientes parametros (en mm):

Precipitacion media mensual (P):

La serie de precipitacion media mensual para la zona de estudio.
P : precipitacion media mensual

50 UNIVERSIDAD DE SEVILLA. Balance Hidrico Practicas. {En linea}. {12 de abril de 2020}
disponible en: (http://titulaciongeografia-sevilla.es/contenidos/profesores/materiales/archivos/2018-
10-29BH_ Practicas.pdf).

51 KAR G.; VERMA H. Climatic water balance, probable rainfall, rice crop water requirements and
cold periods in AER 12.0 in India. Agricultural Water Management, v. 72, p. 15- 32. 2005. {En linea}.
{12 de abril de 2020} disponible en: (http://dx.doi.org/10.1016/j.agwat.2004.09.001).

52 DINGMAN, S. L. Physical hydrology. 2nd Edition. Upper Saddle River: Prentice Hall, 2002. 646 p.
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Evapotranspiracion potencial (ETP):

Determinar el comportamiento de la evapotranspiracion potencial o la maxima
cantidad de agua que puede evaporarse desde un suelo completamente cubierto
de vegetacion que se desarrolla en 6ptimas condiciones.

ETP : evapotranspiracion potencial o de referencia

Escorrentia mensual:

Con una estacion de caudal y su area de drenaje aferente debe determinarse la
escorrentia media mensual (este pude ser despreciada).

Diferencia entre Precipitaciéon (P), Evapotranspiracién (ETP) vy
Escorrentia (E)

Es el balance mensual de entradas y salidas potenciales de agua del suelo.

Esta diferencia clasifica los meses en secos (P — ETP - E < 0) y en himedos (P -
ETP - E > 0).

P —ET : diferenciaentrela P ylaET Ecuacion (2)
Es el balance mensual de entradas y salidas de agua del suelo. La diferencia nos
clasifica los meses en secos (P-ET<0) y en humedos (P-ET>0) segun las entradas
superen o0 no a las salidas.

Almacenamiento del suelo (R)

El almacenamiento o reserva de agua del suelo es la cantidad de agua que un suelo
contiene en un momento dado, dicha reserva varia entre un valor de cero (suelo
seco) y la capacidad de campo, la cual corresponde a la cantidad de agua que
qgueda en el suelo después de que un exceso de agua ha drenado.
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R : reserva

Capacidad maxima de almacenamiento

La capacidad de almacenamiento de agua del suelo se estima segun el tipo de
suelo y la profundidad de las raices de la cobertura vegetal (pastizales).

La capacidad de almacenamiento de agua en el suelo se expresa como la
capacidad de almacenamiento disponible total (Alm), teniendo en cuenta solamente
el agua que se dispone para la cobertura vegetal comprendida entre el contenido
de humedad correspondiente a la capacidad de campo Cc y el correspondiente al
punto de marchitez permanente Pmp.

C.—Pmp

Alm = ( 100

) X Dg X Def Ecuacion (3)

Donde:
Alm = Almacenamiento maximo de agua en el suelo en mm
Cc = Humedad del suelo a capacidad de campo en % de volumen
Pmp = Humedad del suelo a punto de marchitez permanente en % de volume
Da = Densidad aparente (adimensional)

Def = Profundidad efectiva de las raices en mm

Almacenamiento en el balance hidrico (Ri)

En el calculo del balance hidrico, el almacenamiento del mes "i" (en funcion de
la del mes anterior "i-1") sera:

Ri=Ri—1+(Pi_ETPi_Ei) si 0< Rl_1+(Pl—ETPl—El)<CC

Rl:CC Si Rl_1+(Pl—ETPL—El)>CC
Ri=0 Si O>Rl_1+(PL—ETPl—El)
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Infiltracion o Percolacion (1)

Cuando el suelo esta totalmente saturado o a capacidad de campo y existe un
aporte adicional del balance de P — ETP — ESC se genera la infiltracion o
percolacién. Por tanto:
I=R;_y—R;+ (P,—ETP,—E;)) si R_y—R;+ (P,—ETP,—E;)>0
I =0 si Ri—l_Ri+(Pi_ETPi_Ei) < 0

Utilizacion de almacenamiento (UA)

Si el suelo se encuentra totalmente saturado o a capacidad de campo y en los
meses siguientes se presenta un balance negativo de P-ETP-ESC se utiliza el
almacenamiento hasta agotarlo.
UAl' =0 si (Pl —ETPL _El) >0
UA; = |(P, — ETP; — E;)| si (P, —ETP,—E;) <0

Déficit de aqua (D)

Es el volumen de agua que falta para cubrir las necesidades potenciales de
agua (Evapotranspiracion). Por tanto, el déficit de agua es:

Di=0 Si (Pl—ETPl—El)>0

D; = |(P; — ETP; — E;)| — UA; si (P;—ETP,—E;) <0

Evapotranspiracion Real (ETR)

La ETR es el volumen de agua que realmente se evapotranspira en el mes,
dependiendo de que haya suficiente agua disponible para evaporar y asi llegar
a la ETP o de referencia o no, por tanto, la ETPi es siempre mayor o igual que
la ETRi. Por lo tanto:

50



ETR; = ETP; — D; Ecuacion (4)
Finalmente, oara verificar el cierre del balance se debe comparar los siguiente:
ENTRADAS = SALIDAS Ecuacion (5)
PRECIPITACION = ESCORRENTIA + INFILTRACION + ETR Ecuacion (6)

Del balance BHC también se puede estimar el porcentaje de recarga al acuifero:

Precipitacion .,
—_— Ecuacion (7)
Percolacién

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

PRECIPITACION
ETP

ESCORRENTIA
P-ETP-ESC
ALMACENAMIENTO
PERCOLACION
(mm)

UTILIZACION
ALMACENAMIENTO
DEFICIT

ETR

Tabla 1. Formato para la estimacién del balance hidrico climatico
Fuente: Unidad de Ciencias de la Atmoésfera - Evapotranspiracion y
balance hidrico. 2008

3.2.3. Métodos de Célculo de la Evapotranspiracion Potencial (ETP)

Para el calculo de la ETP existen diferentes formulas y métodos que se han
desarrollado por diversos investigadores como Turc, Pennam, Hargreaves,
Chistiansen, Blaney y Criddle entre otros, o como Thornthwaite que sera el método
utilizado para el célculo de la evapotranspiracion potencial en este proyecto.>?

53 ALLEY, William, M., On the treatment of evapotranspiration, soil moisture accounting, and aquifer
recharge in monthly water balance models. Water Resources Research. Volume 20. 1984, p. 1137.
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3.2.3.1. Método de Thornthwaite

El método de Thornthwaite fue desarrollado en el afio 1948, en este se derivo una
férmula en la cual se correlaciona diferentes datos de evapotranspiracion potencial
con datos de temperatura media mensual y el tiempo estipulado en la duracién de
un dia. Normalmente, para este método, se considera que un dia experimenta una
insolacién diaria de doce (12) horas y un mes de treinta dias (30), por lo cual se
establece la siguiente ecuacion:®*

10XT;

a
ETP;, = ( ) %X 0,53 Ecuacion (8)

Donde,
ETP; = Evapotranspiracion potencial del mes i,en cm
T; = Temperatura del mes i,en °C

I = indice de calor
a=0675x% 1076 %173 — 0,771 x 1074172 + 1,792 X 1072 %] + 0,49239 Ecuacioén (9)

El indice de calor es el resultado de la sumatoria de los indices de calor que
mensualmente se registran, I = }ilji, donde J; representa el indice térmico

£ 1,514
mensual, J; = (E‘) .

Una vez se tengan los valores de los resultados se debe realizar un ajuste en
relacion con la duracién del dia y mes en estudio. Después de esto se deben
multiplicar los valores de un factor de E; por un factor de correccién el cual depende
de la latitud y el mes.

54 |bid., p. 45-47.
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3.2.4. Monitoreo Ambiental desde Satélites.

Inicialmente el termino de teledeteccidn, se referia a las fotografias captadas a
través de aeronaves, las cuales eran consideras el Unico sensor existente.
Actualmente, en el marco del estudio del referido termino, este se asocia a la
observacion remota de la superficie terrestre®®.

Conforme con lo anterior, se han desarrollado instrumentos para la observacion de
la tierra desde el espacio con la intencion de monitorear procesos ambientales de
gran impacto social y econémico.

En conclusion, un sistema de teledetecciéon espacial incluye los siguientes
elementos®®:

e Los sensores remotos cuentan con un foco de emision que puede estar de
forma externa al mismo, cuya funcion es ser considerado la fuente de
energia, en la cual se origina la radiacién electromagnética que detecta el
satélite, esta emisiébn de energia puede ser pasiva (externar al sensor) o
activa (emitido por el sensor)

e La superficie de la tierra, la cual esta cubierta o formado por diferentes masas
de vegetacion, aguas, suelos o construcciones antropogénicas, las cuales
captan la sefial de energia emitida de la fuente y la reflejan de acuerdo a sus
caracteristicas fisicas.

e Dentro de los elementos de los satélites, se cuenta con sistema que tiene
como funcion captar la energia emitida por las cubiertas terrestres,

5 SOBRINO, 2001 Citado por GAVILAN, Sebastian. Modelado del Balance Hidrico a partir de datos
satelitales y meteoroldgicos para el analisis de los flujos superficiales del ciclo hidrolégico. Argentina,
2019. 3p. Trabajo de investigacién (pregrado en ingenieria) Pontifica Universidad Nacional de la
Plata. Facultad de ciencias agrarias y forestales.

5% CHUVIECO, Emilio, SALAS, Javier, MEZA, Enrique, VARGAS, Franklin. Empleo de la
teledeteccion en el analisis de la deforestacion tropical: el caso de la reserva forestal de Ticoporo
(Venezuela) {En linea} {15 de abril de 2020} disponible en:
(www.researchgate.net/publication/28098824 Empleo_de la_teledeteccion_en_el_analisis_de la
deforestacion_tropical_el caso_de la_reserva forestal _de_Ticoporo_Venezuela).
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codificarlas, gravarlas y enviarlas de forma directa a los sistemas de
recepcion, esta componente es definido como sistema sensor y la plataforma
que lo alberga.

e Lo sensores remotos cuenta con un sistema de recepcion y comercializacion,
los cuales son los encargados de recibir la informacién que se transmite por
la plataforma, grabarlas en formatos apropiados, corregirlas y distribuirlas a
los interesados.

e Personal encargado de interpretar la informacion captada por los sensores
remotos, asi mismo estas, son los encargados convertir los datos (raster) en
informacion temética de interés, esta puede der digital o visual, con el fin de
facilitar la evaluacion del problema en estudio.

e Persona (usuario final) a la cual va dirigida la informacién fruto de la
interpretacion realizada, encargada de analizar y dictaminar sobre las
consecuencias que de él deriven.

Una de las grandes ventajas de los satélites, la cual comparadas con otras fuentes
de informacion y que lo hacen Unico, es su capacidad de ofrecer una gran cobertura
temporal y espacial, ya que esto es de vital utilidad al momento de realizar monitoreo
de fendmenos de impactos considerables a la sociedad, la economia y el
ambiente®’.

Aunado con lo anterior, los flujos de informacién generados por la teledeteccion
paulatinamente comenzaron a ser mas utilizados en ramas de la ciencia, donde gran
parte de informacion es proveida por datos de campo. Con la popularizacién de las
imagenes satelitales de alta resolucion y su disponibilidad en servidores de dominio
publico, ha permitido albergar un rango de usuarios que utiliza estas tecnologias,
logrando la aceleracion de procesos y disminuyendo el costo de investigacion.58

57 |bid.

58 MACEDO FILHO, Gregorio. Imagenes de satélite y teledeteccién como herramienta de apoyo
para el desarrollo de minas de yeso y escombreras en el araripe. {En linea} {13 de abril de 2020}
disponible en:
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Los sistemas de teledeteccion en su mayoria graban las imagenes captadas en
formatos digitales, permitiendo que estas sean transmitidas en tiempo real a las
estaciones terrestre.® En la practica solo los satélites meteorolégicos ofrecen
informacion en tiempo real a los usuarios finales, los demas sensores requieren de
una etapa previa de calibracion de los datos.

3.2.5. Fundamentos Fisicos de la Teledeteccion.

En cualquier sistema de teledeteccion deben existir los siguientes elementos:
sensor, objeto y flujo energético. Este Ultimo, es el responsable de la interaccion
entre los objetos, este mismo puede ser emitido ya sea por el objeto, el sensor u
otra fuente externa como el sol, estas son las tres formas de adquirir informacion
mediante los sensores remotos: por reflexion, por emision y por emision-reflexion.6°

En cualquiera de los casos, el flujo energético entre la cubierta terrestre y el sensor
remoto constituye una forma de radiacion electromagnética, este fenomeno de
radiacion es el que principalmente interactia en los procesos de teledeteccion.
Cientificamente este fendmeno se ha descrito desde dos teorias contrapuestas una,
determinada como un haz ondulatorio, y la otra concebida como una sucesion de
unidades discretas de energia (fotones o cuantos), con masa igual a cero, se podria
decir actualmente que las dos teorias se complementan gracias a que la luz se
comporta de acuerdo con ambos planteamientos.5?

https://www.researchgate.net/publication/310050050_IMAGENES_DE_SATELITE_Y_TELEDETEC
CION_COMO_HERRAMIENTA DE_APOYO_PARA _EL_DESARROLLO DE_MINAS _DE_YESO
Y_ESCOMBRERAS_EN_EL_ARARIPE.

5 TRENCH, Mariana. El derecho espacial y la cooperacién internacional ante los desastres
naturales. {En linea} {13 de abril de 2020} disponible en:
(www.researchgate.net/publication/340819025 EL_DERECHO_ESPACIAL_Y_LA COOPERACIO

N_INTERNACIONAL_ANTE_LOS_DESASTRES_NATURALES)
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civil) Pontifica Universidad Javeriana. Facultad de ingenieria.
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La radiacion que detecta los sensores remotos (satélites meteoroldgicos), proviene
de tres fuentes naturales principales: el sol, la tierra y la atmdsfera. La radiacion
electromagnética incidente de origen solar es afectada por la atmésfera a través de
los procesos de transmision, absorcion, "scattering” o difusion, y reflexion.

A su vez el sistema tierra-atmosfera constituye otro foco radiactivo. La Figura 1
muestra los diferentes procesos, de forma simplificada, que se pueden dar en el
sistema tierra- atmoésfera y el balance energético asociados a los distintos focos
emisores de energia, asi como a los procesos que basicamente tienen lugar en la
atmasfera.®?

Los sensores de satélites miden la energia radiante proveniente de las distintas
fuentes emisoras que ha sufrido una serie de procesos en el sistema tierra-
atmoésfera. Las principales fuentes de emision son la superficie de la tierra las nubes,
la propia atmdésfera y las zonas acuosas (mares, océanos, lagos, rios, etc.).

civil) Pontifica Universidad Javeriana. Facultad de ingenieria.
62 |bid., p,32
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Flgura 1. Comportamlento de la Radiacion Electromagnética en la tierra.
Fuente: http://www.sensoresremotos.com

3.2.6. Interaccion Tierra-Radiacion

Cuando la energia de la radiacion entra en contacto con la superficie terrestre, esta
presenta 4 diferentes comportamientos:

- Parte sera reflejada con angulo similar al de incidencia.
- Parte seré reflejada uniformemente hacia todas las direcciones.

- Parte sera absorbida por el objeto y se calentara, luego esta sera reflejada
en la banda térmica hasta que se enfrié.

- Parte es transmitida a otros objetos o a la superficie de la tierra sin ser
reflejada hacia el sensor.

La radiacion que la superficie terrestre recibe puede descomponerse en:
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@ =0, + 0, + 0, Ecuacion (13)

De esta ecuacién simplificada al dividir por @; resulta:

l=p+a+rt Ecuacion (14)

¢i Incident energy
¢r Reflected energy
¢t Transmitted energy

¢a Absorbed energy
Figura 2. Interaccién Radiacion-Suelo.
Fuente: Earth Science Enterprise.

En conclusién, la suma de la absorcion, reflectividad y transmisividad debe ser
igual a 1, y cada una de ellas depende de las caracteristicas de la superficie en

estudio.
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Figura 3. Curva de Reflectividad.
Fuente: Earth Science Enterprise.

Es importante resaltar que el flujo de energia recibido por el sensor depende
también de las condiciones atmosféricas, el emplazamiento ambiental de la cubierta
y la geometria de la observacion. Este dltimo factor, permite que la energia llega al
sensor segun el angulo con el que la superficie refleje la energia incidente, esto se
encuentra ligado con la rugosidad presentada por la superficie. Asi se distinguen
dos tipos de superficies, aquellas que reflejan con el mismo angulo de haz incidente
(especulares), y aquellas que reflejan uniformemente en todas las direcciones
lambertianas.®?

3.2.7. Interaccion Atmosfera-Radiacion

La radiaciéon solar, es aproximadamente igual a la que emitiria un cuerpo negro a
una temperatura de 6000 °K (curva negra en la Figura 5). El maximo de radiacién
se encuentra entre 0.2 y 4 micras y el maximo absoluto en 0.5 micras. De acuerdo
con el espectro electromagnético el total de la energia se distribuye de la siguiente

63 RODRIGUEZ CHAVEZ, Oscar, ARREDONDO BAUTISTA, Harold, Manual para el manejo y
procesamiento de imagenes satelitales obtenidas del sefior remoto MODIS de la NASA aplicado en
estudios de ingenieria Civil. Bogotd, 2005. 44p. Trabajo de investigacion (pregrado en ingenieria
civil) Pontifica Universidad Javeriana. Facultad de ingenieria.
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forma: el 43% radiacion visible, el 49% infrarrojo cercano, el 7% al ultravioleta y el
1% restante se reparte entre rayos X, rayos Gamma y ondas de radio.5

La radiacion solar se origina en la fotosfera, sin embargo, antes de salir del sol tiene
que atravesar otras dos capas: la cromosferay la corona. Los gases en estas capas
absorben parte de esta radiacion y la reemiten de acuerdo con la temperatura que
tienen (curva roja en la Figura 5). Después de dejar la atmosfera solar la energia
viaja 150 millones de km hasta la Tierra. Debido a que el angulo soélido sustentado
por el sol con respecto a la Tierra es muy pequefio se considera que la radiacion
solar incide sobre la cima de la atmésfera en la misma direccién.®®

Antes de alcanzar la superficie terrestre la radiacion solar tiene que atravesar la
atmosfera donde sufrird procesos de reflexion, dispersion y absorcion alcanzando
el suelo alrededor de un 50% (linea azul de la Figura 5) de la energia inicial.
Aproximadamente el 25% llega como radiacion directa y el otro 25% como radiacion
difusa. Se entiende por radiacion difusa aquella que ha sufrido procesos de
dispersién en la atmdsfera. Depende, en general, del tamafio de las moléculas de
los gases y de las particulas de polvo en suspension.®

Aproximadamente un 30% de la radiacion solar que llega al sistema tierra-atmosfera
es devuelta de nuevo al espacio, sin cambio en la longitud de onda (se incluye en
este apartado la energia dispersada hacia el espacio). La fracciobn de energia
reflejada con respecto a la incidente se denomina albedo. Se suele expresar en
porcentaje y varia dependiendo de la cantidad de nubes, de las particulas
suspendidas en el aire, del &ngulo que forman los rayos al incidir sobre la superficie
y de la naturaleza de ésta. Las nubes son las que mejor reflejan la radiacién solar,
mientras que las superficies de agua son las menos adecuadas; sin embargo, se
presentan casos de que el sol se encuentra cercano al horizonte, la reflexion del
agua puede aumentar considerablemente.

64 RODRIGUEZ CHAVEZ, Oscar, ARREDONDO BAUTISTA, Harold, Manual para el manejo y
procesamiento de imagenes satelitales obtenidas del sefior remoto MODIS de la NASA aplicado en
estudios de ingenieria Civil. Bogotd, 2005. 45p. Trabajo de investigacion (pregrado en ingenieria
civil) Pontifica Universidad Javeriana. Facultad de ingenieria.
85 |bid., p.45
66 |bid., p.45
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Alrededor del 20% de la radiacién solar es absorbida en la atmdésfera. Los gases
atmosféricos son absorbentes selectivos, es decir, se comportan de diferente forma
dependiendo de la longitud de onda de la radiacion incidente. En la Figura 4, se
observan las bandas de absorcion de los principales gases atmosféricos. El
nitrégeno es un pobre absorbente de la radiacion solar, mientras que el oxigeno, el
ozono y el vapor de agua si son absorbentes eficientes. La suma de las
contribuciones de estos tres gases practicamente completa el 20% de absorcién de
la radiacién solar en la atmésfera.b’

Flujo l}lE Cuerpo negro
energla .| 26000 K
2 Radiacion solar
(cfﬂ::m wF en el tope de la atmdsfera
min pni')

Radiacion solaren la

z superficie de la Herra

0 4 8 1.2 L& 2.0 2.4 2.8 3.z

ﬂ*ﬁ*& Longitud de onda {pm)

Figura 4. Distribucién espectral de la radiacién solar
Fuente: http://www.lydeplanck.com.mx

3.2.8. Comportamiento Tierra-atmosfera frente a la Radiacion
Electromagnética.

Los procesos radiactivos de mas interés para el caso de la radiacion solar son
la reflexion, dispersion y absorcion. Para el caso de la radiacion terrestre, los

67 RODRIGUEZ CHAVEZ, Oscar, ARREDONDO BAUTISTA, Harold, Manual para el manejo y
procesamiento de imagenes satelitales obtenidas del sefior remoto MODIS de la NASA aplicado en
estudios de ingenieria Civil. Bogotd, 2005. 45p. Trabajo de investigacion (pregrado en ingenieria
civil) Pontifica Universidad Javeriana. Facultad de ingenieria.
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fendbmenos mas importantes son la emision y la absorcion de los distintos tipos
de materiales, liquidos y sdlidos, que constituyen la superficie de la Tierra y los
constituyentes de la atmdsfera: polvo, nubes, gases, aerosoles, etc.

Mientras que en general es una buena aproximacion considerar a los liquidos y
sélidos como cuerpos negros, absorbiendo toda la radiacion que les llega y
emitiendo de acuerdo con su temperatura (ley de Planck), para los gases no se
puede hacer esta aproximacion. La absorcion y la emisiébn de los gases
dependen fuertemente de la longitud de onda.

En la Figura 5, se evidencia como la radicacion terrestre escapa facilmente de
la trop6sfera hacia el espacio exterior (entre 8 y 11 um), debido a que ni el vapor
de agua ni el dioxido de carbono, entre otros gases, tienen bandas de absorcion
en esa zona. Este intervalo del espectro se denomina ventana atmosférica.®8

Hay que observar también la existencia de otra ventana atmosférica, en la zona
visible del espectro que afectaria por lo tanto a la radiacion solar, entre 0.3y 0,7
pum, aproximadamente. Estas dos ventanas atmosféricas son aprovechadas por
los satélites para obtener las imagenes IR y VIS respectivamente.5®

Por otro lado, entre 5y 8 um existe una fuerte banda de absorcion del vapor de
agua, que no existe en el resto de los componentes atmosféricos, esta banda es
la que se aprovechara para las imagenes de vapor de agua (WV)."°

68 RODRIGUEZ CHAVEZ, Oscar, ARREDONDO BAUTISTA, Harold, Manual para el manejo y
procesamiento de imagenes satelitales obtenidas del sefior remoto MODIS de la NASA aplicado en
estudios de ingenieria Civil. Bogotd, 2005. 48p. Trabajo de investigacion (pregrado en ingenieria
civil) Pontifica Universidad Javeriana. Facultad de ingenieria.
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Figura 5. Radiacidn terrestre (Superficie + Atmosfera).
Fuente: http://www.fao.org

Ahora bien, en la Figura 6 se trata de representar los coeficientes de absorcion
de los diferentes gases atmosféricos para un rango de longitudes de onda.

En el eje vertical disponemos de los coeficientes de absorcion a través de una
atmésfera estandar en la vertical. Un valor proximo a uno indicara que la radiacion
gue llega al sensor del satélite es nula o casi nula. El caso opuesto lo constituyen
las ventanas atmosféricas que dejan escapar cualquier informaciébn de una

superficie radiante.
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Figura 6. Absorcion de gases atmosféricos.
Fuente: http://www.ondaselectromagneticas.com

3.3. MARCO GEOGRAFICO

3.3.1. Ubicacién Geografica, Jurisdiccion Administrativa y Posicion
Geografica.

El area de estudio (Cuenca del Rio Checua) esta ubicada en el Departamento de
Cundinamarca, a una distancia de 50 kildmetros al norte de la Sabana de Bogota y
sobre el altiplano de esta. Esta localizada al final de un valle circundado por
serranias semejando una herradura que se abre hacia el sur. Esta cuenca
hidrografica cuenta con una extension de territorio de 17.500 hectareas
aproximadamente, que une a los municipios de Nemocén, Cogua, Tausa, Cucunuba
y Suesca.”t

1 CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA. Cuenca hidrogréafica del rio
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De acuerdo con la extension territorial de la cuenca del Rio Checua esta distribuida
a lo largo de cinco (5) municipios de la siguiente manera:

Municipio | % de é&rea total
Nemocoén 48.6
Tausa 18.3
Cocunuba 11.9
Cogua 11.4
Suesca 9.8
TOTAL 100

Tabla 2. Jurisdiccion administrativa Cuenca del Rio Checua.
Fuente: Autores

LAY \ e Lo
Figura 7. Jurisdiccion administrativa Cuenca del Rio Checua.
Fuente: Distribucién Geogréafica de especies prioritarias para la conservacién - Jardin Botanico de

Bogota José Celestino Mutis

Checua Exploracidn por el tiempo y el espacio. Bogota, 2016.
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Figura 8. Limitacion de la Cuenca del Rio Checua
Fuente: Maljacu 2016.

Finalmente, la cuenca del rio Checua se localiza en las siguientes coordenadas
geogréficas:

COORDENADAS GEOGRAFICAS
Extremo Meridional 5°4 Latitud Norte
Extremo Septentrional 5°13 Latitud Norte
Extremo Occidental 73°56’ Latitud Oeste
Extremo Oriental 73°47T Latitud Oeste

Tabla 3. Posicién Astronémica de la Cuenca del Rio Checua.
Fuente: Autores

3.3.2. Hidrografia

El Rio Checua es considerado un afluente del Rio Neusa, el cual desemboca, a su
vez, en la margen derecha del Rio Bogota, entre Zipaquirdy Nemocoén. Esta cuenca
hace parte de la zona alta del Rio Bogota
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Aunado a lo anterior, el rio Checua reune las aguas que discurren de las partes altas
de los cerros de Cucunubd, en la vereda alto de Aire, a 3.100 m.s.n.m y que
inicialmente vierten sus aguas en la quebrada Barrancas la cual sirve de lindero con
la vereda del mismo nombre en el Municipio de Suesca. Desde alli el rio Checua
inicia un camino recibiendo el primer aporte a su cauce de las quebradas Hoyo
Hondo, Quebrada seca, Quebrada Alto Pelado, Blancay el Salitre’?.

Desde el Municipio de Tausa en las veredas Ladera Grande, Rasgata alto y bajo,
Pajarito y Chorrillo corren las quebradas Pajarito, Honda, El Altillo, el Chorrillo y el
rio Tiguaneque para hacer su aporte hidrico al rio Checua’®.

En el Municipio de Cogua, desde los cerros el Tunjo en la vereda Patasica y la
Cuchilla, La Leonera, en la vereda Casa Blanca, hacen su aporte a la cuenca las
quebradas El Cajon, San Roque y El Pedregal.

En el Municipio de Nemocon desde los cerros orientales en las veredas de Susata,
Mogud, Perico y Astorga bajan las aguas de las quebradas Las Huertas y Hoyo
hondo.

Todas las aguas abrazan la region para dar vida a la Cuenca del rio Checua, Asi
mismo, el afluente del Rio Checua pertenece a la zona hidrografica del rio
Magdalena, y cuenta con la siguiente unidad hidrogréafica:

Area Zona Subzona Cuenca Unidad hidrogréfica
Hidrografica | Hidrografica | Hidrografica | hidrogréfica nivel Il

Quebrada El Abuelo

Quebrada La Toma

Magdalena Medio Rio BoOota Rio Checua Quebrada Pedregal
Cauca Magdalena 9 Rio Checua
Rio Neusa

Rio Checua | Quebrada Bolivar o

72 CORPORACION AUTONOMA DE CUNDINAMARCA. Aptitud de uso de los suelos en el area
CAR. Capitulo de suelos. Bogota, CAR. 1998. P. 20.
73 |bid., p. 20.
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Area Zona Subzona Cuenca Unidad hidrogréfica
Hidrografica | Hidrografica | Hidrogréfica | hidrogréfica nivel Il

Parte Baja Chismes

Quebrada San Antonio
o del Padre Ciervo

Rio Neusa

Rio Susagua

Tabla 4. Unidad hidrografica del Rio Checua
Fuente: Base Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible MADS, 2008.

'S L A

Figura 9. Red hidrogréafica de los municipios de Nemocén, Cogua, Tausa, Cucunuba
y Suesca
Fuente: Base Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible MADS, 2008.
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3.3.3. Fisiografia

El valle del rio Checua se encuentra ubicado en la parte alta de la Cordillera Oriental
en una depresion tipica del Valle Andino, con una longitud aproximada de 24 km., y
una anchura en su parte media de unos 15 km. 74

El relieve presenta las pendientes mas fuertes (80 - 100 %) en las areas aledafas
a las divisorias de vertientes y van haciéndose suaves a medida que se acercan al
centro del valle, por donde transcurre el cauce principal de drenaje en una forma
encajonada. La depresion central es interrumpida por una serrania localizada a lo
largo de la cuenca, la cual esta controlando en su mayor parte el curso del rio
Checuay que en algunas partes alcanza diferencias de elevacién de hasta 150 m.”

e Cuenca Alta

Se caracteriza por la presencia de una serie de ondulaciones y depresiones con una
red de drenaje bastante densa. Esta manifestacion del relieve obedece a la
alternancia de materiales blandos y resistentes que favorecen la accion deferencial
de la red de drenaje en el modelado de la vertiente. En la parte central se observa
un afloramiento de material resistente, que orienta la direccion del rio. La vertiente
oeste es un monoclinal de moderada pendiente, donde el material sedimentario ha
desarrollado suelos residuales en materia organica, en la parte alta, y acumulacién
de depdsitos de talud en la parte baja. Estos ultimos depdésitos en la actualidad se
encuentran bastante erosionados, aflorando en muchos casos la roca madre. La
vertiente este presenta inclinaciones mas fuertes dependiendo esencialmente de su
estructura interna y en ella es mas notable y critica la abundancia de materiales
arcillosos erosionados, ya que gran cantidad de suelos y depdsitos han sido
transportados y arrastrados por la escorrentia, quedando frecuentemente al
descubierto la roca totalmente desnuda. La parte alta de la cuenca tiene una
superficie aproximada de 73 km2 y un perimetro de 42 km’®.

74 CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA. Estudio de Desarrollo y Manejo

Integral de la Cuenca del Rio Checua, tomo IA. Bogot4, 1980.

75 |bid., p. 11.

76 CORPORACION AUTONOMA DE CUNDINAMARCA. Aptitud de uso de los suelos en el area
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e Cuenca Baja Cuenca Baja

Se presenta un gran depdésito de acumulacion de materiales fluvio-lacustres, es una
zona bastante plana que cubre la parte axial del sinclinal del Checua, considerado
morfolégicamente como una gran artesa estructural. El rio ha sido controlado por
una serie de jarillones, lo cual ha permitido la utilizacion de las tierras con fines
agropecuarios. La parte inferior posee una superficie aproximada de 91,6 km2y un
perimetro de 46 Km.

3.3.4. Geologia General del Rio Checua.

La cuenca del Rio Checua, estd caracterizada por procesos erosivos de gran
intensidad sobre materiales blandos constituidos predominantemente por arcillolitas
y areniscas de origen terciario, que componen las formaciones Guadalupe,
Guaduas, Bogota y Cacho principalmente, en el sector central de la Sabana de
Bogotd, cerca de la poblacién de Nemocén. 77

Adicionalmente, de acuerdo con la sintesis del capitulo de geologia del “Estudio de
Desarrollo y Manejo Integral del Rio Checua”, presentado por Ortiz Arango & CIA
LTDA a la CAR en 1980, podemos determinar las siguientes caracteristicas:

La cuenca del Rio Checua, en general, esta constituida por roca sedimentaria de
edades terciarias y cretaceas, cubiertas en gran parte por depdsitos cuaternarios
recientes; las rocas sedimentarias estan representadas por las formaciones Bogota,
Cacho, Guaduas y Guadalupe. La zona presenta un comportamiento de alta
susceptibilidad a la erosion debido a la naturaleza blanda de éstas formaciones,
facilmente atacables por las aguas superficiales, que circulaban sin mayor control
durante los periodos de lluvia. Los fendbmenos erosivos son favorecidos por la
carencia de una vegetacion protectora y por la delgada capa de suelos
desarrollados que desaparece facilmente hasta dejar el material parental desnudo,
donde se entallan los drenajes superficiales, formando profundas y extensas zanjas

CAR. Capitulo de suelos. Bogota, CAR. 1998. P. 25.
" CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA. Estudio de Desarrollo y Manejo
Integral de la Cuenca del Rio Checua, tomo |A. Bogot4, 1980.
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que finalmente resultan en paisajes “Bad Lands”.
- Depositos Cuaternarios de Checua (Qflg):

Es un deposito de origen fluviolacustre, y posiblemente fluvioglacial, que ocupa la
mayor parte de las zonas bajas, planas tipo sabana, donde el rio habia formado una
serie de meandros y en la actualidad rellenos por materiales aluviales, una vez
canalizado.

- Depobsitos Aluviales (Qa):

Conforman la mayor parte de los depdsitos presentes a la salida de los rios y
afluentes hacia la parte plana, y en los cauces de algunos afluentes de las partes
altas, éstos depositos estan constituidos generalmente por una mezcla heterogénea
de arenas gruesas a finas y algunos fragmentos de areniscas.

- Depdsitos De Derrubio (Qd):

Se encuentran localizados sobre los taludes de las vertientes especialmente en el
pie del monte de la franja este. En la zona baja del rio Checua, estan constituidos
esencialmente por arenas y limos, cubiertos en algunas partes por grandes bloques
de areniscas.

- Formacion Bogoté:

Consta en general de lodolitas, arcillolitas y limolitas rojizas y verdosas, débilmente
estratificadas. Esta formacion se encuentra afectada fuertemente por erosion.

- Formacién Cacho:

Esta constituida en general por un paquete de areniscas cuarzosas de grano grueso
ligeramente conglomerdatica, friables, con presencia de estratificacion cruzada, en
capas de 1 a 2 metros de espesor. Las capas de areniscas de grano grueso
comunmente estan intercaladas por arcillolitas grises que se erosionan muy
facilmente.
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- Formacion Guaduas: Esta region esta constituida por cinco (5) niveles.

1. Primer nivel (TKgl): Constituido por lutitas arcillolitas y limotitas grises y
negras con intercalaciones alternantes de limotitas y areniscas delgadas

2. Segundo nivel (TKg2): Compuestos por areniscas lutitas grises, limotitas y
mantos de carbon.

3. Tercer nivel (TKg3): Constituido por limotitas, lutitas, lodolitas y mantos de
carbon. Algunas veces se presentan areniscas delgadas.

4. Cuarto nivel (TKg4): Consiste en areniscas de grano fino a medio poco
consolidadas y con marcas de oleaje, y lutitas grises que alteran con
facilidad.

5. Quinto nivel (TKg5): Consta principalmente de arcillas grises y rojas y
pequefios lentes de areniscas.

- Formacion Guadalupe Superior (Kgs): Constituida en general por areniscas
cuarciticas, de grano medio hasta grueso, ligeramente conglomeréticas y
coloraciones amarillentas y blancas, algunas capas son bastante friables y
con estratificacion masiva.

3.3.5. Suelos

Goza de suelos agricolas de mediana profundidad, suelos negros semejantes a los
de paramo, pero sujetos a manejos tradicionales que predicen su destino, un destino
ya conocido, la erosiony la esterilidad. En el subsuelo se encuentra un gran volumen
de reservas de carbon. Esta franja conserva algunos relictos de bosque de
diversidad y porte mas exuberante, alli nacen las principales quebradas que
alimental el rio Checua, es posible encontrar algunos encenillos con 8 y 10 metros’®.

8 GIRALDO, My ALCAZAR CAICEDO, C. “Modelo de distribucién potencial de condalia thomasiana
(Rhamnaceae), especie endémica del valle del rio Checua, Sabana de Bogot4, Colombia” {En linea}.
p. 141.
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Es el area de la cuenca que en épocas de lluvias logra almacenar y regular el liquido
de manera mas eficiente.

3.3.5.1. Area Plana De La Cuenca Del Rio Checua

De acuerdo con el estudio de suelos realizado por el IGAC’®, es de caracter
semidetallado, en el cual las unidades de suelos son amplias a nivel de asociacion
de conjuntos, prestando especial atencién a la separacién cartogréfica de los
diversos grados y clases de erosion.

Asociacion Rio Bogota- Checua- La Cabafia (BC):

Los suelos de esta asociacion se localizan en la parte plana del rio Checua. Ocupan
mayor extension los suelos del conjunto Rio Bogotd, seguido del conjunto Checua
y por ultimo la Cabafa.

- Conjunto Rio Bogota: Los suelos de este conjunto generalmente se
encuentran formando fajas estrechas a lo largo del rio Checua y sus
afluentes; la mayor parte de éstos suelos se encuentran sujetas a
inundaciones periddicas, en aquellos lugares donde no existen obras para su
defensa.

Ocupa pendientes de 0 a 1%; la topografia es plana, el drenaje externo es
muy lento (encharcable), al igual que el interno, mientras que el natural es
muy pobremente drenado. Estos suelos pueden mejorarse para cultivos
mediante el control de las inundaciones y drenajes adecuados. La fertilidad
natural de estos suelos se califica como moderada.

- Conjunto Checua: Los suelos de éste conjunto se encuentran localizados
principalmente a lo largo de las méargenes del Rio Checua y bordeando las
estivaciones de la vertiente del mismo rio. EI material parental de los suelos
de este conjunto son el producto de la erosion en la parte media de la cuenca.

79 MOLINA H., CRUZ Burgos R., LIBARDO A., PROANO Carlos, CHAVEZ Gloria. Estudio General
de Suelos de las Provincias de Ubaté y Norte de la Sabana de Bogota. IGAC. 1.982.
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- Conjunto La Cabafa: Los suelos de este conjunto ocupan posiciones bajas
dentro del paisaje de la planicie aluvial. Se presentan en topografia plana con
pendientes de 0 - 1%; son suelos muy pobremente drenados. El primer
horizonte es de textura franco arcillosa organico; de color negro, sobre un
horizonte franco de color negro, que a su vez descansa sobre un material
vegetal parcialmente descompuesto y permanentemente saturado de agua.
La fertilidad natural se considera como moderada.

3.3.5.2. Area de Vertiente de la Cuenca del Rio Checua

Suelo de depdsitos de derrubios, sobre arcillolitas:8°

- Consociacion Bojaca (BO): Esta consociacion se encuentra integrada casi
exclusivamente por el conjunto Bojaca, pero pueden encontrasen inclusiones
del conjunto Cabrera en sus limites mas altos y del conjunto Coluvios pero
en areas muy pequenas.

- Conjunto Bojacéa: Los suelos de este conjunto son muy susceptibles a la
erosion, encontrandose todos los grados en todas las pendientes. El relieve
donde se encuentran es muy complejo, con pendientes desde 3 a 50% y en
algunos casos mayores del 50%. La topografia puede ser ondulada y
quebrada.

Debajo del primer horizonte se encuentra una capa arcillosa muy dura, de
mas o menos 30 cm. de espesor, con presencia de manchas ferruginosas.
Este horizonte es tan denso y compacto que lo hace impermeable a las raices
de las plantas.

El material parental de éstos suelos estd constituido por arcillas sedimentarias
terciarias. El horizonte superficial puede ser proveniente de las partes altas de la
cordillera, debido a cambios climéaticos que determinaron la formacion de un
horizonte organico que posteriormente fue sepultado por el manto coluvial.

80 CORPORACION AUTONOMA DE CUNDINAMARCA. Aptitud de uso de los suelos en el area
CAR. Capitulo de suelos. Bogota, CAR. 1998. P. 22.
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El material subyacente a este conjunto es principalmente de arcillolitas blandas y de
gran susceptibilidad a la erosion. La fertilidad natural de éstos suelos es baja.

Asociacion Coluvios - Bojacé (CL): Esta asociacion se encuentra formada por el
complejo de suelos Coluvios y el conjunto Bojaca. El primero es muy variable y
corresponde a areas de relieve moderadamente inclinado, con pendientes
pronunciadas.

El perfil en algunos lugares puede ser muy profundo y en otros, presenta piedra de
diferentes tamafos en la superficie y/o dentro del perfil.

Complejo Coluvios: Estos suelos se caracterizan por su gran variabilidad, en
cuanto a la disposicion de sus horizontes, profundidad efectiva y
pedregosidad. Puede presentar un epipeddn ocrico o umbrico y horizonte
cambrico. Los colores superficiales son pardos grisdceos oscuros, sobre
pardos amarillentos.

Suelos sobre Arcillolitas y Areniscas:

Asociacion Cabrera-Monserrate (CA): Esta asociacién generalmente se
encuentra inmediatamente a continuacion en la asociacion Bojaca, en las
partes mas altas de la cuenca del rio Checua. El conjunto Cabrera es el que
ocupa la mayor extensiéon, conteniendo pequefias inclusiones del conjunto
Monserrate.

Conjunto Cabrera: Los suelos de este conjunto se caracterizan por presentar
un epipedon Umbrico que varia de espesor en espesor y en contenido de
carbono alcanzando profundidades de hasta 1.50 y 2.00 m. La textura
superficial generalmente es franca. En algunos lugares se han encontrado
particulas de vidrios volcanicos. El color del epipeddn es negro, con ligeras
variaciones debidas a la mayor o menor cantidad de materia organica. La
fertilidad natural de estos suelos es moderada.

Conjunto Monserrate: Este conjunto se encuentra constituido por suelos de
profundidad efectiva muy superficial y superficial, con espesores menores de
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50 cm que descansan sobre areniscas consolidadas o poco meteorizadas.
Son suelos de colores negros o pardos grisaceos muy 0scuros, con textura
que varia de franco a franco arcillosa. La fertilidad natural es baja.

Suelos sobre Areniscas:

- Asociacion Monserrate-Cabrera (MO): Esta asociacion se encuentra
localizada en las partes altas de la cuenca del rio Checua. El conjunto
predominante es Monserrate con pequefas inclusiones de Cabrera, que
ocupa los lugares con menores pendientes. El relieve es fuertemente
quebrado, de 25-50 y mas de 50% de pendiente.

3.3.6. Vegetacion.

En el area de la cuenca del rio Checua, durante los dltimos afios se han venido
desarrollado jornadas de reforestacion con especies foraneas (Acacia, Pinus) y
obras para frenar la erosion, con éxito parcial, debido al manejo inadecuado que se
ha dado a un ecosistema muy fragil, el cual ha sufrido una fuerte y extensa erosion
con céarcavas profundas®.

En los bosques densos asi creados, no hay sotobosque, ni cobertura de suelo con
vegetacion de hierbas y musgos, lo cual significa que la proteccion contra la erosion
no es completa y su efecto sobre la biodiversidad es desastrosa, ya que no dejan
crecer las especies de la vegetacion natural.

Donde se observa todavia areas abiertas, se encuentra una flora relativamente rica
en especies herbaceas, parecida a la de la region semiarida de Mondofiedo, al
occidente de Mosquera.

Por otro lado, la vegetacion nativa de Alisos, Encenillos, Gaques, o el Bosque seco,
con la Condalia, Espino, Mortifio, Tunos. Coronos, Dividivi, le dan un rasgo
caracteristico que identifica la cuenca del Checua. Todo ha sido el resultado de una

81 CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA. Cuenca hidrogréafica del rio
Checua Exploracidn por el tiempo y el espacio. Bogota, 2016.
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naturaleza cambiante, dindmica que en millones de afios conformo la region®.

Adicionalmente, mediante el Decreto 2372 del 1 de julio de 2010, “Por el cual se
reglamenta el Decreto Ley 2811 de 1974, la Ley 99 de 1993, la Ley 165 de 1994 y
el Decreto Ley 216 de 2003, en relacion con el Sistema Nacional de Areas
Protegidas, las categorias de manejo que lo conforman y se dictan otras
disposiciones”, la Corporacién Autonoma Regional de Cundinamarca, por medio del
Acuerdo 22 del 2009, estableci6 el Plan de manejo arqueolégico, areas
arqueoldgicas protegidas y areas de influencia del municipio de Nemocoén.

Asi las cosas, la cuenca del rio Checua contiene las siguientes areas protegidas,
las cuales se localizan en sus alrededores. Conformadas por los cerros y colinas
circundantes. Por el occidente en los cerros del Tunjo y la Leonera en el municipio
de Cogua; continuando hacia el norte por las partes altas del municipio de Tausay
Cucunubd; por el suroriente las zonas altas de la vereda Barrancas en el municipio
de Suesca y por el sur las veredas de Mogud, Perico y Astorga, y por el sur el cerro
El Santuario en la parte alta de las veredas La Puerta, y Aguaclara del municipio de
Nemocoén, forman un anillo protector soporte de la Estructura Ecoldgica Principal,
(EEP) &,

82 GIRALDO, M y ALCAZAR CAICEDO, C. “Modelo de distribucién potencial de condalia thomasiana
(Rhamnaceae), especie endémica del valle del rio Checua, Sabana de Bogot4, Colombia” {En linea}.
p. 142.
8 CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA. Cuenca hidrogréafica del rio
Checua Exploracidn por el tiempo y el espacio. Bogota, 2016.
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Figura 10. Areas protegidas de la Cuenca del Rio Checua
Fuente: Corporacion Auténoma de Cundinamarca, 2016

3.3.6.1. Primer Paisaje — La Planicie

En la parte mas baja el valle del Rio Checua esta cubierta en su mayoria por
pastizales para ganado lechero. En segundo lugar, los cultivos de flores que
demandan la mayor cantidad de mano de obra local, y son sefialados como los
responsables de los mayores desequilibrios ambientales por la perforacion de pozos
profundos para su actividad.

Desde la planicie, los eucaliptos constituyen la Unica vegetacion arblrea que
detiene la vista, distribuidos en escasas lineas sobre los linderos de los predios y
unas que otras lineas de acacias y de sauces componen toda la vegetacion del
valle, las plantas nativas practicamente fueron eliminadas del sector.
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El paisaje de esta planicie se sustenta en los suelos nacidos en los procesos de
sedimentacion del antiguo lago, al que contribuyeron los depdsitos de cenizas
volcanicas y la erosion de las laderas del entorno.

3.3.6.2. Segundo Paisaje — Cerros y Laderas Orientales

Al costado oriental de la cuenca, desde el cerro el Santuario, en los limites con
Gachancipa, hasta la vereda Mogud, siguiendo el rumo hacia el nororiente se
extiende una colina ya intervenida, cubierta de praderas, con muy escasos cultivos,
es una colina ancha que en su parte mas alta gracias a su geologia facilita la
infiltracion de las aguas lluvias, en un proceso que se dificulta por la disminucion de
las coberturas vegetales nativas. Es una zona conocida como de recarga hidrica, la
misma que posibilitaba la infiltracion de las aguas hacia los acuiferos profundos del
valle del rio Checua. Esta era una relacion que unia la colina con el valle, relacion
gue se deterioré cuando en las partes altas se deforestd, y en las partes bajas se
comenzo a extraer las aguas mediante pozos profundos, la mineria del carb6n en
las laderas de la colina también cumplié su funcion desconfinando los acuiferos a
su paso, desviando y contaminado las aguas subterraneas®.

3.3.6.3. Tercer Paisaje — Laderas Desérticas Erosionadas

Hacia el norte se encuentran las laderas de Mogua, en la vereda Barrancas del
municipio de Suesca, con un paisaje mas arido y seco que continua hacia el
occidente bordeando el valle por la parte alta de la vereda Checua, un paisaje de
laderas mas empobrecidas que las anteriores. Alli se encuentra el renombrado
"desierto de la Tatacoita", esta zona arida también se extiende hacia la vereda de
Cerro Verde de Nemocén, parte media y baja de la vereda Alto de Aire de
Cucunubd, de vegetacién mas achatada, de zonas mas secas, donde se evidencia
especies de ciros, cucharos, espinos, laureles, hayuelos, chilcos, ufia de gato,
cortadera y especificamente la especie endémica de esta area el Gurrumay
(Condalia Thomasiana) con muy pocos individuos.

8 GIRALDO, M y ALCAZAR CAICEDO, C. “Modelo de distribucién potencial de condalia thomasiana
(Rhamnaceae), especie endémica del valle del rio Checua, Sabana de Bogot4, Colombia” {En linea}.
p. 150.
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3.3.6.4. Cuarto Paisaje — Laderas de Patio Bonito, Pajarito y Cerro
Verde

Aungue es una zona con similares caracteristicas a la anterior, los yacimientos de
arcilla definieron lo que es hoy el sector, un area de laderas suaves donde se
presentan el conjunto de alteraciones al ambiente mas fuerte y extendido, las
explotaciones de arcilla de grandes, medianos y pequefios mineros.

3.3.6.5. Quinto Paisaje — Laderas Occidentales

Corresponde a las partes inedias y altas de las veredas de Patasica, Casablanca
de Cogua, Veredas Chorrillo, Pajarito, Rasgata Alto y Laderagrande de Tausa vy,
vereda Alto de Aire de Cucunuba, dentro del conjunto de la cuenca es una franja
gue se extiende por el costado occidental y norte.

Goza de suelos agricolas de mediana profundidad, suelos negros semejantes a los
de paramo, pero sujetos a manejos tradicionales que predicen su destino, un destino
ya conocido, la erosiony la esterilidad. En el subsuelo se encuentra un gran volumen
de reservas de carbon. Esta franja conserva algunos relictos de bosque de
diversidad y porte 1nas exuberante, alli nacen las principales quebradas que
alimental el rio Checua. Es el area de la cuenca que en épocas de lluvias logra
almacenar y regular el liqguido de manera mas eficiente.

3.3.7. Caracterizacion Climéatica

La distribucién temporal de las lluvias depende en gran parte del desplazamiento
latitudinal de la zona de convergencia intertropical (ZCIT). La zona de estudio se
encuentra ubicada bajo la influencia de la circulacion atmosférica tropical,
compuesta esquematicamente por nucleos de alta presion (anticiclones), centrados
en unos trépicos y por una zona de depresion, denominada zona de convergencia
intertropical (ZCIT), situada entre éstos.

La cuenca se caracteriza por ser una zona de lluvias escasas, anualmente caen 800
mm, pero debido al alto nivel de deterioro resultado de la deforestacion y erosion de
un area significativa, no es retenida y aprovechada adecuadamente.
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3.4. ESTADO DEL ARTE

Como el objetivo de este proyecto esta basado en un analisis de sensibilidad de un
balance hidrico a partir de la obtencién de informacion hidrometeorol6gica obtenida
de estaciones meteorologicas y de sensores remotos (teledeteccion), a
continuacion, se describe los avances relacionados con la presente investigacion.

Los balances hidricos desarrollados con datos obtenidos de estaciones
meteoroldgicas han sido documentados y analizados de gran manera, razén por la
cual no sera necesario describir los antecedentes, investigaciones y enfoque
tedricos de estas, por lo cual nos enfocaremos en los avances de investigacion
relacionados con la teledeteccion en la hidrologia.

3.4.1. Aplicaciones de la teledeteccion en hidrologia: estimacion de la
evapotranspiracion mediante el método del triangulo.

En el afio 2012 en la cuenca del rio Henares localizada en la Peninsula Ibérica —
Espafia, se desarrollé6 una investigacion que tenia como objetivo determinar la
aplicacion de la teledeteccidn en hidrologia, a partir de estimaciones de la
evapotranspiraciéon mediante el método del triangulo, la cual consistié en determinar
la evapotranspiracion de la zona de estudio a partir de imagenes satelitales, toda
vez que su determinacion a escalas regionales es de gran dificultad, ya que no hay
una forma directa para su medicion, y la teledeteccibn ha demostrado ser una
herramienta importante para resolver ese problema.

Ahora bien, la investigacion se desarroll6 a través del método del triangulo, el cual
esta basado en la relacién de la temperatura de la superficie con un indice de
vegetacion, este fue aplicado sobre imagenes satelitales (datos) obtenidas del
satélite Landsat 5-TM, exactamente sobre una parcela heterogénea de 5x5 km de
la cuenca del rio Henares, parte de la cuenca del rio Tajo en el centro de Espafia.
Asi mismo, se realizaron mediciones in situ, realizadas durante la temporada de
crecimiento de un campo de trigo experimental en 2010, esto a través de un
dispositivo cientifico denominado escintilometro, el cual estima el flujo de calor
sensible (H), flujo de calor del suelo (G), radiacion neta (Rn) y otros datos
meteoroldgicos, que se utilizaron para obtener tasas reales de evapotranspiracion
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(ET) a escala de campo, con el fin de correlacionarlas con los datos obtenidos a
partir de la teledeteccion®.

Dentro de la investigacion, se recomida aplicar una mascara que eliminaba
diferencias significativas en la estructura de la elevacién, la pendiente o la cobertura
del suelo con el sitio de campo experimental, antes de ejecutar el algoritmo en las
imagenes satelitales. Una vez realizado el enmascaramiento, se usaron mapas
estimados de fraccion de evaporacién, en combinacién con mediciones de flujo de
calor del suelo (G) y radiaciéon neta (Rn) en el sitio, para obtener tasas de
evapotranspiracion (ET) a escala local®®.

Los resultados de la validacion mostraron una buena concordancia con los valores
observados, RMSE = 45.91 W/m?, considerando una subestimacién importante pero
lineal (sesgo = -45.13 W/m? y R? = 0.9875). Por lo tanto, se puede argumentar que
el método del tridngulo es util para estimar la evapotranspiracion a escala local, y
potencialmente a escala regional, ayudando a los responsables de la toma de
decisiones y a los planificadores a gestionar los recursos hidricos.®’

En cuanto a la aplicacion de la teledeteccion en la hidrologia, este trabajo realizado
en Espafia mostré uno de los usos de la teledeteccién en el campo de la hidrologia,
en una escala local, como potencialmente a escala regional. Una vez desarrollada
la investigacion sobre la zona de estudio, esta arrojo resultados satisfactorios,
incluso segun sus autores, mejorando trabajos anteriormente desarrollados.28

Adicionalmente, como conclusiones y recomendaciones, este proyecto de
investigacion arroj0, que se debe considerar la eleccion del dominio espacial donde
aplicar el método, toda vez que se debe tener en cuenta una ventana
adecuadamente amplia para almacenar todas las condiciones de cobertura vegetal

8 TOMAS, Albert, NIETO Héctor, GUZINSKI Radoslaw, SANDHOLT Inge, BERLINER Pedro,
“Aplicaciones de la teledeteccion en hidrologia: estimacion de la evapotranspiracion mediante el
método  del  triangulo”  {En linea} {12 abril de 2020} Disponible  en:
http://www.cpaisaje.org/geomatica_agua/Cuadernos%20de%20Geomatica_1-16x24cm.pdf. P.120.

86 |bid., p.122.

87 |bid., p. 121.

88 |bid., p. 124.
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posibles, y humedad, y a la vez convenientemente pequefia para mantenerlas
condiciones meteorologicas homogéneas. Asi mismo, se debe analizar que la
presencia de zonas dentro del dominio no siempre puede encontrarse tasa
evaporativa maxima como minima.

Finalmente, el desarroll6 del trabajo, permiti6 establecer que las imagenes
suministradas por el satélite Landsat 5-TM, demostraron una resolucion espacial
idonea, para el trabajo a una escala local. No obstante, debido a su resolucion
temporal baja, genera que no sea posible desarrollar un continuo monitoreo de las
mediciones. Razon por la cual, se determina, que se corre el riesgo de disponer de
menor nimero de imagenes que se han consideradas validas para la investigacion,
es decir, no afectadas por condiciones meteoroldgicas adversas. En consecuencia,
se hace necesario combinar y/o complementar la informacion obtenida de Landsat
con otros sensores remotos con cuenta con una mayor resolucion temporal, como
es el caso de MODIS (4 imagenes diarias) o MSG-SEVIRI (cada 15 minutos), y con
esto logra una estimacién mas operativa de la evapotranspiracion.8®

3.4.2. Aplicaciones de la teledeteccion y SIG en la caracterizacion de
humedales.

En el aflo 2011, un estudiante de maestria en Tecnologias de la Informacién
Geogréfica de la Universidad Complutense de Madrid, elabor6é una investigaciéon
sobre las aplicaciones de los Sistemas de Informacién Geogréafica — SIG y la
teledeteccion, en la caracterizacion de humedales en la reserva de la biosfera de la
mancha himeda, la cual consisti6 en efectuar un inventario de los humedales
localizados en el area de estudio, para lo cual la investigadora realiz6 una revision
bibliogréfica, para posteriormente desarrollar un itinerario para visitar las lagunas
inventariada mediante un Sistema de Informacion Geogréfica — ArcGIS 10, en las
visitas de campo se realizaron tomas de agua en las siete (7) lagunas previamente
seleccionadas para analizar su contaminacion hidrica.

Posteriormente, se trabajé con informacion suministrada de la aplicacion Earth
Science Data Interface (ESDI) de la Web Global Land Cover Facility y del Plan

8 |bid., p. 124.
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Nacional de Teledeteccion del IGN, los cuales contaban con imagenes de los
sensores ETM y TM del satélite Landsat y del satélite SPOT, para finalmente
seleccionar aquellas imagenes que contemplaran registros de informacién de dos
décadas correspondientes a distintas épocas y afos, con el fin de contar con la
mayor variabilidad de los vasos lagunares, en cuanto a concentracion de solutos,
contenido en agua y de los cultivos del entorno.*°

De acuerdo con la investigadora, se escogié como fecha mas antigua el afio 1989
y como mas reciente el afio 2009, ya que, segun informacion de la Agencia Estatal
de Meteorologia, estos dos afos presentaron similitudes pluviométricas. Asi mismo,
se descartaron todas las imagenes generadas del afio 2000, para el estudio de la
contaminacion hidrica, y para el analisis de los cambios en la cubeta, orla de
vegetacion natural y usos de suelo las del afio 1989, 2000, 2009 y 2010.%*

En cuanto a los resultados obtenidos, se logré inventariar un total de 89 humedales
obteniendo informacion relacionada con la contaminacion hidrica y cambios en la
cubeta de las lagunas inventariadas, esto a través de la informacion suministrada
través de las imagenes de satélite, los estudios de campo y los andlisis de agua,
con los cuales se confirman la gran diversidad de humedales con comportamientos
hidricos muy dispares y diferente estado de conservacion.

Asi mismo, se ha logrado determinar los cambios experimentados a lo largo de 20
afos en las lagunas estudiadas, debido principalmente a causas antrépicas, esto
gracias a la cartografia de los perimetros de maxima inundacion y de la orla de
vegetacion natural, junto a las imagenes en falso color y NDVI. Adicionalmente,
gracias a la 6ptima resolucién de las imagenes SPOT, se ha podido conocer las
alteraciones morfoldgicas mas importantes en el entorno proximo de cada laguna,
asi como la regulacion del flujo de sus aguas.®?

% PEREZ ORTEGA, Maria, Aplicaciones de la teledeteccion y SIG en la caracterizacion de
humedales en la reserva de la biosfera de la mancha humeda. Madrid, 2011. 26p. Trabajo de
investigacion (magister en tecnologias de la informacién geogréfica). Universidad Complutense De
Madrid. Facultad de geografia e historia

9 |bid., p. 27

9 |bid., p. 92
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Finalmente, como conclusiones la investigadora afirma que, gracias a las imagenes
de satélite del periodo estival, se ha podido detectar la presencia de contaminacién
y eutrofizacion de sus aguas, asi mismo, las imagenes en falso color y color natural
resultan muy utiles para diferenciar la vegetacion acuatica de la vegetacion
higrohaldfita natural, evidenciando que la aplicacidon de la teledeteccion en el estudio
de los humedales arroja resultados satisfactorios.

Ahora bien, las imagenes de filtro de paso alto, obtenidas de los satélites landsat y
SPOT, fueron determinantes para conocer la regulacion del flujo de sus aguas, asi
como las alteraciones morfolégicas mas importantes del entorno mas préximo de
cada laguna. No obstante, la toma de fotografias y las visitas in situ se consideran
necesarias.

Adicionalmente, con la clasificacion de las imagenes, se ha logrado evaluar y cotejar
la superficie de regadio existente hace veinte (20) afios, y con el area de influencia
definida para los humedales estudiados, con la actualidad, siendo esencial las
visitas de campo para evidenciar la veracidad en terreno.%*

Finalmente, en las recomendaciones se afirma que, al contar con un nimero mayor
de imagenes de diferentes épocas del afio y realizar toma repetida de analisis de
agua, permitiria conocer con mayor exactitud el estado de los humedales, predecir
su futura viabilidad y/o recuperacion.

3.4.3. Determinacion del nUmero de curva en la subcuenca de Betanci
(Coérdoba, Colombia) mediante teledeteccion y SIG.

En el afio 2017, dos estudiantes de la Universidad de Cérdoba de la facultad de
Ingenieria Ambiental realizaron una investigacion con el objetivo de determinar el
ndamero de curva en la subcuenca de Betanci (Cérdoba, Colombia) mediante
teledeteccion y SIG, cuyos resultados fueron publicados en un articulo de
investigacion por la Universidad de Coérdoba.

% |bid., p. 98
% |bid., p. 98
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La investigacion consistia en determinar la escorrentia de la subcuenca de Betania
ubicada en el departamento de Cordoba — Colombia, a partir de la caracterizacion
del nimero de curva (NC), determinada a partir de imagenes espaciales sobre las
coberturas y suelo de la zona de estudio. Las coberturas del terreno fueron
establecidas a partir de la teledeteccion, mientras que el sistema de informacion
geografica (SIG) permiti6 generar una capa de grupos hidrolégicos de suelo y
combinar los datos para obtener un mapa del nimero de curva.®®

Como resultado, se obtuvo que la mayor parte del area de la subcuenca de Betanci,
tiene un numero de curva (NC) entre 81 y 86, evidenciando que el 85% del area
total esta cubierta por pasto, y el 83% de los suelos tienen un alto potencial de
escorrentia. Con estas condiciones, se determina que la escorrentia tiende a ser
mayor a la infiltracién con lo cual generar inundaciones, favorecen los procesos
erosivos, e incluso la desertificacion del territorio.%

Para la obtencioén de los referidos resultados, se trabajé con el mapa de suelos del
Departamento de Cérdoba, elaborado por el Instituto Geografico Agustin Codazzi —
IGAC, en el afio 2009, con una escala 1:100.000 y una imagen obtenida a través de
sensores remotos, en este caso el satélite Landsat 8, del 20 de agosto de 2014
(path 9 row 54) con baja nubosidad en la zona de estudio.®’

En relacion con lo expuesto anteriormente, los autores del articulo determinaron que
la apropiada determinacion del comportamiento espacial del numero de curva
obedece a la calidad de la informacién cartografica disponible, razén por la cual, sea
hace estrictamente ineludible establecer la exactitud temética del mapa de
coberturas, a través del uso de indices como el coeficiente Kappa y la fiabilidad
global. Los resultados de la clasificacion son aceptables.®®

% DIAZ CARVAJAL, Angel, MERCADO FERNANDEZ, Teobaldis, Determinacion del nimero de
curva en la subcuenca de Betanci (Cordoba, Colombia) mediante teledeteccion y SIG. En: Ingenieria
y Desatrrollo. Vol. 35. No 2 (Jul-Dic. 2017); p. 453

% |bid., p. 453

o7 |bid., p. 457

%8 |bid., p. 462
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Finalmente, en la investigacion realizada, se concluy6 y recomendé que, con esta,
se demuestra que la informacion disponible a través de sensores remotos, permite
el desarrollo de la teoria del nimero de curva en la subcuenca de Betanci del
Departamento de Cérdoba, por lo que debe aplicar en otras cuencas hidrograficas
del referido Departamento. Asi mismo, se determina que las futuras investigaciones
pueden orientarse al estudio de las oscilaciones espaciotemporales del nimero de
curva, beneficiando la capacidad de los sensores remotos para capturar los cambios
que ocurren en la superficie terrestre.
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4. METODOLOGIA
4.1. FASES DEL TRABAJO DE GRADO.

La metodologia a desarrollar en el proyecto denominado “Comparacion de un
balance hidrologico de la cuenca del Rio CHECUA haciendo uso de métodos
tradicionales (estaciones meteoroldgicas) y de sensores remotos (teledeteccion), a
partir de andlisis de sensibilidad”, es de tipo descriptiva y cuantitativa, toda vez que
se realizara en respuesta a los objetivos planteados para el desarrollo de la referida
investigacion, razon por la cual, a continuacion se describe el procedimiento y sus
caracteristicas en funcién de los resultados conseguidos, en las siguientes fases:

4.1.1. Fase 1: Obtenciéon de informacion.

e Analizar la informacion meteorolégica obtenida de las siete (7) estaciones
seleccionadas (CAR) y de los satélites del servidor GIOVANNI (Tropical
Rainfall Measuring Mission — TRMM y MERRA-2 Model M2TMNXFLX v5) con
influencia sobre la cuenca del Rio Checua, mediante hojas de calculo del
programa computacional Microsoft Excel.

Para el cumplimiento de estos objetivos se partio de la caracterizacidon morfometrica
del &rea de estudio a través de un modelo de elevacion digital del terreno (DEM),
desarrollada por los investigaros, la cual fue utilizadas para establecer las
estaciones meteoroldgicas de mayor influencia sobre la cuenca y las coordenadas
geograficas para la obtencion de las imagenes satelitales a partir de sensores
remotos (teledeteccion).

- Estaciones meteoroldgicas:

Para los fines del proyecto de investigacion, se escogieron siete (7) estaciones
meteoroldgicas de la Corporacion Autdbnoma Regional — CAR, las cuales estan
localizadas dentro de la cuenca. Las estaciones fueron seleccionadas por
encontrase estratégicamente ubicados, ya que estas no presentan variaciones
bruscas de pendiente y topografia que afecten la representatividad de los datos, asi
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mismo, se encuentran activas y registrando informacién climatolégica hace mas de
20 afos.

En la Tabla 5, se relaciona la informacion de los datos de las estaciones utilizadas
dentro del proyecto, describiendo el nombre de cada una, su cédigo respectivo, el
tipo de estacion, su estado actual de operacion y la altura a la cual se encuentra,
Asi mismo, en la ilustracion 8 se presenta la delimitacion de la cuenca y la ubicacion
de las siete estaciones meteoroldgicas utilizadas para el proyecto de investigacion.

ESTACION | ID ESPECIFICACIONES | CODIGO AL(T#)RA ESTADO
LADERA . L .

GRANDE 1721 | Pluviométrica Convencional | 2120169 2956 ACTIVA
HOYO . )

ARRIBA 1719 | Pluviométrica Convencional | 2120167 2921 ACTIVA

CHECUA | 1753 Climatologica principal | , 59544 | 2580 ACTIVA
Convencional

ALTO AIRE 1720 | Pluviométrica Convencional | 2120168 2796 ACTIVA

ELLLANO | 1722 | Climatologica Ordinaria | 5150120 | 233 | AcTIiVA

Convencional

BARRANCAS | 1695 | Pluviométrica Convencional | 2120095 2913 ACTIVA

ACANDY 1709 | Pluviométrica Convencional | 2120141 2596 ACTIVA

Tabla 5. Estaciones meteoroldgicas seleccionadas para el balance hidrico de la
cuenca del Rio Checua.

Fuente: Red Hidrometeoroldgica — Sistema de Informacion Climatolégica e Hidroldgica - SICLICA
CAR
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llustracion 8. Delimitacion de la cuenca del rio Checua y localizacion de las siete
estaciones meteorolégicas.
Fuente: Autores

En los casos, en que los registros de informacidén de precipitacion y temperatura
obtenidos de los reportes de las estaciones meteoroldgicas presentaron datos
faltantes, estos fueron complementados a través de correlaciones simples y el
método del inverso de la distancia — IDW, dependiendo del nimero de datos y de la
ubicacion de las estaciones. Asi mismo, estos datos faltantes, fueron cuantificados
y utilizados para el andlisis de resultados.

Finalmente, la informacion climatoldgica obtenida de las estaciones meteoroldgicas
fue organizada, tratada y analizada a través de hojas de calculo del programa
EXCEL.
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- Sensores Remotos (Teledeteccion):

Para la obtencién de los registros de las variables climatolégicas de precipitacion y
temperatura a través de la teledeteccion, se determin6 que se obtendrian a partir
del satélite meteorologico Tropical Rainfall Measuring Mission — TRMM
(precipitacién) y Model M2TMNXFLX v5 (temperatura), los cuales hacen parte del
sensor remoto GIOVANI, misidén espacial desarrollada entre la NASA y la Agencia
de Exploracion Aeroespacial de Japdén (JAXA) designada para monitorear y estudiar
las precipitaciones tropicales.

Este sensor remoto fue seleccionado ya que cuenta con 5 sensores a bordo, lo que
lo hacen una herramienta idénea para los fines investigativos de este estudio, ya
qgue dichos sensores van enfocados a obtener informacion relevante para el
desarrollo del proyecto (variables climatologicas):

- Imagenes de Relampagos (LIS). PR, TMI y VIRS

- Imégenes de microondas (TMI)

- Precipitacién de radar (PR)

- Sistema de Energia Radiante de la Tierra y de las Nubes (CERES)
- Escaner del visible y del 19 infrarrojo (VIRS)

Estos sensores son utilizados para la medicion de la lluvia, sin embargo, cada uno
cuenta con un principio de observacion y ancho de banda diferente: 215 km para
PR (JAXA, 2007), 720 km para VIRS y 760 km para TMI.

Adicionalmente, el radar meteorologico de precipitacion (PR) suministra cartas de
distribuciones de tormentas tridimensionales. En este, se emite radiacion y se
reciben lecturas de profundidad de la tormenta, tipo de lluvia, intensidades y
distribucién de la lluvia; ademas puede evaluar el calor logrado a diferentes alturas
en la atmosfera.
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& pmm.nasa.gov/trmm 03]
NATIONAL AERONAUTICS GODDARD SPACE
NASA  AND SPACE ADMINISTRATION FLIGHT CENTER *

Applications

Science Meetings Data Access Resources Education

Extreme Weather
Mission Overview
» Instruments
Il » Products and Applications
TRMM Ground Validation

Connect With Us

u Twitter
n Facebook

PRODUCTS AND APPLICATIONS

MISSION UPDATE 6/16/2015: R Ty T O

The Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM), a joint
mission of NASA and the Japan Aerospace Exploration
Agency, was launched in 1997 to study rainfall for
weather and climate research. After over 17 years of
productive data gathering, the instruments on

~

1 Youtube

_ TRMM were turned off on April 8. The spacecraft
re-entered the Earth’s atmosphere on June 15

llustracién 9. Paglna de inicio deI satellte Troplcal Rainfall Measuring Mission —
TRMM
Fuente: https://gpm.nasa.gov/multimedia/images/TRMM

Para la obtencién de los registros de precipitacion y temperatura de los satélites
TRMM y Model M2TMNXFLX V5, se ingres6 a la pagina web
https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/ del servidor Giovanni de la NASA, el cual
ofrece informacion para descarga gratuita de Imagenes de precipitacion y
temperatura de diferentes satélites.

Al ingresar a la pagina de inicio, se puede realizar la consulta y descarga de la
informacion que se solicite al servidor, pero con limitaciones para su visualizacion y
tratamiento de los datos adquiridos, razén por la cual es necesario registrarse para
poder descargar la informacién en formato tiff y hoja de célculo de Excel (csv y xIsx).
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llustraciéon 10. Pagina servidor Giovanni de la NASA
Fuente: https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/

El servidor GIOVANNI permite seleccionar el rango de fechas desde el 01 de junio
de 1948 hasta un dia anterior de la consulta.

sasi EARTHDATA Find a DAAC

GIOVANNI e Brige Betwed

Select Date Range (UTC)
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25

llustracion 11. Rango de tiempo para la obtencion de las imagenes satelitales
Fuente: https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/
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En cuanto a la localizacién de la zona que se desea adquirir las imagenes satelitales,
el servidor permite el ingreso de coordenadas geogréficas de 4 puntos (norte, sur,
este y oeste) 0 cuenta con un geovisor que permite la navegacion por la Orbita
terrestre y dibujar un rectangulo sobre el &rea deseada.

s EARTHDATA Find a DAAC -

G’OVANNI The Bridge Betwgen Date and Science v4.33

Feedback Help Logout (cpinedal1)

Valid Range: 15480101 10 20200506

Plos 3500 ecily a stan data
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L Angala U Privacy FPowerod By A Contact Us
M._Hogde

Sy EASTHDATA
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GIOVANNI 11, 30 ot &

Atmosphenc Dynamcs (423)
Cryosphens {12

sydroregy 441
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Ocaarogmoty #3)

Water 0 Energy Cyce (733

Wed Carator A Moo

llustracion 12. Localizacion del area de estudio —servidor GIOVANNI
Fuente: https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/

En la opcién keyword se escribe la variable meteorolégica que se desea consultar
y de la cual el servidor nos permitira obtener el registro de informacion (raster) de

uno de los satélites disponibles.
94


https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/

Select Variables
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Aerosols (195)
Atmospheric Chemistry (78)
Atmospheric Dynamics (423)

Cryosphere (12) Precipitation Rate Estimate
Hydrology (681) Precipitable water vapor
Ocean Biology (56) precipitable

Oceanography (68)

precipitation rate

Responsible NASA Official: Angela L Privacy Powered By A Contact Us

Web Curator: M. Hegde
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/0 ua Qg

eb C

X 1OQ O
llustracion 13. Seleccionador de la variable climatolégica a descargar
Fuente: https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/

Adicionalmente, al dar clic en el botdén buscar, el servidor GIOAVNNI desplegara
una lista de satélites inscritos a este, de los cuales se podra obtener los raster de

las variables meteoroldgicas deseadas (imagenes satelitales) y determinar las
unidades de estas.

Una vez seleccionado el satélite con la informacién solicitada, se procede a dar clic
en el botdbn PLOT DATA, para posteriormente generar la imagen deseada y
exportarla una extension deseada.
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llustracion 14. Seleccionador de satélites con disponibilidad de la informacién
Fuente: https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/
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llustracién 16. Pagina de registro satélite de la NASA
Fuente: https://urs.earthdata.nasa.gov/profile
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Finalmente, la informacién climatolégica obtenida de las imagenes satelitales
suministradas por el servido GIOVANNI de la NASA, fue organizada, tratada y
analizada a través del programa computacional Excel.

4.1.2. Fase 2: Balance Hidrico.

Desarrollar el modelo hidrolégico de la cuenca de Rio Checua, a partir de la
informacion obtenida de estaciones meteoroldégicas y datos de la
teledeteccion.

Determinar el balance hidrico superficial de la cuenca del Rio Checua, a
través del andlisis de la variabilidad temporal y espacial de los eventos de
precipitacion y temperatura.

Para el desarrollo de los objetivos orientados al calculo del balance hidrico de la
cuenca del Rio Checua, se utilizé la informacion de las estaciones meteoroldgicas
e imagenes satelitales, que se encuentran dentro del area de influencia de la cuenca
objeto de estudio, mismas que cuentan con registros histéricos de informacién
climatica que caracteriza la zona de interés (precipitacion y temperatura).

Ahora bien, en cuanto a la variable de evapotranspiracién, la cual es necesaria en
la ecuacion del balance hidrico, fue calculada a través del método de Thornthwaite,
toda vez que este, presenta dos importantes ventajas:

1.

Los registros de informacion de precipitacion y temperatura necesarios para
los célculos son obtenidos a través de las estaciones climatoldgicas e
imagenes satelitales

Thornthwaite emplea valores solamente climaticos para expresar el valor
relativo de la precipitacion.

Finalmente, el analisis del balance hidrico se baso6 en el desarrollo del principio de
conservacion de masas, 0 ecuacion de la continuidad. En este se establece que,
para cualquier volumen arbitrario y durante cualquier periodo de tiempo, la
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diferencia entre las entradas y salidas estara condicionada por la variacion del
volumen de agua almacenada®

4.1.3. Fase 3: Resultados

e Emplear el analisis de sensibilidad sencillo para catalogar cualitativamente la
informacion extraida de los datos obtenidos de las estaciones meteorologicas
y del uso de la teledeteccion, con el fin determinar si los registros
climatolégicos captados por los sensores remotos, pueden ser considerados
confiable para la cuenca del Rio Checua, estableciendo como datos de
referencia los proporcionados por las estaciones.

Para la fase tres de la investigacion, se implement6 un analisis de sensibilidad de
métodos de seleccion, en el cual se realizd6 un estudio cualitativo de los datos
obtenidos por las estaciones meteoroldgicas e imagenes satelitales, con el fin de
determinar relaciones que existen entre la informacion de entrada (precipitacion y
temperatura) y salida de la investigacion (balance hidrico por método convencional
y teledeteccion), tomando como datos de referencia, los registros climatolégicos de
las estaciones meteoroldgicas, ya que estas cuenta con mayor volumen de
informacion e investigaciones de la CAR relacionadas en la zona de estudio.

Con el analisis de sensibilizacion de métodos de seleccion, se logré determinar los
parametros de entrada, que mas influyen en la variabilidad de la salida, con el fin
establecer que técnica de obtencion de informacion climatol6gica, proporciona
registros climatolégicos mas completos vy fiables, en razén de comparar los datos
de entrada de precipitacién y temperatura, con los datos de salida de percolacion,
déficit y evotranspiracion real (ETR).

Aunado con la anterior, se establecioé que el desarrollo del analisis de resultados no
conllevé a un modelo matematico, sino se basé en la identificacion de variables

99 VAZQUES, 2002 citado por JUELA, Oscar. Estudio hidrolégico y balance hidrico de la cuenca alta
del rio Catamayo hasta la estacion el arenal en el sitio el boquerdn, provincia de Loja. Loja. 2011,
28-31p. Trabajo de investigacion (pregrado en ingenieria agricola) Pontifica Universidad Nacional de
Loja. Area agropecuaria y de recursos naturales renovables.
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cualitativas identificadas de la obtencion de informacion por estaciones
meteoroldgicas e imagenes satelitales suministradas por el uso de la teledeteccion,
las cuales, los autores basados en sus conocimientos y los de asesor del proyecto,
referencias bibliograficas y estudios previos realizados sobre el area de estudio,
determinaron con forme al estado de la informacién suministrada, cual de estas
presentd y mayor grado de incertidumbre.

Para determinacion el grado de confiabilidad de la informacién suministrada por las
estaciones meteoroldgicas y los sensores remotos, se tuvieron en cuenta los
siguientes factores:

Estaciones Meteoroldqgicas:

- Disponibilidad de la informacion de las siete (7) estaciones meteorolégicas,
en funcién de su estado actual, ubicacion, condiciones climaticas y de paisaje
a las que ha estado expuesta.

- Datos vacios del registro de precipitacion de las siete estaciones
meteoroldgicas.

- Datos vacios del registro de temperatura de la estacion climatologica
principal denomina CHECUA, la cual se localiza dentro de la zona de estudio.

- Tiempo de registro de las variables de temperatura y precipitacion de cada
una de las estaciones. Con lo cual se determiné la homogeneidad del periodo
comun del registro de la informacion.

- Validacién de la estructura del registro de datos: Se comprobd que tanto la
estructura del registro como el nimero de datos son los que se espera que
lleguen por cada estacion.

- Validacién de la coherencia temporal de la serie: se aplicé sobre las series

temporales de datos del periodo que se analizaron, razén por la cual se
calculo la media y la desviacidn tipica de cada variable.
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- Validacién de la coherencia espacial. Contraste de los datos de cada estacion
con datos de otras estaciones.

Sensores remotos (imagenes satelitales)

- Calidad de imagen y resolucion: Se analiz6 de acuerdo con la informacion
disponible en el servidor GIOVANNI, la resolucion espacial y temporal de las
imagenes obtenidas de la zona de estudio.

- Se analizé la longitud de onda del sensor remoto del cual se obtuvieron las
imagenes satelitales (captura de las variables de precipitacion vy
temperatura).

- Analisis de la profundidad del sensor remoto y de la imagen capta por este.

- Se analizara las caracteristicas espaciales del sensor remoto, con el fin de
determinar si es el mas iddéneo para la obtencién de imagenes satelitales con
fines climatolégicos.

- Se tuvieron en cuenta las unidades en las cuales el sensor remoto arréjala
las imagenes satelitales.

- Se analiz6 la disponibilidad de la informacion de precipitacién y temperatura
en relacién con el tiempo de registro de los datos.

Finalmente, al analizar cada una de estas variables y procesar sus resultados de
manera cualitativa, se determinara los factores mas relevantes de cada uno de los
métodos de registro de informacién a la hora de realizar un balance hidrico de una
zona en especifico.

Conclusién de los resultados esperados:

Se determiné el balance hidrico de la cuenca del Rio Checua (Cundinamarca), a
través de informacién suministrada por métodos convencionales (estaciones
climatoldgicas) y no convencionales (teledeteccion — sensores remotos) para un
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periodo comun de lluvias de 20 afios (1988 — 2018), tomando como datos base los
registros climéticos de las estaciones seleccionadas para la investigacion, con el fin
de establecer el grado de incertidumbre en sus datos reportados por los sensores
remotos.

Ranzén por la cual se determind, si las variables de precipitacion y temperara
obtenidas de estaciones meteorologicas y de imagenes satelitales (datos de
entrada), afectaron el resultado del balance hidrico (datos de salida: percolacion,
déficit y evapotranspiracion real), realizado para cada método.

N
e Obtencidn de informacion: Estaciones meteorologicas e

imagenes satelitales (precipitacidon y temperatura)
J

ré . 14 \
e Desarrollo de los dos Balances Hidricos: Método de
Thornthwaite y conservacién de masas o ecuacion de la

continuidad )

e Resultados: Analisis de sensibilidad de métodos d;
seleccion - Estudio cuantitativo y cualitativo de los datos
de entrada y salida del modelo de balance hidrico

J

llustracion 17. Resumen de la metodologia de las fases de trabajo de la
investigacion.
Fuente: Autores

4.2. INSTRUMENTOS O HERRAMIENTAS UTILIZADAS

Durante el desarrollo del proyecto de investigacion “Comparaciéon de un balance
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hidrolégico de la cuenca del Rio Checua haciendo uso de métodos tradicionales
(estaciones meteorolégicas) y de sensores remotos (teledeteccion), a partir de
analisis de sensibilidad”, se utilizo las siguientes herramientas y/o instrumentos:

- Estaciones meteoroldgicas

Se emplearon los registros de siete estaciones meteoroldgicas de la Corporacion
Autonoma Regional de Cundinamarca — CAR, las cuales se encuentran ubicadas
dentro de la cuenca del Rio Checua.

Las estaciones proporcionaran los registros de precipitacion y temperatura
solicitados por los autores del proyecto.

- Imagenes satelitales provenientes del servidor GIOVANNI de la NASA.

A través del servidor GIOVANNI de la NASA, se descargaron las imagenes
satelitales, con las cuales se obtendran los registros de precipitacion y temperatura
de la cuenca del Rio Checua.

- Programa EXCEL — Hojas de calculo.

Por medio del programa computacional Excel, se organizé y se realiz6 el tratamiento
(procesamiento) de los datos obtenidos de las estaciones meteoroldgicas y las
imagenes satelitales, con el fin de realizar los respectivos célculos y analisis
correspondientes.

- Programa WORD

El programa computacional denominado Word, se utiliz6 para presentar la
informacion obtenida del desarrollo de la investigacion.
- Software ArcGIS

El software ArcGIS fue de vital importancia, ya que este sera utilizado para obtener
informacion necesaria para el calculo de los balances hidricos. Asi mismo la razon
de su implementacion se debe al conocimiento de los autores en este programa.
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Finalmente, la descripcion, la aplicacion y la razén de la implementacién de cada
uno de los instrumentos y/o herramientas utilizados en el proyecto “Comparacion de
un balance hidrolégico de la cuenca del Rio Checua haciendo uso de métodos
tradicionales (estaciones meteoroldgicas) y de sensores remotos (teledeteccion), a
partir de analisis de sensibilidad”, fueron presentados de manera detallada en cada
una de las fases de trabajo de la investigacion.

4.3. ALCANCES Y LIMITACIONES

De acuerdo con el desarrollo del proyecto de investigacion “Comparacion de un
balance hidrologico de la cuenca del Rio Checua haciendo uso de métodos
tradicionales (estaciones meteoroldgicas) y de sensores remotos (teledeteccion), a
partir de analisis de sensibilidad”, a continuacién, se describen los alcances y
limitaciones del mismo:

- Alcances:

El presente estudio se analizé la calidad de la informacion climatolégica registrada
y disponible en las siete estaciones meteoroldgicas (LADERA GRANDE, HOYO
ARRIBA, CHECUA, ALTO AIRE, EL LLANO, BARRANCAS y ACANDY) de la
Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca — CAR respectivamente
(método convencional), frente a la informacion suministrada a través de métodos no
convencionales como los son los sensores remotos (teledeteccion) del servidor
GIOVANNI de la NASA, en la zona de la cuenca de Rio Checua, a través del balance
hidrico de ambos métodos, analizados a partir de un analisis de sensibilizacién de
métodos de seleccion.

El proyecto de investigacion estuvo sujeto a la interpretacion cuantitativa y
cualitativa de los autores, en cuanto a las variables que los mismos determinaron
como relevantes para el desarrollo del andlisis de sensibilizacion de métodos de
seleccion, el cual permitié establecer la homogeneidad o no, de los registros de
informacion suministrados por estaciones meteoroldgicas y teledeteccion.
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- Limitaciones:

La investigacion “Comparacién de un balance hidrologico de la cuenca del Rio
Checua haciendo uso de métodos tradicionales (estaciones meteoroldgicas) y de
sensores remotos (teledeteccion), a partir de analisis de sensibilidad”, abarca
Unicamente el registro de informacion climatoldgica de siete estaciones
meteoroldgicas ya seleccionadas y de imagenes satelitales obtenidas del servidor
GIOVANNI de la NASA, con la cuales se realizaron los balances hidricos de la
cuenca de Rio Checua, y se establecera por medio del analisis de sensibilidad de
métodos de seleccion, los datos mas completos y fiables, tomando como base los
datos proporcionados por las estaciones.

La informacion climatoldgica necesaria para el desarrollo de la investigacion estuvo
sujeta a la disponibilidad del acceso de los registros de cada una de las estaciones
seleccionadas, asi como el periodo de tiempo de inicio de los registros y de las
condiciones naturales de su ubicacion.

La informacion obtenida de las variables meteorologicas de imagenes satelitales
estuvo sujetas a la calidad de estas, de acuerdo con la disponibilidad del servidor
GIOVANNI de la NASA y el numero de satélites registrados en el referido servidor.

El proyecto de investigacion no tiene como objetivo la creacién de un catéalogo de

sefiores remotos, que cuente con informacion completa de variables climatoldgicas
de precipitacion y temperatura.
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5. PRODUCTOS A ENTREGAR

Los productos a entregar, resultado del desarrollo de la investigacion “Comparacion
de un balance hidroldgico de la cuenca del Rio Checua haciendo uso de métodos
tradicionales (estaciones meteoroldgicas) y de sensores remotos (teledeteccion), a
partir de analisis de sensibilidad” son:

- Hojas de caélculo con los registros de precipitacion obtenidos de las
estaciones meteoroldgicas: LADERA GRANDE, HOYO ARRIBA, CHECUA,
ALTO AIRE, EL LLANO, BARRANCAS y ACANDY

- Archivo Excel de calculo con los registros de temperatura obtenidos de la
estacion climatolégica principal CHECUA

- Imégenes satelitales del servido GIOVANNI de la NASA con un raster de la
variable de precipitacion.

- Imagenes satelitales del servido GIOVANNI de la NASA con un raster de la
variable de temperatura.

- Hoja de célculo con la informacién de precipitacion obtenida de las imagenes
satelitales del servidor GIOVANNI de la NASA.

- Hoja de calculo con la informacién de temperatura obtenida de las imagenes
satelitales del servidor GIOVANNI de la NASA.

- Célculos y resultados del modelo hidrico desarrollado a partir de los datos
meteoroldgicos suministrados por las estaciones climatologicas.

- Calculos y resultados del modelo hidrico desarrollado a partir de los datos
meteoroldgicos suministrados por los sefores remotos (teledeteccion).

- Resultados del andlisis de sensibilidad para codificar la informacion extraida
de los datos obtenidos de las estaciones meteoroldgicas y del uso de la
teledeteccion, con el fin determinar cual método cuenta con la informacién
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mas confiable para la cuenca del Rio CHECUA.

Elaboracion y presentacion de un articulo IEEE sobre la investigacion
“‘Comparacion de un balance hidrolégico de la cuenca del Rio Checua
haciendo uso de métodos tradicionales (estaciones meteorologicas) y de
sensores remotos (teledeteccién), a partir de analisis de sensibilidad”.
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6. ENTREGA DE RESULTADOS E IMPACTOS ESPERADOS

Al obtener y tratar la informacion meteoroldgica de las estaciones climatologicas y
de imagenes satelitales (sensores remotos), se realizé un balance hidrico de la
cuenca del Rio Checua con cada uno de los métodos planteados (convencional y
teledeteccion), cuyos resultados fueron examinados a través de un andlisis de
sensibilidad, con el fin de determinar cual fuente de informacion es mas completa,
en funcion de disponibilidad de numero de datos, calidad de la informacién
disponible en funcion del tipo de estacion, resolucion de las imagenes satelitales y
variabilidad de la misma por factores naturales.

Aunado con lo anterior, con el desarrollo y los resultados del proyecto de
investigacion, se realiz6 un comparacion cuantitativa y cualitativa enfocada en la
calidad de informacibn meteoroldégica disponible a través de métodos
convencionales como lo son estaciones climatolégicas y métodos menos comunes
como la teledeteccion, con el objetivo de determinar cual de los dos métodos influye
mas al determinar la disponibilidad de agua de una zona de interés en patrticular o
si los dos métodos, se pueden llegar a complementar con el fin de contar con datos
mas completos y fiables, siempre tomando como referencia los datos
proporcionadas por medio directos (en la zona) como lo son las estaciones.

En conclusion, los resultados del estudio “Comparacion de un balance hidrolégico
de la cuenca del Rio Checua haciendo uso de métodos tradicionales (estaciones
meteoroldgicas) y de sensores remotos (teledeteccion), a partir de analisis de
sensibilidad”, permito establecer la fuente de informacion meteorolégica mas
confiable, en funcién del analisis de sensibilizacion.

Finalmente, con resultados obtenidos de la investigacion, se podra incentivar el uso
de teledeteccién en Colombia, no solo para fines educativos, siempre y cuando esta
presente homogeneidad con el resultado obtenido de estaciones meteoroldgicas.

Producto esperado de la
investigacion (Resultado)
Incremento del campo de | Tesis de grado con | Comunidad educativa
andlisis, interpretacion vy | resultados de investigacion | Gobierno local — Secretaria
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Producto esperado de la
investigacion (Resultado)

Indicador

Poblacién beneficiada

discusion del proceso de de educacién
implementacion de métodos Comunidad cientifica
no convencionales Organizaciones sociales
(teledeteccion), con énfasis comprometidas con el
en el desarrollo de modelos recurso hidrico.
hidrolégicos
o . Comunidad educativa,

Publicacion de un articulo S .
IEEE en la revista de la | Articulo elaborado y su cientifica y entldgdes

: . - S gubernamentales y sociales
Universidad Catdlica | publicacion. )

P comprometidas con el
(digital) et

recurso hidrico.

Registro de informacién Comunidad educativa
(bases de datos) y célculos Gobierno local — Secretaria
ue contiene uias de educacion
q 9 Y| Bases de datos y modelos : e
modelos aplicadas por desarrollados Comunidad cientifica
comunidad educativa en Organizaciones sociales
métodos de elaboracion de comprometidas con el

balances hidricos

recurso hidrico.

Tabla 6. Generacion de nuevas aplicaciones tecnoldgicas pare el conocimiento

Fuente: Autores.
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7. DESARROLLO DEL PROYECTO DE INVESTIGACION
7.1. CARACTERISTICAS DE LA CUENCA.
7.1.1. Morfometria de la Cuenca del Rio Checua

Maidment manifesto que la morfometria es “una de las herramientas mas importante
en el analisis hidrico es el estudio de las caracteristicas morfométricas de la cuenca.
Esto permite establecer parametros de evaluacion del funcionamiento del sistema
hidrolégico de una regién™1%, razén por la cual se hizo necesario caracterizar la
cuenca del Rio Checua.

La metodologia para determina la morfometria de la cuenca, consistio en la
recoleccion de datos primarios en base al andlisis de la informacion cartogréafica
descargada de la plataforma de la NASA denominada ASF DATA SEARCH
VERTEX del satélite ALOS PALSAR (https://search.asf.alaska.edu), de la cual se
obtuvo un modelo de elevacion digital del terreno (DEM) de la zona de estudio.

&% EARTHDATA

Vertex - : yhatshew

Nicaragua

This website uses cookies to ensure you get the best experience on our website. Leam I

llustracion 18. Pagina servidor ASF ALASKA de la NASA.
Fuente: https://search.asf.alaska.edu

100 MAIDMENT David, “Handbook of Hydrology” {En linea} {14 octubre de 2020}. Disponible en:
https://lwww.iberlibro.com/primera-edicion/Handbook-Hydrology-Maidment-David-R-
editor/5467387295/bd
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Para el calculo de las variables necesarias requeridas para el analisis morfoldgico,
todos los datos fueron manejados y procesados en el programa computacional
ArcGIS vy las herramientas del SIG (sistemas de informacion geografica), con la
debida aplicacion de las formulas de la morfometria.

Corregir DEM
Obtener DEM (1)} Desembocadura
(Create Feature Class)
. Direccion de Flujo ' Y
D Asignar Elevacion al Punto
i m: r'01ect|on (Flow Direction) de Desembocadura
roject (Extract Values to Points)

Mosaic to New Acumulacién de Flujo
Flow Accumulation Dibujar la Cuenca
e ( : (Watershed)

Delineacion de Cauces
(CON)

Convertirlas en Poligonos
(Raster to Polyline)

Ajuste de Cauces
(Clip)

onvertir la Cuenca en
Poligono
(Raster to Polygon)

Caracterizacion de la
Cuenca

Figura 11. Procedimiento desarrollado en la herramienta computacional ArcGIS para
la delimitaciéon de la cuenca del Rio Checua.
Fuente: Planificacion y manejo integrado de cuencas hidrograficas — Unidad 3.

7.1.1.1. Paso para la delimitacion de la cuenca del Rio Checua
a) Obtencién del DEM de la zona de estudio.

Mediante la plataforma de la NASA denominada ASF DATA SEARCH VERTEX del
satélite ALOS PALSAR, se delimitd la zona de estudio teniendo en cuenta los
municipios donde se encuentra ubicada la cuenca del Rio Checua y sus
coordenadas geograficas (ver Tabla 3), con lo cual se gener6 un poligono que
cubriera el area total de esta como se evidencia en la llustracion 18. Asi mismo, se
dio clic en el boton buscar, con el fin de desplegar las imagenes satelitales
disponibles del satélite seleccionado, escogiendo la imagen que mejor representara
la zona de estudio, para finalmente descarga el modelo de elevacién digital del

111



terreno seleccionado con la mejor resolucidon y que ya estuviera corregido (ver
llustracion 18).

¥ EARTHDATA Other DAACs - T )
ASF Geographic ~ ALOSPALSAR ~  filters ) o =
Data Search 250 of 636 Files Downloads Signin

Vertex What's New

S e e
Map Projection Zoom View Area of Interest Selection Shape
+ 7 1 9 ~ ™
lat 05.1696" lon-73.5194°

Villapinzon

Click to start drawing

© MapTiler | © OpensStreetMap contributors

&§ EARTHDATA Other DAACs -

ASF Geographic [~ ALOSPALSAR ~  filters — - e =
Data Search .. 250 of 636 Files Downloads Signin
Vertex What's New

'Map Projection ‘Area of Interest ‘Selection Shape
+ 7 0 9 ~ ®

lat 04.9507° lon-72.9198°

61 Scenes Zoom Queue
(250 of 636 Files) (3] & Scene Detail / 6 Files
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llustracion 19. Pagina servidor ASF ALASKA de la NASA.
Fuente: https://search.asf.alaska.edu/#/?zoom=8.12813912859276&center=-
73.407396,4.186600&dataset=ALOS&polygon=POLYGON((-74.0114%205.0477 -
73.6973%205.0477,-73.6973%205.2573,-74.0114%205.2573,-
74.0114%205.0477))&resultsLoaded=true&granule=ALPSRP269580080-KMZ
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b) Desarrollo de la herramienta ArcGIS.

Una vez descargado el modelo de elevacion digital del terreno (DEM) de la zona
donde se encuentra ubicada la cuenca del Rio Checua, se procedié a realizar cada
uno de los procesos descritos en la Figura 12 del presente documento, arrojando
como resultado la delimitacion de la cuenca, con su respectiva red de drenaje y
cauce principal.

En el anexo A, se presenta de manera detallada los resultados que se observan en
la Tabla 7 y en las llustraciones de la 19 a la 30, relacionando la geodatabase
desarrollada y generada en el programa ArcGIS. Asi mismo, en el Anexo B, se
relaciona el respectivo mapa donde se presentan los resultados finales con sus
respectivas descripciones.

@ Sintitulo - ArcScene - X
File Edit View Bookmarks Selection Geoprocessing Customize Windows Help

Deda xoc s EEREETIF, R~ 4 QQNQIE- TN OHIMIZIDG,

[woieas &l [Boieren & |

yers
= @ fill_dem

Value
I High: 3879

-
Low: 654

llustracién 20. Modelo de elevacion del terreno (DEM) en 3D de la zona de estudio - ArcGIS.
Fuente: https://search.asf.alaska.edu
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llustraciéon 21. Define Project DEM. llustracién 22. Correcciéon del DEM (Fill).
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llustraciéon 24. Acumulacion del flujo.
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llustracién 26. Asignacion elevacion punto de

la cuenca (coordenadas geograficas).

cierre de la cuenca (desembocadura).
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llustracién 27. Cuenca del Rio Checua —
Raster (Watershed).

llustracién 28. Cuenca del Rio Checua —

llustracion 29. Delimitacion cauces

Poligono. (Raster to Polygon).

llustracién 30. Delimitacién cauces primarios
- Cuenca (CON + Extract by mask).

primarios - DEM (CON).

,/\.\
p)

P

llustracién 31. Delimitacién cauces
primarios (Raster to Polyline).

llustraciéon 32. Cuenca Rio Checua con su
cauce principal.

Tabla 7. Procedimiento para la delimitacion de la cuenca del Rio Checua a partir de
un DEM vy la herramienta computacional ArcGIS.
Fuente: Autores.

7.1.1.2.

Caracterizacion de la cuenca del Rio Checua

Desde el punto de vista morfométrico, en la zona de vertiente de la cuenca del Rio
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Checua predominan las formas de taludes alargados originados por erosion
deferencial de los estratos del anticlinal.

Las otras formas de erosion estan asociadas con los cauces de aguas superficiales,
con la estructura del subsuelo (socavamientos) y con el impacto de la lluvia y la
cobertura del suelo (erosion laminar). Por consiguiente, la zona de vertiente,
especialmente su parte media, se constituye en zona de erosion y arrastre de
materiales, los cuales son depositados en la parte baja (Sabana), siendo ésta la
mas productiva desde el punto de vista agropecuario, pero con los limitantes de
inundaciones y saturacién de agua de lluvia por deficiencia de drenaje.

Por la variacién de pisos altitudinales entre 2.500 y 3.500 m. se presenta igualmente
una variacion de condiciones fisicas, climaticas y pisos térmicos, a escala de
microclimas.

La totalidad de la cueca esté localizada entre los 2.550 m. y los 3.500 m. (esta ultima
corresponde a la elevacion maxima); el 65% de la superficie se encuentra ubicada
entre los 2.550 y 2.900 m

7.1.1.2.1. Area de la cuenca del Rio Checua

El 4rea de una de los parametros mas relevantes y necesarios que define la
morfometria de la cuenca, la cual se clasifica de la siguiente manera.

Area (km?) Nombre
<5 Unidad
5-20 Sector
20 - 100 Microcuenca
100 - 300 Subcuenca
> 300 Cuenca

Tabla 8. Clasificaciéon de areas.
Fuente: JIMENEZ, Materén. 1986
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Una vez realizado la delimitacion de las zonas de interés hidrico, se determind la
superficie de la cuenca mediante el programa computacional ArcGIS a partir de un
modelo digital de elevacion del terreno (DEM), con el fin de obtener el area de la
cuenca aguas arriba del punto de drenaje, asi mismo, con la ayuda del
geoprocesamiento de datos se determiné un area total de 17.015 hectareas
equivalentes a 170,15 Km? que aportan aguas superficiales en los periodos lluviosos
y de infiltracion acumulada para los periodos secos.
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. S . S
llustracion 33. Delimitacidon de la cuenca Rio Checua con el procesamiento de un

DEM en el programa ArcGIS y de herramientas SIG.
Fuente: Autores.

En el anexo B “B-1_Delimitacion_Cuenca_Rio_Checua”, se presenta el mapa
resultante del desarrollo del proceso descrito en la Figura 12.

7.1.1.2.2. Perimetro de la cuenca del Rio Checua

El perimetro es otro de los parametros morfométricos fundamentales para inferir la
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forma de la cuenca; para la cuenca del Rio Checua por medio del programa ArcGIS
y herramientas SIG, se determiné un perimetro de 60,05 Km, siguiendo la linea
divisoria de aguas.

Table O x
Cuenca_polyg *
FID Shape * Id gridcode Area Km2 Area Ha Perimet km

0 [Pohygon 1 2587 170,14719 17014,715016 66 050939

4 4 o r K E (0 out of 1 Selected)

Cuenca_polyg

llustracion 34. Resultados del Area y Perimetro de la cuenca del Rio Checua por
medio del programa ArcGIS.
Fuente: Autores.

7.1.1.2.3. indice de compacidad o indice de Gravelius (kc)
El indice de compacidad o de Gravelius permite determinar la forma de la cuenca,

relacionando el perimetro de esta con el area de un circulo equivalente, para lo cual,
cuanto mas irregular sea la cuenca, mayor sera su coeficiente de compacidad.

CLASE RANGO RANGO
Kcl 1-1.25 Redonda — oval redonda
Kc2 1.25-1.5 Oval redonda — Oval oblonga
Kc3 1.5-1.75 Oval oblonga — rectangular oblonga

Tabla 9. indice de Graveluis (K)
Fuente: GONZALES DE MATAUCO, Askoa. Universidad del Pais Vasco 2004.

Para determinar la forma de la cuenca, se utilizé el indice de compacidad o indice
de Gravelius.

K. =0.28 % ()oK, = 0.282 x (5) Ecuacion (10)
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Donde:

K_: coeficiente de Gravelius
P: perimetro de la cuenca (km)
A: 4rea de la cuenca (km?)

170,15 Km
(60,05 Km)05

Kc=0.282><< )=1,298

De acuerdo con el Kc obtenido (1,298) y la tabla 9 del presente documento, se
determina que la cuenca es de clase Kc2, toda vez el rango del coeficiente de
compacidad se encuentra ente los rangos 1,25y 1,5, razén por la cual se considera
una cuenca de forma oval redonda — oval oblonga. En la llustracion 34 se puede
corroborar los resultados obtenidos a través de los célculos.

llustracion 35. Forma de la cuenca de acuerdo con el trazado en ArcGIS.
Fuente: Autores
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Conforme con lo anterior, este indice de compacidad calculado permite determinar
que la cuenca es diferente a un circulo, razén por la cual la cuenca no presentara
mayor tendencia a crecientes o concentracion de altos volimenes de escorrentia,
toda vez que por su forma tienden a escurrirse mayor al punto de salida

7.1.1.2.4. Factor de forma

Este factor permite la relacion entre el area (A) de la cuenca y el cuadrado de la
longitud axial (maxima) de la cuenca (Lm), con este de mide la tendencia de la
cuenca hacia las crecidas rapidas y muy intensas a lentas y sostenidas, asi mismo
denota la forma redondeada o alargada de la cuenca.

f Forma

<1 Tiende a ser alargada
1 Cuadra
>1 Tiende a ser cuadrada

Tabla 10. Clasificacion de la cuenca de acuerdo al factor de forma (Kjx)
Fuente: GONZALES DE MATAUCO, Askoa. Universidad del Pais Vasco 2004.

Para determinar la forma de la cuenca, se utilizé la siguiente ecuacién
A .,
Kf=— Ecuacion (11)
L
Donde:

Ky: factor de forma

A: 4rea de la cuenca (km?)
L,,: Longitud axial maxima de la cuenca (km)

Para determinar la longitud axil maxima de la cuenca (Lm), se utilizé la herramienta

“Measure” de ArcGIS, con la cual se obtuvo un valor de 21,50 kilbmetros (21.505
metros).

120



N{‘__|+|ET|}C:T

Line measurement (Flanar)
Segment: 1,451922 Meters
Length: 21.515,160149 Meters

llustracion 36. Procedimiento para calcular la longitud axil maxima de la cuenca del
Rio Checua de acuerdo con el trazado en ArcGIS.
Fuente: Autores.

170,15 km?

Kf=—————=0.368

f' = (21,50 km)?
De acuerdo con el valor obtenido del factor de forma (0,368) y las clasificaciones de
forma descritas en la Tabla 10, se determina que la cuenca objeto de estudio
presenta una forma alargada, toda vez que su factor de forma es <1 y tiende a 0.
Esta informacion se puede corroborar con la llustracion 34.

Adicionalmente, al determinar que el factor de forma de la cuenca del Rio Checua
tiende a 0 (0,368 < 1), raz6n por la cual se establece que la dinamica de la
escorrentia superficial de la cuenca presenta un flujo de agua mas veloz en
comparacién con cuencas con formas redondas, lo que permite una evacuacion
mas rapida generado mayor energia cinética en el arrastre de sedimentos.

Finalmente, en la cuenca de estudio de acuerdo con su forma alargada, no cuenta
con achatamientos, y por consiguiente no se presentard concentraciones por
escurrimiento de lluvias ni crecidas.

7.1.1.2.5. indice de alargamiento

Este indice permite la relacion entre la longitud axial (maxima) de la cuenca (Lm) y
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el ancho maximo (Am) de la cuenca, es decir la distancia desde la salida de la cuenca
hasta el punto mas alejado y el ancho maximo perpendicular a esta distancia.

la Clasificacion
>1,0 Cuenca a alargada
=1 Cuenca cuadras o circular
<1,0 Cuenca achatada

Tabla 11. Clasificacion de la cuenca de acuerdo al indice de alargamiento (la)
Fuente: GONZALES DE MATAUCO, Askoa. Universidad del Pais Vasco 2004.

Para determinar el indice de alargamiento de la cuenca, se utilizé la siguiente
ecuacion:

Ecuacion (12)
Donde:

l,: Indice de alargameinto
L,: Longitud axial maxima de la cuenca (km)
Ap,: Ancho maximo de la cuenca (km)

Para determinar el ancho méaximo de la cuenca (Am), se utilizé la siguiente ecuacion
matematica:

_ Ac

A, = = Ecuacion (13)

A, =170,15 km221,50 km = 7,91 km

Finalmente, una vez determinado el ancho méaximo de la cuenca (Am), se procedi6é
a calcular el indice de alargamiento.

_21,50km

=—=2,72
@ 7.91km ’
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Con forme con lo anterior, el indice de alargamiento es el equivalente a 2,72 valor
gue confirma el alargamiento de la cuenca.

7.1.1.2.6. Elevacién o altura media de la cuenca (curva hipsométrica)

La elevacién de una cuenca hidrografica incide directamente sobre el clima de esta,
Yy, por tanto, sobre el régimen hidrolégico, ademas brinda una base para caracterizar
zonas climatolégicas diferentes dentro de la misma cuenca. Asi mismo, es
importante por la influencia que ejerce sobre la precipitacion, sobre las pérdidas de
agua por evaporacion y transpiracion y, consecuentemente sobre el caudal medio.

En la cuenca del Rio Checua se presenta las siguientes alturas, las cuales fueron
determinadas por medio del modelo de elevacion del terreno (DEM) del area de
estudio, y el procesamiento de este a través de la herramienta computacional
ArcGIS (ver llustracion 36).

Altitudes de la cuenca del Rio Checua:

- Cota Superior 3.501 m.s.n.m.
- Cota Inferior 2.587 m.s.n.m.
- Elevacion media  2.784,40 m.s.n.m.
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ELEVACION (rn.s.n.m]

. Max : 3501
;.
Min : 2587
Classification Statistics
Count: 1083968
Minirmir ; 258]_"
Maximum: 3501'
Sum: 3032098452
Mean: 2784,383068]
Standard Deviation: 175,971747

Kilometers

0051 2 3 4

llustracion 37. Altura media de la cuenca del Rio Checua determinada por medio del
programa ArcGIS.
Fuente: Autores.

Conforme con lo anterior, la altitud media de la cuenca se determin6d también
mediante la curva hipsométrica de esta, la cual relaciona la altitud con el area, y
representa graficamente la variacion de la elevacion de una cuenca, en la cual se
puede observar la distribucion de las zonas altas, medias y bajas.

Para la determinacion de la curva hipsométrica de la cuenca de Rio Checua, se

obtuvieron los datos de alturas y areas entre curvas de nivel por medio del programa
ArcGIS, resultados que se presentan en la llustracion 37.
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Area_entre_curvas
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| Area_entre_curvas |

m [y
2 2
w3 3
ms [ B
15 [
[ [ ¥
7 I
ms R
mo s
10 —
i 3l
12 | Q-
o x
— — — — L
Value MIN | MAX] RANGE [ MEAN STD SUM_ | VARETY | MAJomiTY | Miomiry [ wepian] 0 BB S -
1 2587 | 2663 76| 2604,348482 | 19,444548| 1002312161 7 2594 2587|  2596| Area_entre_curvas x
2739 75| 2701,510783| 21,670178| 373548702 T 2675 2667| 2701 A W N Wttt ey
18707031,25 | 2740] 2815 75 2775,871305| 22,068257| 332341182 T 2754 2812 2775 50,130937
126635|_19786718,75| 2816 2891 75| 2854,859541| 22,342479| 361525138 7 2874 2854] 2856 160895
132524] 20706875 | 2892| 2967 75| 2926,717576| 21,506381| 387860320 T 289 2955] 2095 18705412
6| 83999 13124843,75| 2968 3043 75| 3002,394576| 21,765937| 252198142 76 2968 3043] 300 19,789421
7| 54448 8507187,5| 3044] 3120 76| 3080,084835| 22349789| 167697210 77 3044 3104 3079| f4—° 0,70354
B| 34601 5406406,25] 3121] 3196 75| 3150,258258| 21,251852| 109002085 76 3126 3196 3146 0 S8
5| 7350]  114B437,5] 3197] 3272 75| 3297,261224| 21639069 23720370 76 3188 3254 3224 Ty
10| 3e18|  e12187,5| 3273] 3348 75| 3306,837672| 22,01522| 12956190 76 3274 3337 3304 7 144763
11| 2079] 32484375 3349] 3424 75| 3380,347282| 21569393 7027742 76 3352 34z 3378 7 613017
12| sse 86562,5| 3425 3501 76| 3446.279783| 16990422 1909238 71 3443 3465]  34e2 1 1 323457
1 . 086072
o 1 m E (0 out of 12 Selected)

1M E (0 out of 12 Selected)

llustracion 38. Alturas y areas entre curvas de la cuenca del Rio Checua
determinadas por el DEM de la zona de estudio y convertidas a poligono (SHAPE).
Fuente: Autores.

Ahora bien, teniendo en cuenta la informacion reportada en los mapas de curvas de
nivel y elevaciones dentro del area de la cuenca de la llustracién 37, se procedio a
organizar la informacién necesaria para el célculo de la elevaciéon media.

Cota (msnm) Area (km?)
No. Minimo | Maximo | Promedio | Intervalo | Acumulado | % Acumulado % .
Intermedio

1 2587 2663 2625 60,07 170,15 100,00 35,30

2 2664 2739 2701,5 21,54 110,08 64,70 12,66

3 2740 2815 2777,5 18,64 88,54 52,04 10,96

4 2816 2891 2853,5 19,72 69,90 41,08 11,59

5 2892 2967 2929,5 20,64 50,18 29,49 12,13
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Cota (msnm) Area (km2)
No. Minimo | Maximo | Promedio | Intervalo | Acumulado | % Acumulado % .
Intermedio
6 2968 3043 3005,5 13,06 29,54 17,36 7,68
7 3044 3120 3082 8,44 16,48 9,68 4,96
8 3121 3196 3158,5 5,34 8,04 4,72 3,14
9 3197 3272 3234,5 1,08 2,70 1,58 0,64
10 3273 3348 3310,5 0,55 1,61 0,95 0,32
11 3349 3424 3386,5 0,26 1,06 0,63 0,15
12 3425 3501 3463 0,80 0,80 0,47 0,47

Tabla 12. Resumen de alturas y areas entre curvas de la cuenca del Rio Checua.
Fuente: Fuente: Autores.

Posteriormente, a tarves del programa computacional Excel se elabor6 la curva
hipsométrica de la siguiente manera:

Se marcaron sub-areas de la cuenca, siguiendo las curvas de nivel, para este
caso las areas estuvieron cada 76 metros.

Para determinar las areas parciales se utilizé el programa computacional
ArcGIS, seguidamente se determind las areas acumuladas del sitio.

Con los datos de porcentaje de area acumulada en el eje de las X y con las
alturas medias en el eje de las Y, se procede a graficar la tendencia de la
curva hipsométrica.

Finalemente, se contd con los datos necesarios para relizar el calulo de la alturame
media de la cuenca del Rio Checua y la cosntruccién de la curva hipsométrica de

esta.
Intervalo entre Ei Ai . . % Area Curva Hipsométrica
. Ei X Ai i

curvas de nivel (m) (Km?2) (Km?)  ['9% Aaeum. | Elevacion (m)
3425 3501 3463 0,80 2772,48 0,58 0,58 3463
3349 3424 3387 0,26 892,68 0,19 0,77 3387
3273 3348 3311 0,55 1822,76 0,38 1,15 3311
3197 3272 3235 1,08 3495,20 0,74 1,89 3235
3121 3196 3159 5,34 16868,29 3,55 5,44 3159
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Intervalo entre Ei Ai . . % Area Curva Hipsométrica
. Ei X Ai _

curvas de nivel (m) (Km?) (Km?)  ['9% Aaeum. | Elevacion (m)
3044 3120 3082 8,44 26013,93 5,47 10,91 3082
2968 3043 3006 13,06 39253,63 8,26 19,16 3006
2892 2967 2930 20,64 60466,64 12,72 31,88 2930
2816 2891 2854 19,72 56272,73 11,83 43,71 2854
2740 2815 2778 18,64 51774,27 10,89 54,60 2778
2664 2739 2702 21,54 58191,93 12,24 66,84 2702
2587 2663 2625 60,07 157685,33 33,16 100,00 2625

Sumatoria | 170,15 475509,86 100,00

Elevacion media de la cuenca (m) 2794,65

Tabla 13. Calculo de la elevacion media por el método de las franjas de area

(%

\

NG

NS
| \\
\

\\\mo‘ maduros

~—_Rios viejos

Rios Jévenes

Fuente: Fuente: Autores.

A

100

Gréfica 1. Clasificacién de los rios de

acuerdo con la curva hipsométrica
Fuente: POMCA. Planes y Programas/Planes

de Ordenacion y Manejo de Cuencas

Hidrografica. CVC — 2017.

Con la gréfica de la curva hipsométrica, se
logré representar el porcentaje de area
acumulada que es igualado o excedido a
una determinada cota de la cuenca, asi
como la edad del Rio Checua, el cual es
clasificado como un rio viejo, de acuerdo
con la Grafica 1 del presente documento.
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CURVA HIPSOMETRICA

Elevacion media 2,794,65 m

Elevacion (m.s.n.m)

40 50 60

% Area Acumulada

Curva Hipsométrica de la Cuenca del Rio Checua

4500
4300
4100
3900
3700
3500
3300
3100
2900 \-‘a-*E_'____

2700 o - O
o ==

,000 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000 80,000 90,000 100,000

|Altitud (msnm) |

;
A

| 8= POR DEBAJQ === POR ENCIMA | | Area Acumulado (%)

Gréfica 2. Curva hipsométrica de la cuenca del Rio Checua.
Fuente: Fuente: Autores.

En forma alternativa la elevacion media se puede encontrar mediante la
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construccion de la curva hipsométrica, donde se lee la elevacion para el 50% del
valor &rea. Para la cuenca de estudio el valor de la elevacion media determinada a
través del programa computacional ArcGIS fue de 2.784,38 m.s.n.m., y por medio
de la curva hipsométrica de 2.794,65, razén por la cual se determina que la
elevacion media del Rio Checua es de 2.789,51 m.s.n.m.

7.1.1.2.7. Pendiente media de la cuenca

La pendiente de una cuenca es la variacion de la inclinacion de esta, su calculo es
importante para definir el comportamiento de la cuenca respecto al desplazamiento
de las capas del suelo (erosion o sedimentos), puesto que, en zonas de altas
pendientes, se presenta con mayor frecuencia los problemas de erosién mientras
gue en regiones planas aparecen principalmente problemas de drenaje y
sedimentacion.

Adicionalmente, de acuerdo con el uso del suelo y la red de drenaje, la pendiente
influye en el comportamiento de la cuenca afectando directamente el escurrimiento
de las aguas lluvias; esta caracteristica controla en buena parte la velocidad con
gue se da la escorrentia superficial y afecta, por lo tanto, el tiempo que lleve el agua
de la lluvia para concentrarse en los lechos fluviales que constituyen la red de
drenaje de la cuenca, es decir el tiempo de viaje.

En cuencas de pendientes fuertes existe la tendencia a la generacién de crecientes
en los rios en tiempos relativamente cortos; estas cuencas se conocen como
torrenciales, igual que los rios que las drenan. En la Tabla 14 se relacionan las
clasificaciones de las cuencas segun la pendiente.

Pendiente Media (%) Tipo de relieve
0-3 Plano
3-7 Suave
7-12 Medianamente Accidentado
12-20 Accidentado
20-35 Fuertemente Accidentado
35-50 Muy Fuertemente accidentado
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Pendiente Media (%) Tipo de relieve
50-75 Escarpado
> 75 Muy escarpado

Tabla 14. Clasificacion de las cuencas de acuerdo a su pendiente media
Fuente: Reyes Barroso y Carvajal. Universidad del Valle 2010.

Ahora bien, en la cuenca del Rio Checua se presenta las siguientes pendientes, las
cuales fueron determinadas por medio del modelo de elevacion del terreno (DEM)
del area de estudio, y el procesamiento de este a través de la herramienta
computacional ArcGIS (ver llustracion 38).

PORCEMNTAIE (%)
B 0- 846
B 246 - 18,33
B 18,33 - 28,2
[]28,20 - 39,48
139,48 - 5217
132,17 - 69,09
B 69,09 - 97,29
Il 97,29 - 170,61
I 170,61 - 359,56

17,179459

e Kilometers
0051 2 3 4

llustracion 39. Pendiente media de la cuenca del Rio Checua determinada por medio
del programa ArcGIS.
Fuente: Autores.
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Conforme con lo anterior, la pendiente media la cuenca del Rio Checua determinada
por medio del programa ArcGIS es de 17,18%.

Ahora bien, con el fin de corroborar la pendiente media de la cuenca del Rio Checua
determinada a través del programa computacional ArcGIS, se procedio a calcular la
pendiente media por medio de la siguiente ecuacién matematica:

Hy XLypy + Hy XLz +..Hy XL g
p, =+ 22212 n__mn Ecuacion (14)

Donde:

H:Diferencia de altura entre curvas
L.,: Longitud de la curva de nivel

Z A:Area total de la cuenca

Para determinar los datos de las diferencias entre las alturas y las longitudes de las
curvas de nivel, se realizo por medio del programa ArcGIS, resultados consolidados
en la Tabla 15.

CALCULO PENDIENTE MEDIA DE LA CUENCA DEL RiO CHECUA
Intervalo entre curvas Cota Media del Area Longitud Curva de
de nivel (m) Intervalo (Km?2) Nivel (Km)
2587 2600 13 78,72 0,00
2600 2800 200 41,12 47,90
2800 3000 200 31,82 60,20
3000 3200 200 16,52 37,50
3200 3400 200 1,01 7,70
3400 3501 101 0,93 0,82
Sumatoria 170,15 154,12
180,680694 m/m
Pendiente media de la cuenca 0,18068069 km/m
18,07 %

Tabla 15. Calculo de la pendiente media de la cuenca del Rio Checua.
Fuente: Autores.
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Aunado con lo anterior, para la cuenca de estudio el valor de la pendiente media
determinada a través del programa computacional ArcGIS fue de 17,17%, y por
medio de la ecuacidbn matematica y el programa computacional Excel de 18,07,
razén por la cual se determina que la pendiente media de la cuenca del Rio Checua
es de 17,62%, con la cual se evidencia un tipo de relieve accidentado conforme con
lo establecido en la Tabla 14 del presente proyecto de investigacion.

En el anexo B “B-2_Mapa_ Pendiente_Media_de la_Cuenca”, se presenta de
manera detallada el mapa de las pendientes de la cuenca del Rio Checua.

Los calculos de la morfometria de la cuenca del Rio Checua, son relacionados de
manera detallada en el documento tipo Excel denominado
“‘Anexo_C_Calculos_Mofometria”. Asi mismo, en el Anexo_A_SHP se relaciona los

respectivos SHP y DEM para la elaboracion de los anexos B.

Finalmente, como resumen de la morfometria de la cuenca del Rio Checua, se
puede concluir que en la zona de vertiente de la cuenca predominan las formas de
taludes alargados originados por erosion deferencial de los estratos del anticlinal.

Las otras formas de erosion estan asociadas con los cauces de aguas superficiales,
con la estructura del subsuelo (socavamientos) y con el impacto de la lluvia y la
cobertura del suelo (erosion laminar). Por consiguiente, la zona de vertiente,
especialmente su parte media, se constituye en zona de erosion y arrastre de
materiales, los cuales son depositados en la parte baja (sabana), siendo ésta la mas
productiva desde el punto de vista agropecuario, pero con los limitantes de

inundaciones y saturacién de agua de lluvia por deficiencia de drenaje®!.

Por la variacion de pisos altitudinales entre 2.500 y 3.501 m. se presenta igualmente
una variacion de condiciones fisicas, climéaticas y pisos térmicos, a escala de
microclimas.

101 MONSALVE S. Germéan. Hidrologia en la Ingenieria. Editorial Escuela Colombiana de Ingenieria,
primera edicién, Bogota 1.995.
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7.1.2. Caracteristicas del sistema de drenaje de la Cuenca del Rio Checua
7.1.2.1.1. Longitud del cauce principal

Esta caracteristica es medida desde el punto de concentracidén hasta el tramo de
mayor longitud de este, la cual tiene relacion con los caudales medios, maximos y
minimos, toda vez que estos son proporcionales a la longitud de los cauces.

Mediante el programa ArcGIS se determina la longitud del cauce principal de la
cuenca del Rio Checua, desde el punto de cierre hasta su desembocadura, la cual
es de 26,53 kilometros.

En la llustracion 41, se presenta un mapa de colores con su respectiva clasificacion
el cual nos permite evidenciar la distancia desde el punto méas alejado hasta el punto
de salida, donde los colores mas azules reportan la salida del flujo, y la distancia
desde su origen se reporta en kildmetros.
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LOMGITUD (m)

B 0 - 5.067,99
I 5.067,99 - 8,559,182 i
I 2.559,18 - 11.599,35 H- 15BN
[ 11.599,95 - 14.753,33 Rio_Checua
Longitud {km] Longitud (m])
(514.753,33 - 18.019,33 E 26,532951|  26532,950904

B 18.019,33 - 21.285,34
B 21.285,34 - 24,438,772
Il 24.433,72 - 28.718,32

llustracion 40. Resultado de la longitud del cauce principal de la cuenca del Rio
Checua por medio del programa ArcGIS.
Fuente: Autores.

En el anexo B “B-3_Delimitacion_y Longitud_Cauce_Principal”’, se presenta de
manera detallada el mapa de la caracterizacion de la identificacion y longitud del
cauce principal de la cuenca del Rio Checua.

7.1.2.1.2. Pendiente media del cauce principal

La pendiente del cauce de una cuenca incide en la capacidad de transporte de
sedimentos, asi mismo, la velocidad de escurrimiento de las corrientes de agua
depende de la pendiente de sus canales fluviales. A mayor pendiente mayor
velocidad.

Por medio del programa computacional ArcGIS, se obtuvo el perfil longitudinal del
cauce principal de la cuenca del Rio Checua (ver Gréfica 3), el cual fue el insumo
para calcular la pendiente media del cauce principal, por medio del programa
computacional Excel, emplenado el metodo de Taylos y Schwarz (ver Tabla 15).
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Gréfica 3. Perfil longitudinal del cauce principal de la cuenca del Rio Checua.

Fuente: Autores.

InteI:I\?élos Progresiva Lo?r?]')tUd ACJ;E?;B“:(m) Cota | Desnivel S 1/(S)"0.5
0 0+000 0,00 0,00 2587
1 3+250 3250 3250 2588 1,00 0,0004 50,8724
2 6+500 3250 6500 2589 1,00 0,0004 50,8822
3 9+750 3250 9750 2594 5,00 0,0019 22,7772
4 13+000 3250 13000 2602 8,00 0,0031 18,0347
5 16+250 3250 16250 2640 38,00 0,0144 8,3351
6 19+500 3250 19500 2720 80,00 0,0294 5,8310
7 22+750 3250 22750 2816 96,00 0,0341 5,4160
8 26+000 3250 26000 2912 96,00 0,0330 5,5076
2 Sumatoria 167,6561
I= 1 ”+ 1 (Seguin Taylor y S= 0,0023
S A S Schwarz)
NN A NCH .- 0.23 "
Ecuacioén (15)

Tabla 16. Calculo de la pendiente media del cauce principal.

Fuente: Autores.
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La pendiente del rio principal en su primer kilometro es bastante acentuada (25%)
para luego disminuir a los 12 kilometros en 2.86% y en los 14 kilometros restantes
tiene una pendiente minima de 0.23%.

Perfil del Cauce Principal de la Cuenca del Rio Checua

3000 ‘ ‘ ‘
2900 y =0,0118x + 2519,2 S

R? = 0,7692 /
2800 \ e

2700 //

/

/ /
2600 %—
2500 | ‘

0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000 22500 25000 27500

Longitud (m)
Gréfica 4. Perfil del cauce principal de la cuenca del Rio Checua
Fuente: Autores.

Altitud (msnm)

7.1.2.1.3. Orden de Drenaje

El nimero de orden de drenaje de una cuenca, es considera como una clasificacion
gue se les da a los diferentes cauces y que toman un determinado valor de acuerdo
con el grado de bifurcacién.

De acuerdo con la configuracién de sus cauces obtenidos a partir del programa

computacional ArcGIS, la cuenca del Rio Checua es de orden 4, como se puede
observar en la llustracion 41.
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= Red_shape
grid_code

Kilometers

005 1 2 3 4
llustracion 41. Red de drenajes de la cuenca del Rio Checua, realizadas por medio

Sistemas de Informacion Geografica — SIC (ArcGIS).

La representacién detallada de la red de drenaje como su nimero de orden y
caracteristicas morfométricas e hidrolégicas de la cuenca del Rio Checua, se
presentan en el anexo B “B-4_Mapa_Hidrologico_de _la_Cuenca”.

7.1.2.1.4. Densidad de Drenaje
Es considerado un indice de gran importancia, ya que permite conocer la influencia

de la geologia, topografia, suelos y vegetacion, en la cuenca hidrografica, y esta
relacionado con el tiempo de salida del escurrimiento superficial de la cuenca.

Densidad de drenaje (km/km?) Interpretacion
Valores cercanos a 0,5 Pobremente drenada
3,5 Red de drenaje eficiente

Tabla 17. Clasificacién de las cuencas de acuerdo a su pendiente media
Fuente: Jiménez, Henry. Hidrologia Basica. Universidad del Valle. 1986
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Para determinar la densidad de drenaje de la cuenca, se utilizo la siguiente ecuacion
matematica.

L

D,; = 4 Ecuacion (16)

Donde:

L: Longitud de toda la red de drenaje (km)
A: area de la cuenca (km?)

Para determinar la longitud de todos los cauces dentro de la cuenca del Rio Checua,
se utilizé el programa computacién ArcGIS, en el cual por medio del modelo de
elevacion del terreno de la zona de estudio se pudo determinar la red de drenaje de
la cuencay la longitud de cada una de ellas, la cual en total es de 352,28 kilometros.

Finalmente, una vez determinada la longitud de toda la red de drenaje de la cuenca
(L), se procedi6 a calcular la densidad de drenaje.

352,28 km

4= 170,15 km2 _ 207 km

De acuerdo con el valor obtenido de la densidad de drenaje de la cuenca del Rio
Checua (2,07 km) y las clasificaciones descritas en la tabla 16, se determina que la
cuenca objeto de estudio, presenta una red de drenaje eficiente, calculo que se
puede corroborar con la informacion descrita de la vegetacion y tipos de suelos
presentados en el capitulo 4.3 del presente documento.

En conclusion, el coeficiente es normal para dreas montafiosas, caracteristico de
zonas con suelos sedimentarios; por cada Km2 hay 2,07 km de cauce.
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7.2. CARACTERIZACION CLIMATICA
7.2.1. Analisis de la informacion meteoroldgica obtenida.

La distribucion temporal de las lluvias depende en gran parte del desplazamiento
latitudinal de la zona de convergencia intertropical (ZCIT). La zona de estudio se
halla ubicada bajo la influencia de la circulacion atmosférica tropical, compuesta
esquematicamente por nucleos de alta presion (anticiclones), centrados en unos
tropicos y por una zona de depresion, denominada zona de convergencia
intertropical (ZCIT), situada entre éstos.

La diferencia de presion entre los anticiclones y la ZCIT, origina un flujo superficial
de aire desde los tropicos hasta el Ecuador; este flujo, desviado por el movimiento
de rotacién de la Tierra, constituye los vientos alisios, el del Nororiente en el
hemisferio norte, y el del Sureste en el hemisferio sur. Es asi como la informacion
debe de tener un analisis enfocado con el comportamiento de la zona. El estudio
estd basado en la recopilacién y procesamiento de la informacién de estaciones
climatolégicas y pluviométricas ubicadas dentro de la cuenca, los principales
pardmetros analizados son la precipitacion, temperatura, humedad relativa, brillo
solar y evaporacion (Ver Anexo D y D-1), asi como la informacion climatologica de
imagenes satelitales (ver Anexo E).

7.2.1.1. Estaciones meteoroldgicas.

- Informaciéon pluviométrica

La precipitacion es, en general, el término que se refiere a todas las formas de
humedad emanadas de la atmdsfera y depositadas en la superficie terrestre, tales
como lluvia, granizo, rocio, neblina, nieve o helada.

Para los fines del estudio, se analizaron los datos de siete (7) estaciones localizadas
dentro de la cuenca. Estas estaciones fueron seleccionadas por poseer suficiente
informacién y por encontrase estratégicamente ubicadas sin tener variaciones
bruscas de pendiente y topografia que afecten la representatividad de los datos.
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Las estaciones escogidas para la investigacion se presentan en la Tabla 18, en la
cual se relaciona el nombre de cada estacion, su categoria, el periodo de registros
de cada una, los afos faltante y el nimero de datos vacios de los registros
proporcionados por el Sistema de Informacion Climatologica e Hidrologica —
SICLICA de la Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca — CAR.

PERIODO DE ANOS No. DE DATOS
No. ESTACIONES CATEGORIA REGISTRO FALTANTES FALTANTES
1 LADERA GRANDE PG 1986-2019 2004 29
2 HOYO ARRIBA EL PG 1986-2018 200‘;’0?_%05 y 57
3 CHECUA CP 1953-2019 - 13
4 ALTO DE AIRE PG 1986-2019 - 7
5 EL LLANO PG 1988-2019 2004 13
6 BARRANCAS CO 1966-2019 - 36
7 ACANDY PM 1977-2019 - 33

Tabla 18. Resume del estado de los registros de la informacién del parametro de
precipitaciones de las estaciones escogidas para lainvestigacion.
Fuente: SICLICA - Sistema de Informacion Climatologica e Hidroldgica.

Conforme con los registros de informacion de precipitaciones adquiridos, se
determind inicialmente como periodo comun entre las siete (7) estaciones ubicadas
dentro de la cuenca del Rio Checua, los afios 1988 al 2018, obteniendo un periodo
de lluvias de 30 afios, optando por este, debido a que la mayor parte de las
estaciones poseen informacién dentro de este rango, descartando el afio 2019, toda
vez que ninguna estacion registrd informacion completa para poder realizar la
complementacion de datos los vacios.

Ahora bien, de acuerdo con el registro de informacién de precipitacién obtenida a
través del satélite meteoroldgico Tropical Rainfall Measuring Mission — TRMM del
sensor remoto GIOVANNI (teledeteccion), fue necesario definir nuevamente el
periodo de lluvias, toda vez que el referido satélite, registr6 informacion de
precipitacion desde el afio 1998 al 2019 (21 afios), para lo cual se obtuvo el siguiente
resumen del estado de los registros de precipitacion de las estaciones
meteoroldgicas utilizada para el estudio de la zona.
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PERIODO ANOS No. DE DATOS
No. | ESTACIONES | CATEGORIA | peciNiDo | FALTANTES | FALTANTES
1 | LADERA GRANDE PG 1098-2018 2004 20
2 | HOYO ARRIBA EL PG 1998-2018 200‘;'021%05 y 93
3 CHECUA cP 1098-2018 i 2
4 | ALTO DE AIRE PG 1098-2018 : 0
5 EL LLANO PG 1098-2018 2004 17
6 BARRANCAS co 1008-2018 i 20
7 ACANDY PM 1098-2018 i 13

Tabla 19. Resume del estado de los registros de lainformacion del parametro de
precipitaciones de las estaciones escogidas para la investigacion conforme al
periodo definido para las lluvias.

Fuente: SICLICA - Sistema de Informacion Climatologica e Hidrolégica.

Aunado con lo anterior, y debido a que la norma climatica establecié6 como minimo
un registro de 30 afios para determina la variabilidad climatica de una zona, se
realizaron tres balances hidricos, dos con datos de estaciones meteorologicas con
periodos de lluvias comunes, uno de 1988 al 2018 (30 afios) y el otro de 1998 al
2018 (20 afios), y un balance con los datos obtenidos de teledeteccion, aclarando
gue Unicamente se compararon y analizaron los resultados de los balances hidricos
con periodos comunes entre estaciones y teledeteccion.

- Andélisis y célculos estadisticos de la informacién de los registros de
precipitacion de las estaciones seleccionadas para la investigacion.

Determinados los periodos comunes para las siete (7) estaciones meteoroldgicas
gue tiene influencia directa sobre la cuenca de estudio, se procedié con estas a
realizar la complementacion de datos faltantes de precipitacion, reiterando que la
seleccidon de las estaciones se baso, principalmente, en funcién de su ubicacién
geografica y de los criterios antes descritos.

Ahora bien, en esta investigacion se consideraron las precipitaciones medias
mensuales multianuales, correspondientes a dos periodos de afios hidrologicos
(periodo 1988 — 2018 y periodo 1998 - 2018), registros de datos pluviales a los
cuales se les efectud un manejo preliminar, el cual consistié en realizar en las siete
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estaciones seleccionadas, una correccion o analisis de consistencia, y la estimacion
de datos faltantes.

Posteriormente, para visualizar la homogeneidad de la estadistica pluviométrica, se
graficaron las precipitacienes acumulados, correspondientes a pares de estaciones
cercanas, con el fin de detectar la existencia de posibles quiebres o diferencias de
pendientes en las curvas, provocados, por ejemplo, por cambios en la localizacion
de la estacion de medida y errores sistematicos en las mediciones, entre otros, O Si
responden a una tendencia natural de la serie'®?. Este método de correccion se
conoce como curvas doble acumuladas o doble masa (UNESCO, ROSTLAC, 1982;
Linsley et a/., 1988; Estrela, 1992) y se utiliza para detectar errores sistematicos en
los registros hidroldgicos.

Para completar los vacios encontrados en los registros de datos de las estaciones
y reportados en las tablas 18 y 19, se utilizaron dos métodos: Inverso de la Distancia
(IDW) y Correlaciones Simples (regresiones lineales simples) entre las siete
estaciones, destacando que la literatura destaca los referidos métodos como los
mas completos y apropiados para este tipo de investigaciones.

o Método Inverso de la Distancia — IDW.

Para la complementacion de datos vacios o faltantes de los periodos de lluvias
previamente identificados, se procedid, a través del programa computacional
ArcGIS y su herramienta “measure”, a determinar las distancias entre las estaciones
ubicadas dentro de la cuenca del Rio Checua, para posteriormente, en el programa
Excel ingresar la ecuacidbn matematica del método IDW, y calcular las
precipitaciones mensuales de cada mes, que presentaban registros de datos
faltantes, para finalmente contar con un histérico de datos completos.

102 ESTRELA, T. Metodologia y recomendaciones para la evaluacién de recursos hidricos. Informe
técnico. Madrid: MOPFMA, 1992, 52 pp.
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METODO DEL INVERSO DE LA DISTANCIA (IDW)
Distancia en km
LADERA | HOYO ALTO DE
GRANDE | ARRIBA EL ARE | LLANO EL | BARRANCAS | ACANDY
LADERA
CRANDE 1 425 6,30 430 265 430 13,13
HOYORRRIBA| 425 1 493 544 522 3,00 12,02
_ 6,30 493 1 974 724 774 717
ALTODEAIRE| 430 544 974 1 2.49 291 17,32
LLANO EL 265 322 724 249 1 163 1435
BARRANCAS | 4,30 3,00 7,74 2,91 163 1 14,89
ACANDY 13,13 12,02 717 17,32 14,35 14,80 1

llustracion 42. Insumos para la complementacion de vacios por el método IDW.
Fuente: Autores.

o Correlaciones Simples (regresiones lineales simples).

Para complementar los datos vacios por el método de correlaciones simples, se
procedi6 por medio del programa computacional Excel a determinar las
correlaciones con sus respectivas graficas y ecuaciones de la regresion lineal con
las estaciones sin sus datos vacios, para finalmente, escoger la mejor ecuacion
resultante de acuerdo con la correlacion de las estaciones, y calcular la precipitacion
resultante de cada mes de los registros faltantes.

En la Tabla 20, se muestra el resultado de las correlaciones entre las siete
estaciones y su respectiva clasificacion, con la cual se determiné qué estaciones
con datos vacios se debian correlacionar con la estacion que si contara con el
registro mensual para el mes correspondiente.

Matriz de Correlacion

Estacion de Referencia

= E2 | E3 | E4 E5 E6 E7 | ROMEDIO
E1 | 1,000 | 0,5957 | 0,8782 | 0,9090 | 0,9346 | 0,9275 | 0,7142 | 0,8265
E2 | 05957 | 1,000 | 05438 | 0,6423 | 0,6687 | 0,6637 | 0,5365 | 0,6084
LE8 | 0,8782 | 0,5438 | 1,000 | 0,8481 | 0,8704 | 0,8830 | 0,7796 | 0,8005
E4 | 0,9090 | 0,6423 | 0,8481 | 1,000 | 0,9103 | 0,9065 | 0,7034 | 0,8199
E5 | 0,9346 | 0,6687 | 0,8704 | 0,9103 | 1,000 | 0,9435 | 0,7383 | 0,8443
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E6 | 0,9275 | 0,6637 | 0,8830 | 0,9065 | 0,9435 1,000 | 0,7211 0,8409

E7 | 0,7142 | 0,5365 | 0,7796 | 0,7034 | 0,7383 | 0,7211 1,000 0,6989

TOTAL 0,7771

Clasificacion coeficiente de correlacion

E1l E2 E4 E5 E6 E7
El Perfecto | Regular | Bueno Bueno Bueno Bueno | Regular
E2 Regular | Perfecto | Regular | Regular | Regular | Regular | Regular
Bueno | Regular | Perfecto| Bueno Bueno Bueno | Regular
E4 Bueno | Regular | Bueno |Perfecto| Bueno Bueno | Regular
E5 Bueno | Regular | Bueno Bueno | Perfecto | Excelente | Regular
E6 Bueno | Regular | Bueno Bueno |Excelente | Perfecto | Regular
E7 Regular | Regular | Regular | Regular | Regular | Regular |[Perfecto

Tabla 20. Resultado de las correlaciones de las estaciones por el método de
regresion lineal.
Fuente: Autores.

Finalmente, se realiz6 la correlacion dependiendo del nimero de datos y de la
ubicacion de las estaciones; el coeficiente de correlacion fue representativo, ya que
el valor promedio fue 0,77.

o Andlisis de dobles masas

Una vez complementados los registros faltantes o vacios de seis de las siete
estaciones meteoroldgicas que presentaban la necesidad de llenado, se empleo el
método de analisis de doble masa, el cual es utilizado para verificar la
homogeneidad de los datos en una estacién pluviométrica, con este se quiere
comprobar si hubo alguna anormalidad en alguna estacién pluviométrica durante
algun periodo, tal como el cambio de lugar de dicha estacion, cambio de las
condiciones del aparato registrador, o modificaciones en su método de construccion.
El método consiste en construir una curva doble acumulativa, en la cual son
relacionados los totales anuales acumulados de precipitaciéon de un determinado
lugar y la media acumulada de los totales anuales de todas las estaciones de la
cuenca, considerada climatolégicamente homogénea y por consiguiente
homogénea desde el punto de vista de datos, construyendo una grafica por cada
estacion.
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De acuerdo con el analisis realizado a las gréaficas, se observé que las lineas de
tendencia encajan perfectamente sobre los puntos, logrando asi concluir que los
datos son homogéneos, es decir, son aceptables para estimar un periodo de una
estacion en funcion de la otra.

Finalmente, a los registros de las siete estaciones a las cuales les fueron llenados
los datos vacios por medio de los métodos IDW y correlaciones simples, se les
determiné el cambio porcentual de la media respecto a las series originales y el
cambio porcentual de la desviacion estandar, resultados que permitieron establecer
que los célculos de la precipitacion media mensual multianual de la cuenca serian
mas homogéneos por medio del llenado del Inverso de la Distancia — IDW.

En los anexos D (periodo de lluvia de 30 afios) y D-1 (periodo de lluvias de 20 afios),
se relacionan los archivos Excel, donde se presenta de manera detallada en
diferentes hojas de calculos, las operaciones y graficos realizados para cada una
de las estaciones meteorolégicas ubicadas dentro de la cuenca del Rio Checua, con
los cuales se justifican los resultados obtenidos.

7.2.1.1.1. Precipitacion

Una vez completados los datos vacios de las siete estaciones seleccionadas para
la investigacion, se establecioé para ambos periodos comunes (1988 — 2018 y 1998
— 2018), el siguiente régimen pluviométrico:

- Régimen Pluviométrico Bimodal: Caracterizado por presentar dos periodos
tipicos de lluvias en el afio, uno mas lluvioso en el primer semestre (marzo a
mayo Yy de octubre a noviembre) y otro menos lluvioso (diciembre a febrero y
de junio a septiembre).

Las graficas de precipitacion media de cada una de las estaciones de los dos
periodos comunes, se relacionan en el anexo D y D-1 en los archivos denominados
“2_Complementacion_Vacios IDW_y Doble_Masas_Precipitacion”
respectivamente.
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7.2.1.1.2. Precipitaciéon media sobre la cuenca

La precipitacibn media sobre una cuenca en estudio es importante, toda vez, que
es necesaria para la determinacién del balance hidrico, o, una vez analizados los
registros y comparados con otras estaciones, se puede utilizar esta informacion para
la cuantificacion de la lluvia en una cuenca hidrografica para un determinado tiempo
especifico (anual o multianual), para lo cual se puede hacer uso de tres métodos:
aritmético, poligonos de Thiessen e isoyetas.

Para esta investigacion se omitird el método aritmético, ya que este, es poco
utilizado en razén a que provee una buena estimacion siempre y cuando los
aparatos pluviométricos estan distribuidos uniformemente en la cuenca estudiada,
el area de esta sea bastante planay la variacion de las medidas pluviométricas entre
los aparatos sea pequefia.

Ahora bien, en razén a que en la cuenca del Rio Checua presenta un nimero bajo
de estaciones y una mala distribucién, el célculo de la precipitacion media de la
cuenca, se realizé por medio del método de poligonos de THIESSEN. Este método
es seguro y confiable para tratar informacion pluviométrica, lo cual ha sido
comprobado en diferentes estudios e investigaciones realizadas con anterioridad,
las cuales, contrastaron este método con las isoyetas (calculadas por medio del
programa ArcGlIS), y encontrando que no existian diferencias significativas entre
ambos métodos. Con el fin de desarrollar lo mencionado, se utilizaron los datos de
las siete estaciones relacionas en la Tabla 5. De esta manera se obtuvieron las
precipitaciones medias resultantes mensuales y anuales de la cuenca del Rio
Checua (Tabla 21 — periodo comun 1988 — 2018 y Tabla 23 periodo comun 1998 —
2018).
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AREA ESTACION Factor THIESSEN
(Km?)
26,35 LADERA GRANDE 0,155
13,73 HOYO ARRIBA EL 0,081
63,71 0,374
8,59 0,050
6,34 LLANO EL 0,037
3,65 BARRANCAS 0,021
47,78 ACANDY 0,281
170,15 | AREA CUENCA RiO CHECUA 1,000
CALCULOS PRECIPITACION MEDIA ANUAL DE LA CUENCA
METODO FORMULA UNIDADES
P = ?=1 Pi X Ai
THIESSEN Y A; mm
Ecuacion (17)

llustracion 43. Resultados de los poligonos de THIESSEN de las siete estaciones
meteoroldgicas con su respectiva area y factor por estacion.
Fuente: Autores.

PRECIPITACION (mm)
B 409,12 - 450,22
B 450,22 - 491,32
B 491,32 - 532,41
W 532,41 - 573,51
573,51 - 614,61
I G14.61 - 855,70
I 655,70 - 696,20
I 696,20 - 737,90
B 73780 - 778,99
llustracion 44. Determinacion de la precipitacion media de la cuenca del Rio Checua

por medio del método de Isoyetas.
Fuente: Autores.
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Finalmente, conforme con la ponderacion de areas y el factor de THIESSEN
obtenido en el programa computacional ArcGIS para cada una de las estaciones,
se calculo la precipitacion media anual de la cuenca (ver Tabla 21 y 23) y la
precipitacion media mensual multianual de la misma (ver Tabla 22 y 24) de los
periodos comunes 1988 — 2018 y 1998 — 2018.

- Periodo comin 1988 — 2018.

] PRECIPITACION .
POLIGONO AREA . PRECIPITACION *
DE THIESSEN | (Km?) ESTACION PROME(aIr(z)ANUAL AREA
1 26,35 LADERA GRANDE 625,95 16493,844
2 13,73 HOYO ARRIBA EL 490,22 6730,786
3 6371 | CHECUA | 639,91 40768,373
4 8,59 ALTO DE AIRE 715,94 6149,914
5 6,34 LLANO EL 662,84 4202,406
6 3,65 BARRANCAS 696,92 2543,762
7 47,78 ACANDY 768,14 36701,858
TOTAL 170,15 113590,94
CALCULOS PRECIPITACION MEDIA ANUAL DE LA CUENCA DEL RiO CHECUA
METODO FORMULA RESULTADO UNIDADES
_ P X A;
THIESSEN p=—="=—"—_"_"_ 667,59 mm
XA

Tabla 21. Precipitacion media de la cuenca del Rio Checua por medio del método de
los poligonos de THIESSEN - Periodo comun 1988-2018.
Fuente: Autores.

MES PRECIPITACION MEDIA MENSUAL
DE LA CUENCA (mm/mes)
Enero 23,82
Febrero 34,95
Marzo 68,97
Abril 80,15
Mayo 75,72
Junio 49,66
Julio 52,80
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MES PRECIPITACION MEDIA MENSUAL
DE LA CUENCA (mm/mes)

Agosto 46,45
Septiembre 44,86
Octubre 77,50
Noviembre 74,78
Diciembre 37,93
TOTAL (mm/afo) 667,59

Tabla 22. Valores de precipitacion media mensual multianual obtenidos por el
método de poligonos de THIESSEN y los programas ArcGIS y Excel — Periodo
comun 1988-2018.

Fuente: Autores.

Obtenida la precipitacion media mensual multianual de la cuenca de Rio Checua,
se procedi6 a graficar este parametro, con el fin de comparar el régimen bimodal
determinado por medio de las siete estaciones meteoroldgicas y descrito
anteriormente, evidenciando que coinciden en su totalidad.
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Precipitacion Promedio Anual (mm)

W Precipitacion 23,822 34,953 68,973 80,146 75,724 49,660 52,798 46,446 44,857 77,502 74,776 37,934

Gréfica 5. Precipitacion media mensual multianual de la cuenca - periodo 1988-2018.
Fuente: Autores.

La precipitacion promedio anual de la cuenca del Rio Checua para el periodo comun
de 1988 al 2018 es de 667,59 mm, a nivel temporal cae aproximadamente el 65%
de las lluvias en forma de aguaceros torrenciales, en dos épocas del afio (marzo-
mayo Yy octubre-noviembre); y un periodo seco (diciembre a febrero y de junio a
septiembre) donde cae un 35% del total anual. (Ver Grafica N° 5).

- Periodo comiin 1998 — 2018.

" PRECIPITACION .
POLIGONO AREA - PRECIPITACION *
DE THIESSEN |  (Km?) ESTACION PROME(aIr(z)ANUAL AREA
1 26,35 LADERA GRANDE 638,60 16.827,199
2 13,73 418,97 5.752,522
3 63,71 661,73 42.158,932
4 8,59 730,94 6.278,799
5 6,34 LLANO EL 688,64 4.365,981
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PRECIPITACION

POLIGONO AREA - PRECIPITACION *
DE THIESSEN (Km?) ESTACION PROME(I%lg)ANUAL AREA
6 3,65 BARRANCAS 722,15 2.635,830
7 47,78 ACANDY 779,37 37.238,253
TOTAL 170,15 115.257,52
CALCULOS PRECIPITACION MEDIA ANUAL DE LA CUENCA DEL RiO CHECUA
METODO FORMULA RESULTADO UNIDADES
5 i=1 P X 4
THIESSEN P=— 677,39 mm
24

Tabla 23. Precipitacion media de la cuenca del Rio Checua por medio del método de
los poligonos de THIESSEN - Periodo comun 1998-2018.
Fuente: Autores.

MES PRECIPITACION MEDIA MENSUAL
DE LA CUENCA (mm/mes)

Enero 23,92
Febrero 36,01
Marzo 69,48
Abril 89,11
Mayo 78,94
Junio 54,13
Julio 50,11
Agosto 44,49
Septiembre 45,28
Octubre 78,99
Noviembre 72,54
Diciembre 34,40
TOTAL (mm/afio) 677,39

Tabla 24. Valores de precipitacion media mensual multianual obtenidos por el
método de poligonos de THIESSEN y los programas ArcGIS y Excel — Periodo
comun 1998-2018.

Fuente: Autores.

Obtenida la precipitacion media mensual multianual de la cuenca de Rio Checua,
se procedio a graficar este parametro, con el fin de comparar el régimen bimodal
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determinado por medio de las siete estaciones meteoroldgicas y descrito
anteriormente, evidenciando que coinciden en su totalidad, junto con la grafica 5 del
periodo comun 1988 — 2018.
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Gréfica 6. Precipitacion media mensual multianual de la cuenca - periodo 1998-2018.
Fuente: Autores.

La precipitacion promedio anual de la cuenca del Rio Checua para el periodo comun
de 1998 al 2018 es de 677,39 mm, a nivel temporal cae aproximadamente el 65%
de las lluvias en forma de aguaceros torrenciales, en dos épocas del afio (marzo-
mayo Yy octubre-noviembre); y un periodo seco (diciembre a febrero y de junio a
septiembre) donde cae un 35% del total anual (ver Gréfica 6).

Ahora bien, por medio del mapa de isoyetas (llustracion 43) se pude determinar lo
siguiente:

- En la parte alta de la cuenca observamos precipitaciones que oscilan entre
660 mmy 720 mm.
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- En la parte baja se presentan ndcleos de altas precipitaciones que van de
680 mm. a 760 mm.
- La precipitacion media es 675 mm.

Conforme con lo anterior, se sustenta lo manifestado anteriormente en relacion con
que no existian diferencias significativas entre los métodos de THIESSEN e
isoyetas.

Se observa que las precipitaciones en la parte alta de la cuenca son menores que
en la parte baja, esto es debido a la topografia existente en la parte alta y a su
caracteristica desértica, lo cual hace casi imposible la formacion de nucleos de
lluvia.

Finalmente, se evidencia que los cambios en la precipitacion media de la cuenca
del Rio Checua para los periodos comunes 1988 — 2018 y 1998 — 2018, presentan
una diferencia de 9,8 mm, con lo cual se determina que entre mas grande el periodo
comun, se obtiene valores mas representativos, asi mismo, en relacion con la
precipitacion media mensual de la cuenca de ambos periodos comunes, se concluye
gue se comportan de manera similar.

7.2.1.1.3. Otros parametros meteoroldgicos.

El régimen hidrolégico esta influenciado por factores fisicos, geoldgicos,
topogréficos y climatoldgicos, los cuales definen las caracteristicas propias de la
cuenca.

El clima de una region esta determinado por el conjunto de fendmenos atmosféricos,
como la precipitacion, la evaporacion, la temperatura, la humedad del aire y los
vientos.

Con el fin de poder estimar un mejor régimen hidrolégico de la cuenca del Rio
Checua, se determiné que, dentro de esta se encontraba con una estacion
climatoldgica principal denominada Checua (2120540), la cual posee informacién
superior a mas de 20 afios de los parametros de temperatura, humedad relativa del
aire, brillos solar y evaporacion; de los cuales se obtuvo el valor medio, se graficd y
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se analizé cada parametro para los periodos comunes 1988 — 2018 y 1998 - 2018
(Ver Anexos D y D-1 archivos Excel denominados
“6_Parametros_Meteorologico_Estacion_Checua”), datos climatolégicos vy
meteoroldgicos proporcionados por la Corporacion Auténoma Regional de
Cundinamarca - CAR.

e Temperatura

La temperatura del aire en el suelo difiere en promedio, de un lugar a otro de la
superficie terrestres y, en un punto dado, estd sometida a cambios determinados
por el tiempo; como depende en primer lugar de la insolacién, se comprende que
varie poco, a lo largo del afio, en las zonas ecuatoriales. Existen en primer lugar,
tres temperaturas diurnas (24 horas considerables): La maxima, generalmente
registrada de dia, la minima, que se suele registrar durante la noche y la media, que
es el promedio de ambas. La diferencia entre la minima y la maxima constituye la
amplitud. También existe una maxima, una media y una minima mensuales. La
temperatura mensual y temperatura anual designan la media aritmética de todos los
dias del mes o del afio. La diferencia entre la media mensual de los meses mas
calidos y frios es la amplitud anual.

Para la determinacion de la temperatura media mensual de la cuenca del Rio
Checua, se tomaron los registros de valores medios mensuales de temperatura (°C)
de la estacion climatoldgica principal denominada CHECUA, la cual se encuentra
activa desde el afio 1953, y esta a cargo de la Corporacion Autonoma Regional de
Cundinamarca — CAR (SICLICA - Sistema de Informacién Climatologica e
Hidrologica). Por medio del programa computacional Excel se realizo el tratamiento
de los datos.

- Periodo comun 1988 — 2018.

La temperatura media anual es de 14,1°C con pequefias variaciones que fluctian
entre 14,7°C y 13,6°C, siendo los meses de febrero a mayo y de octubre a
noviembre los meses que presentan valores mas altos. Los valores medios mas
bajos se presentan en los meses de enero, junio, julio, agosto, septiembre y
diciembre (Ver Tabla 25 y Grafica 7).
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MES TEMPERATURA MEDIA MENSUAL
DE LA CUENCA (°C)

Enero 13,9
Febrero 14,4
Marzo 14,6
Abril 14,7
Mayo 14,5
Junio 14,0
Julio 13,6
Agosto 13,6
Septiembre 13,7
Octubre 14,1
Noviembre 14,3
Diciembre 13,9

Tabla 25. Valores de temperatura media mensual multianual obtenidos de la
estacion climatolégica principal CHECUA — Periodo 1988-2018.
Fuente: Autores.
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Grafica 7. Temperatura media mensual multianual de la cuenca — periodo 1988-2018.
Fuente: Autores.
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La temperatura maxima que se presento es de 17,8°C en el mes de abril y la
temperatura minima de 11,7°C en el mes de julio; coincidiendo con el periodo mas
lluvioso, y el mas seco respectivamente (Ver Anexos D y D-1 archivos Excel
denominados “6_Parametros_Meteorologico Estacion_Checua”).

Finalmente, respecto a los fuertes vientos'®® de velocidades hasta de 80 km/h (22
m/seg) se determiné que es un factor que acelera la erosion edlica, lo cual genera
un aumento en el déficit de agua y es un limitante para el desarrollo de la vegetacion.

- Periodo comin 1998 — 2018.

La temperatura media anual es de 14,0°C con pequeiias variaciones que fluctdan
entre 14,6°C y 13,3°C, siendo los meses de febrero a mayo y de octubre a
noviembre los meses que presentan valores mas altos. Los valores medios mas
bajos se presentan en los meses de enero, junio, julio, agosto, septiembre y
diciembre (Ver Tabla 26 y Grafica 8).

MES TEMPERATURA MEDIA MENSUAL
DE LA CUENCA (°C)

Enero 13,9
Febrero 14,3
Marzo 14,6
Abril 14,5
Mayo 14,4
Junio 13,9
Julio 13,5
Agosto 13,5
Septiembre 13,5
Octubre 14,1
Noviembre 14,3

103 ORTIZ ARANGO & CIA, CONSULTORIA TECNICA AGROPECUARIA. Estudio de Desarrollo y
Manejo Integral de la Cuenca del Rio Checua, TOMO IA. Bogot4, 1.980.
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MES TEMPERATURA MEDIA MENSUAL
DE LA CUENCA (°C)
Diciembre 13,8

Tabla 26. Valores de temperatura media mensual multianual obtenidos de la

estacion climatolégica principal CHECUA - Periodo 1998-2018.
Fuente: Autores.
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Grafica 8. Temperatura media mensual multianual de la cuenca — periodo 1998-2018.
Fuente: Autores.

La temperatura maxima que se presenté es de 17,7°C en el mes de abril y la
temperatura minima de 11,6°C en el mes de julio; coincidiendo con el periodo mas
lluvioso, y el mas seco respectivamente (Ver Anexos D y D-1 archivos Excel
denominados “6_Parametros_Meteorologico_Estacion_Checua”).

Finalmente, se evidencia que los cambios en la temperatura media de la cuenca del
Rio Checua para los periodos comunes 1988 — 2018 y 1998 — 2018, presentan una
variacion de 0,1°C, con esto se puede concluir que la cuenca del Rio Checua esta
localizada en una zona semiarida con temperaturas extremas, dos grandes
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limitantes para establecer cobertura vegetal.

- Humedad relativa del aire

Es la relacion porcentual entre la cantidad de humedad en un espacio dado y la
cantidad que ese volumen podria contener si estuviera saturado.

Los valores mas altos de humedad van acompafados de los periodos de alta
precipitacion. La humedad del aire media anual que se encontré en la cuenca del
Rio Checua es de 74% (periodo comun 1988-2018) y de 76,1% (periodo comun
1988-2018); presentdndose los valores mas altos en los meses de abril, mayo, junio,
julio, agosto, septiembre, octubre y noviembre; y los valores mas bajos en los meses
de diciembre, enero, febrero y marzo. En zonas aisladas se presentan microclimas
gue son influenciados por la clase de vegetacion y por el efecto del rio (Ver Grafica
9y 10, Anexos D y D-1).
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Grafica 9. Humedad Relativa media mensual de la cuenca — periodo 1988-2018.
Fuente: Autores.
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Gréfica 10. Humedad Relativa media mensual de la cuenca — periodo 1998-2018.
Fuente: Autores.

Conforme con lo anterior, se determin6é que teniendo en cuenta que la humedad
relativa para los dos periodos comunes de las estaciones meteorologicas se
comporta de manera similar, variando Unicamente en 2%, se concluye que para la
cuenca del rio Checua, la humedad relativa media mensual, al contrario de la
temperatura, presenta una distribucion temporal de tipo monomodal, siguiendo los
mismos parametros de la precipitacion, presentando los valores mas altos en los
meses de abril a agosto, siendo el mes mas humedo junio, con un registro del
79,4%. Los valores mas bajos, se observan en los meses de enero, febrero y marzo,
siendo enero el que presenta el menor registro, con un valor del 69%.

- Brillo solar

El brillo solar esta inversamente relacionado con la nubosidad y a su vez con la
precipitacion. El valor total anual de brillo solar es de 1.852 horas, con un promedio
mensual de 154 horas; presentandose un periodo de alta insolacién en los meses
de diciembre, enero, marzo, julio y octubre (correspondiente al periodo de bajas
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lluvias), siendo el valor mas alto en enero con 238 horas; y otro periodo de baja
insolacién en abril, mayo, junio, julio y septiembre (periodo de altas lluvias), siendo
el valor mas bajo en junio con 36 horas (Ver Grafica 11y 12, Anexos D y D-1).

250,00

200,00

150,00
100,00
50,00
,00

ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOST SEPTI OCTUB NOVIE DICIE
Meses

Grafica 11. Brillo solar mensual de la cuenca — periodo comun 1998-2018.
Fuente: Autores
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Grafica 12. Brillo solar mensual de la cuenca — periodo coman 1998-2018.
Fuente: Autores
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- Evaporacion y evapotranspiracion

La evaporacion es el proceso por el cual el agua liquida pasa al estado de vapor en
condiciones naturales; se produce basicamente por el aumento de energia cinética
que experimentan las moléculas de agua cercanas a la superficie de un suelo
hiamedo o a una masa de agua, producido por la radiacion solar, el viento y las
diferencias en presion de vapor. Estos parametros dependen de factores como la
latitud y la elevacion donde esté ubicada la estacion.

La evaporacién se concibe también como la cantidad de agua perdida por el
conjunto planta-suelo debido a las condiciones meteorolédgicas, edafologicas y
biolégicas existentes; estd directamente relacionada con el brillo solar,
presentandose las mayores evaporaciones en los periodos mas secos (enero,
febrero, junio, julio, agosto, septiembre y diciembre), teniendo el mes de enero el
valor mas alto de 114,2 mm de evaporacion; los periodos de menor evaporacion
corresponden a los meses de abril, mayo, octubre y noviembre, teniendo en el mes
de mayo el menor valor de 87,7 mm de evaporacion (Ver Grafica 13 y 14, Anexos
Dy D-1).
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Gréfica 13. Evaporacion mensual de la cuenca — periodo 1988-2018.
Fuente: Autores
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Grafica 14. Evaporacion mensual de la cuenca — periodo 1998-2018.
Fuente: Autores

Con respecto a la evapotranspiracion, esta es el conjunto de los fenbmenos de
evaporacion y transpiracion.

La evapotranspiracion potencial (ETP) se entiende como la cantidad de agua
transferida del suelo a la atmdésfera por evaporacion de las plantas, permitiendo
definir asi con exactitud cuando una region es humeda o seca. Los valores de
evapotranspiracion mensual fueron calculados con los registros de temperatura
mensual obtenidos de la estacion climatoldgica principal (CP) Checua, para los dos
periodos comunes de las estaciones (tablas 25 y 26), a través del Método de
Thornthwaite, cuyos resultados se presentan en las tablas 31 y 34.

Finalmente, la evapotranspiracion real (ETR) es la pérdida de agua observada en
una superficie liquida o sélida saturada, en las condiciones reinantes atmosféricas
y de humedad del suelo, por fendbmenos de evaporacién y transpiracion de las
plantas. El calculo de esta variable, fue realizado como resultado final de los
balances hidricos para ambos periodos comunes, cuyos resultados se reportaron
en las tablas 32 y 35.
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7.2.1.2. Teledeteccion — Sensores Remotos (satélites Meteoroldgicos)

Para la caracterizacion climatica de la zona de estudio por medio de la
teledeteccion, se empled Unicamente los parametros de precipitacion y temperatura,
los cuales fueron obtenidos por medio del sensor remoto GIOVANNI y sus satélites
meteoroldgicos Tropical Rainfall Measuring Mission — TRMM y MERRA-2 Model
M2TMNXFLX v5 respectivamente, el cual es una mision entre la NASA y la Agencia
de Exploracion Aeroespacial de Japdén (JAXA) designada para monitorear y estudiar
las precipitaciones tropicales.

- Informacion pluviométrica

Satélite meteoroldgico Tropical Rainfall Measuring Mission — TRMM del sensor
remoto GIOVANNI

Para los fines del estudio, se analizaron los registros de precipitacién obtenidos de
la imagen satelital Tropical Rainfall Measuring Mission — TRMM, la cual proporcioné
una serie de tiempo promedio de area de la tasa de precipitacion mensual conforme
a las coordenadas geogréficas de la cuenca del Rio Checua (Ver Tabla 3). Este
sensor remoto fue seleccionado, toda vez que es utilizado para la medicion de
lluvias y es considerado un radar meteoroldgico de precipitacion.

Al ingresar a la pagina del servidor GIOVANNI y seleccionar los parametros de
busqueda, se determind que el satélite TRRM seleccionado para la investigacion,
contaba con una resolucién espacial de 0,25° para registros de precipitacion de la
zona de estudio desde el afio 1998 al 2019, siendo esta la resolucién méas optima
disponible para la descarga de la informacion de los periodos de lluvia sobre la
cuenca del Rio Checua.
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llustracion 45. Resultado de la busqueda en el sensor remoto GIOVANNI para el
pardmetro de precipitacion de la zona de estudio.

Fuente: https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/#service=ArAvTs&starttime=1998-01-
01T00:00:00Z&endtime=2019-12-31T23:59:59Z&bbox=-73.56,5.13,-
73.47,5.4&data=TRMM_3B43_7_precipitation(units%3Dmm%2Fmonth)&portal=GIOVANNI&format
=json.

Conforme con lo anterior, y de acuerdo con el registro de informacion proporcionado
por SICLICA - Sistema de Informacién Climatologica e Hidroldgica de la CAR, se
establecio el periodo comun de lluvias en los afios 1998 al 2018 (20 afios), con el
cual se realiz6 el balance hidrico y se comparé con el obtenido por el método de
estaciones meteorolégicas con el mismo periodo comun.

= Analisis vy calculos estadisticos de la informacidon de los reqgistros de
precipitacion de la imagen satelital TRRM 3B43 v7 seleccionado para la
investigacion.

Descargada la informacién de precipitacion del sensor remoto GIOVANNI, se
establecié que esta fue obtenida en formatos JPG, KMZ y CSV (delimitado por
comas) — Excel, siendo este ultimo el formato seleccionado para determinar la
precipitacion media de la cuenca y precipitacibn media mensual multianual de la
misma (Ver llustracion 45, Gréfica 15y 16, Taba 27 y Anexo E).
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Una vez descargado el registro pluviométrico en formato CSV, se procedi6 a
organizar la informacién en formato xIsx (hoja de calculo Excel), en la cual se
identific6 que no se contaba con datos faltantes y no era necesario hacer ningun
ajuste de estos.

Time Averaged Map of Precipitation Rate monthly 0.25 deg. [TRMM TRMM_3B43 v7] mm/month
over 1998-Feb - 2019-Dec, Region 73.56W, 5.13N, 73.47W, 5.4N
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llustracion 46. Imagen satelital de la precipitacion obtenida del satélite TRMM_3B43
v7 de la zona de estudio de la cuenca del Rio Checua por sus coordenadas
geogréaficas.

Fuente: https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/#service=ArAvTs&starttime=1998-01-
01T00:00:00Z&endtime=2019-12-31T23:59:59Z&bbox=-73.56,5.13,-
73.47,5.4&data=TRMM_3B43_7_precipitation(units%3Dmm%2Fmonth)&portal=GIOVANN
I&format=json.
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En la llustracion 45 se presenta el comportamiento de la precipitacion registrada por
el satélite meteorolégico TRMM_3B43 v7 en un periodo de 21 afios (1998 — 2019)
en la zona de estudio, la cual es delimitada con las coordenadas geograficas de la
cuenca el Rio Checua, y relaciona la zona donde se registraron lluvias en color azul,
siendo el area establecida geograficamente la Unica resaltada. Esta ilustracion
permite evidenciar que el sensor remoto si logra registrar informacion de
precipitacion para la cuenca.

Time Series, Area-Averaged of Precipitation Rate monthly 0.25 deg. [TRMM TRMM_3B43 v7] mm/month over 1998-Jan - 2019-Dec, Region 73.56W, 5.13N,
73.47W, 5.4N
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- The user-selected region was defined by 73.56W, 513N, 73.47W, 5.4N. The data grid also limits the analyzable region to the this point: 73.6256W, 5.375N. This
analyzable region indicates the spatial limits of the subsetted granules that went into making this visualization result.

Gréfica 15. Dispersion de los registros de precipitacion del satélite TRMM_3B43 v7
de la zona de estudio de la cuenca del Rio Checua por sus coordenadas geograficas
Fuente: https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/#service=ArAvTs&starttime=1998-01-
01T00:00:00Z&endtime=2019-12-31T23:59:59Z&bbox=-73.56,5.13,-
73.47,5.4&data=TRMM_3B43_7_precipitation(units%e3Dmm%2Fmonth)&portal=GIOVANNI&format
=json

La Gréfica 15 representa el comportamiento de la precipitacién registrada por el
satélite meteorolégico TRMM_3B43 v7 en un periodo de 21 afios (1998 — 2019),
con los cuales se puede apreciar la cantidad en milimetros de lluvia que se
precipitaron en cada afio, evidenciando la intensidad de las lluvias en milimetro mes,
asi mismo, con esta gréfica se logré establecer la distribucion temporal de las lluvias
registradas por el método de teledeteccidn, determinando los afios donde se
registraron precipitaciones mas fuertes.
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7.2.1.2.1. Precipitacion

Una vez organizada la informacion de registros de precipitacion mensual por
teledeteccion, se establecio el siguiente régimen pluviométrico:

- Régimen Pluviométrico Bimodal: Caracterizado por presentar dos periodos
tipicos de lluvias en el afio, uno mas lluvioso en el primer semestre (marzo a
mayo Yy de octubre a noviembre) y otro menos lluvioso (diciembre a febrero y
de junio a septiembre).

Conforme con lo anterior, se evidencia que tanto la informacion de precipitacion
obtenida por las 7 estaciones meteoroldgicas y la suministrada por teledeteccion,
presentan el mismo régimen pluviométrico, demostrando cambios en la cantidad de
lluvia (intensidad) de cada mes, siendo los registros de la imagen satelital mas altos.

La informacién detallada de la obtencion de la precipitacién de la imagen satelital
TRRM_3B43 v7 del periodo comun de lluvias 1998 al 2018 de la cuenca, se
presenta de manera detallada en el anexo E en el archivo denominado
“Precipitacion_Media_Cuenca_1998-2018".

7.2.1.2.2. Precipitaciébn media sobre la cuenca

Para el calculo de la precipitacion medida de la cuenca y la precipitacion media
mensual multianual de la misma, se determind por medio del programa
computacional Excel, a través de los promedios mensual anuales y multianuales,
obtenido los siguientes resultados:

MES PRECIPITACION MEDIA MENSUAL
DE LA CUENCA (mm/mes)
Enero 49,33
Febrero 64,24
Marzo 110,14
Abril 160,05
Mayo 154,62
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MES PRECIPITACION MEDIA MENSUAL
DE LA CUENCA (mm/mes)
Junio 111,07
Julio 101,41
Agosto 91,26
Septiembre 94,68
Octubre 148,31
Noviembre 138,30
Diciembre 79,32
TOTAL (mm/afo) 1.302,73

Tabla 27. Valores de precipitacion media mensual multianual y precipitacion media
de la cuenca obtenidos del satélite TRMM_3B43 v7 y el procesamiento en el

programa Excel — Periodo comun 1998-2018.

Obtenida la precipitacion media mensual multianual de la cuenca de Rio Checua,
se procedi6 a graficar este parametro, con el fin de comparar el régimen bimodal
determinado por medio de las siete estaciones meteoroldgicas y descrito

Fuente: Autores.

anteriormente, evidenciando que coinciden en su totalidad.
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Gréfica 16. Precipitacion media mensual multianual de la cuenca por el método de
teledeteccion - periodo 1998-2018.
Fuente: Autores.

La precipitacion promedio anual de la cuenca del Rio Checua por el método de
teledeteccion es de 1.302,73 mm, a nivel temporal cae aproximadamente el 65% de
las lluvias en forma de aguaceros torrenciales, en dos épocas del afio (marzo-mayo
y octubre-noviembre); y un periodo seco (diciembre a febrero y de junio a
septiembre) donde cae un 35% del total anual (ver Grafica 16).

La informacién detallada de la obtencién de la precipitacion media mensual
multianual de la imagen satelital TRRM_3B43 v7 del periodo comun de lluvias 1998
al 2018 de la cuenca, se presenta de manera detallada en el anexo E en el archivo
denominado “Precipitacion_Media_Cuenca_1998-2018” respectivamente.

7.2.1.2.3. Temperatura.

Satélite meteorolégico MERRA-2 Model M2TMNXFLX v5 del sensor remoto
GIOVANNI
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Para los fines del estudio, se analizaron los registros de temperatura obtenidos de
la imagen satelital MERRA-2 Model M2TMNXFLX V5, la cual proporcioné una serie
de tiempo promedio de area de la tasa de temperatura mensual conforme a las
coordenadas geograficas de la cuenca del Rio Checua (Ver Tabla 3).

Al ingresar a la pagina del servidor GIOVANNI y seleccionar los parametros de
basqueda, se determiné que el satélie MERRA-2 Model M2TMNXFLX v5
seleccionado para la investigacion, contaba con una resolucién espacial de 0,5° x
0,625° para registros de temperatura de la zona de estudio desde el afio 1998 al
2019, siendo esta la resolucion mas oOptima disponible para la descarga de la
informacion de los periodos de temperatura sobre la cuenca del Rio Checua.
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llustracion 47. Resultado de la busqueda en el sensor remoto GIOVANNI para el
pardmetro de temperatura de la zona de estudio.

Fuente: https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/#service=ArAvTs&starttime=1998-01-
01T00:00:00Z&endtime=2019-12-31T23:59:59Z&bbox=-73.56,5.13,-
73.47,5.4&data=AIRX3STM_006_SurfAirTemp_A%2CM2TMNXFLX_5 12 4 TLML(units%3DC)&v
ariableFacets=dataFieldMeasurement%3AAir%20Temperature%3B

Descargada la informacion de temperatura del sensor remoto GIOVANNI, se
establecidé que esta fue obtenida en formatos JPG y CSV (delimitado por comas) —
Excel, siendo este ultimo el formato seleccionado para determinar la temperatura
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media de la cuenca y temperatura media mensual multianual de la misma (Ver
Gréfica 17, Taba 28 y Anexo E).

Una vez descargado el registro de temperaturas anuales (1998-2018) en formato
CSV, se procedio a organizar la informacion en formato xIsx (hoja de calculo Excel),
en la cual se identific6 que no se contaba con datos faltantes y no era necesario
hacer ningun ajuste de estos.

Time Series, Area-Averaged of Surface air temperature monthly 0.5 x 0.625 deg. [MERRA-2 Model M2TMNXFLX v5.12.4] C over 1998-Jan - 2018-Dec, Region
73.58W, 513N, 73.47W, 5.4N
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- The user-selected region was defined by 73.56W, 5.13N, 73.47W, 5.4N. The data grid also limits the analyzable region 1o the this point: 73.75W, 5.5N. This
analyzable region indicates the spatial limits of the subsetted granules that went into making this visualization result.

Grafica 17. Dispersion de los registros de temperatura del satélite MERRA-2 Model
M2TMNXFLX v5 de la zona de estudio de la cuenca del Rio Checua por sus
coordenadas geograficas.

Fuente: https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/#service=ArAvTs&starttime=1998-01-
01T00:00:00Z&endtime=2019-12-31T23:59:59Z&bbox=-73.56,5.13,-
73.47,5.4&data=AIRX3STM_006_SurfAirTemp_A%2CM2TMNXFLX_5 12 4 TLML(units%3DC)&v
ariableFacets=dataFieldMeasurement%3AAir%20Temperature%3B

La Grafica 17 representa el comportamiento de la temperatura registrada por el
satélite meteorolégico MERRA-2 Model M2TMNXFLX v5 en un periodo de 21 afios
(1998 — 2019), con los cuales se puede apreciar la temperatura en °C en cada afio,
evidenciando el comportamiento de este paramento en la zona de estudio, asi
mismo, con esta grafica se logro establecer la distribucion temporal de la
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temperatura registradas por el método de teledeteccion, determinando los afios
donde se registraron mayores grados (mas horas de sol).

Para el célculo de la temperatura medida de la cuenca y la temperatura media
mensual multianual de la misma, se determind por medio del programa
computacional Excel, a través de los promedios mensual anuales y multianuales,
obtenido los siguientes resultados:

MES TEMPERATURA MEDIA MENSUAL
DE LA CUENCA (°C)

Enero 15,03
Febrero 15,34
Marzo 14,90
Abril 15,44
Mayo 15,15
Junio 14,58
Julio 14,39
Agosto 14,53
Septiembre 14,75
Octubre 14,77
Noviembre 14,21
Diciembre 14,90

Tabla 28. Valores de temperatura media mensual multianual obtenidos del satélite
meteorolégico MERRA-2 Model M2TMNXFLX v5 y el procesamiento en el programa
Excel — Periodo comun 1998-2018.

Fuente: Autores.

Obtenida la temperatura media mensual multianual de la cuenca de Rio Checua, se
procedié a graficar este pardmetro, con el fin de comparar los registros de la
estacion Checua (grafica 8), evidenciando que coinciden en su totalidad en relacién
a su comportamiento, y variando en pocos grados mes a mes en comun.
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Gréfica 18. Temperatura media mensual multianual de la cuenca por el método de
teledeteccion - periodo 1998-2018.
Fuente: Autores.

La temperatura media multianual de la cuenca del Rio Checua por el método de
teledeteccion es de 14,83°C con pequefas variaciones que fluctian entre 15,44°C
y 14,21°C, siendo los meses de febrero a mayo y de octubre a noviembre los meses
que presentan valores mas altos. Los valores medios més bajos se presentan en
los meses de enero, junio, julio, agosto, septiembre y diciembre (Ver Tabla 28 y
Gréfica 18).

Ahora bien, respecto al calculo de los valores de evapotranspiracion mensual con
registros de temperatura mensual obtenidos por medio del satélite MERRA-2 Model
M2TMNXFLX v5 (Tabla 28), estos fueron calculados a través del Método de
Thornthwaite, cuyos resultados se presentan en la Tabla 38.

Finalmente, la evapotranspiraciéon real (ETR) fue determinada como resultado final
del balance hidrico realizado con informacion obtenida a través del método de
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teledeteccion, cuyo resultado se report6 en la Tabla 39, y fue comparado y analizado
con el balance hidrico reportado en la Tabla 35 (método convencional con periodo
comun de lluvias 1998 — 2018).

7.2.1.3. Analisis comparativo de la precipitacion y temperatura media
mensual multianual obtenida de los métodos convencionales y
teledeteccion (periodo de lluvias 1998 — 2018).

Teniendo en cuenta que el analisis de sensibilidad es realizado unicamente con los
balances hidricos realizados con los registros de las estaciones meteorolégicas y
de teledeteccion para el periodo de lluvias 1998 — 2018, a continuacion, se
comparan las variables climatoldgicas obtenidas por ambos métodos, con el fin de
determinar las similitudes y diferencias de los datos de entrada del balance y su
repercusion en los datos de salida.

- Precipitacion
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Grafica 19. Comparativo de la Precipitacion obtenida por estaciones meteoroldgicos
vs teledeteccion periodo 1998 - 2018.
Fuente: Autores.
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De acuerdo con la gréafica 19, se determind que tanto los registros de precipitacion
obtenidos de las siete estaciones meteoroldgicas y del satélite meteoroldgico,
describen el mismo régimen Pluviométrico Bimodal, caracterizado por presentar dos
periodos tipicos de lluvias en el afio, uno mas lluvioso en el primer semestre (marzo
a mayo y de octubre a noviembre) y otro menos lluvioso (diciembre a febrero y de
junio a septiembre).

No obstante, se evidencia una diferencia del 43% en la cantidad de lluvia precipitada
registrada por la ponderacion de las siete estaciones meteorologicas, y el satélite
meteoroldgico, toda vez que mes a mes se presenta una diferencia de casi el doble
en relacion una con la otra, presentando acumulados de 677,39 mm para la
informacion obtenida por método tradicional y de 1.302,73 mm por el método de
teledeteccion.

Conforme con lo anterior, se concluye que a pesar de que los registros de
precipitacion media mensual multianual, proporcionadas por estaciones
meteoroldgicas y por el sensor remoto TRMM, presentan el mismo comportamiento
mensual durante todo el afio, las intensidades de lluvia en milimetros (mm) registran
una diferencia que afectan de manera considerable los resultados de los balances
hidricos por cada método de obtencién de informacion, toda vez que la pardmetro
climatologico de precipitacion es un dato de entrada que condiciona de manera
directa el dato de salida.

Finalmente, se puede concluir, que la informacion climatolégica de la variable de
precipitacion del sensor remoto Tropical Rainfall Measuring Mission — TRMM
(informacion tomada a distancia), no debera ser la Unica fuente de informacion para
la realizacién del balance hidrico por este método de teledeteccién, teniendo en
cuenta que los registros de precipitacion obtenidos del procesamiento de los datos
de las siete estaciones (informacién tomada en el lugar), seran la base del analisis
de sensibilidad, ya que seran considerados como datos de referencia por la cantidad
de informacién utilizada para la determinacion de la precipitacibn media mensual
multianual de la cuenca, razon por la cual, se hace necesario contar con mas
sensores remotos que registren variables climatolégicas y obtener imagenes
satelitales con resoluciones espaciales menores a 0,25°.
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- Temperatura
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Grafica 20. Comparativo de la Temperatura obtenida por estaciones meteoroldgicos
vs teledeteccion periodo 1998 - 2018.
Fuente: Autores.

Con respecto a la variable climatolégica de la temperatura, en la grafica 20 se
representa el comportamiento de este pardmetro en el periodo comun de lluvias de
1998 — 2018 (20 afios), con registros de la estacion CHECUA de tipo climatoldgica
principal ubicada dentro de la zona de estudio, y datos obtenidos del satélite
MERRA-2 Model M2TMNXFLX v5 (resolucién espacial 0,5° x 0,0625°),
evidenciando un comportamiento similar de este parametro, toda vez que en los
meses de febrero a mayo y de octubre a noviembre se presentan los valores mas
altos, y los valores medios mas bajos se presentan en los meses de enero, junio,
julio, agosto, septiembre y diciembre, tendencia que coincidiendo con el periodo
mas lluvioso, y el mas seco respectivamente (ver gréafico 19).

Ahora bien, la diferencia entre los registros de temperatura obtenidos por los
métodos de estaciones meteoroldgicas y teledeteccion, se evidencian en el calculo
de la evapotranspiracion mensual multianual (ver tablas 34 y 38), los cuales, al
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considerarse datos de entrada, afectaran los datos de salida de los respectivos
balances hidricos. Los registros de temperatura de la estacion Checua, seran
considerados como de referencia, ya que estos son tomados de manera directa en
la zona de estudio, y no a distancia como los del sensor remoto.

Adicionalmente, se determina una diferencia en los grados centigrados registrados
por la estacion climatolégica principal y el satélite meteorolégico, toda vez que mes
a mes se presentan diferencias en el orden de los 0.09 °Cy 1,25 °C en relacion una
con la otra, presentando temperaturas medias multianuales de 14 °C para la
informacion obtenida por método tradicional y de 14,83 °C por el método de
teledeteccion (diferencia de 0,8°C).

Conforme con lo anterior, se concluye que los registros de temperatura media
mensual multianual, proporcionadas por la estacion climatolégica principal
CHECUA vy por el satélite MERRA-2 Model M2TMNXFLX v5, presentan el mismo
comportamiento mensual durante todo el afio, pero los grados centigrados registran
una diferencia que afectan de manera considerable el célculo de la EPT (20,53 mm
de diferencia), y con esta, los resultados de los balances hidricos por cada método
de obtencién de informacion, toda vez que la parametro climatolégico de
temperatura es un dato de entrada que condiciona de manera directa el dato de
salida (EPT).

Finalmente, con los graficos 19 y 20, ya se puede predecir las diferencias en los
resultados de los balances hidricos realizados por el método tradicional (estaciones
meteoroldgicas) y el método de teledeteccidn (sensores remotos — satélites
meteoroldgicos) para el periodo comun de lluvias de 20 afios (1998 — 2018).

7.3. BALANCES HIDRICOS
El balance hidrico es “La formulacion matematica de la ley de la conservacion de la

materia, aplicada al agua en un sistema dado”'%4. En forma general, especifica que
el total de agua que entra a un sistema debe ser igual al agua que sale de él, mas

104 CLARO R. Francisco A. Balance Hidrico, Fundacién Universidad Central, Facultad de Ingenieria
en Recursos Hidricos, Bogota 1.991.
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la diferencia entre los contenidos final e inicial (ingreso = egreso + saldo). Asi mismo,
es una forma de estimar la cantidad de agua que puede presentar una region en un
periodo de tiempo determinado. Usando un método numeérico se comparan las
entradas de agua lluvia con las salidas.

Adicionalmente, el balance hidrico es considerado una herramienta con la cual se
define los periodos de disponibilidad (superavit) y déficit del recurso hidrico existente
en un area de estudio, este, se basa en informacién primaria obtenida de registros
histéricos mensuales multianuales de precipitacion total y temperatura media
obtenidas de las estaciones meteorologicas de tipo climatolégica principal u
ordinaria operadas por el IDEAM y la CAR, y/o de imagenes satelitales
proporcionadas por diferentes sensores remotos (servidores - satélite
meteoroldgico).

Ahora bien, para la determinacién de los tres balances hidricos de la cuenca del Rio
Checua (dos por el método convencional y uno método teledeteccion), se empled
la metodologia de calculo propuesta por Thornthwaite (Balance Hidrico Climatico —
BHC), que consiste en la estimacion de las pérdidas de agua mes a mes hasta
agotar las reservas existentes en la cuenca, siguiendo el procedimiento indicado en
el numeral 4.2.2.1 del aparte de marco de referencias, el cual se resume a
continuacion.

Parametro Operaciones Restricciones

P: precipitacion media mensual P -

ETP: evapotranspiracion potencial mensual | ETP —

meses en secos (P-ETP < 0)

P — ETP: diferencia entre Py ETP P —ETP meses himedos (P~ ETP > 0)
Ri_1 + (P, —ET) Si0 < Rij_q + (P—ETP,) < Ryx
Almacenamiento (R;) R; = Ry SiR;i_1 + (P,—ETP;) > Ry
Rl-=0 Si0>Ri_1+(Pi—ETi)
; ., ., I = [Pi—ETi—VRi] | Si (Pi-ETP,) >0
Infiltraciéon o Percolacion I =0 Si (Pi-ETP) < 0
e g ) UAdi = 0 Si (Pi-ETP;)) >0
Utilizacién del almacenamiento (exceso) UAi = |P, — ET}| Si (Pi-ETP,) < 0
Ca Di =0 Si (Pi-ETP)> 0
DEF: deficit de agua (D) Di = |ETPi|-UAi | Si (Pi-ETP)<0
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Parametro Operaciones Restricciones

ETR: evapotranspiracion real ETRi = ETPi—Di | —

Tabla 29. Operaciones y restricciones para el calculo de los diferentes parametros
del balance hidrico climatico.
Fuente: Estimacion del balance hidrico mediante variables climaticas, en la cuenca del rio
Cazones, Veracruz, México. 2013

Conforme con lo anterior, para la estimaciéon del BHC mensual, se consider6 la
precipitacion como unica entrada de agua y la evapotranspiracién potencial como la
salida de agua de esta en la cuenca, definiendo una capacidad de campo de 50
mm.

- Precipitacion

Este parametro se obtuvo de los analisis de intensidades de lluvias, efectuados con
base en las cartas de registro mensual de las estaciones existentes en el area de
estudio y de las imagenes satelitales obtenidas por la teledeteccion (sensores
remotos) para un periodo comdn de lluvias de 1988 — 2018 (estaciones
meteoroldgicas) y 1998 — 2018 (estaciones y teledeteccion), asi como de los
registros promedio mensual (ver tablas 22, 24 y 27).

- Evapotranspiracion (ETP)

Para el célculo de la evapotranspiraciéon potencial, se defini6 el método de
Thornthwaite y Mather (1957), el cual esta basado en la determinacion de la
evapotranspiracion en funcion de la temperatura y de la latitud de la zona de estudio
y del mes (obtencion de nimero de horas-sol por dia).

Los registros de temperatura fueron proporcionados por la estacion meteoroldgica
de tipo sinoptica principal denominada CHECUA, ubicada dentro del area de
estudio, y la imagen satelital del servidor GIOVANNI (ver tablas 25, 26 y 28), estos
valores mensuales se usaron para estimar la evapotranspiracion potencial (ETP)
mediante las ecuaciones descritas en el subnumeral 4.2.3.1 del presente
documento.
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Los célculos de la evapotranspiracion potencial para la estacion meteorolégica con
periodos de lluvia 1988 — 2018 y 1998 — 2018 y por teledeteccion con periodo de
lluvias 1998 — 2018, se presenta de manera detalla en el Anexo F, y resumido en
las tablas 31, 34 y 38 respectivamente.

- Definicién de la capacidad de almacenamiento

Se considera como la cantidad de agua aprovechable por las plantas que puede
almacenar el suelo, y depende fundamentalmente de la textura del suelo y de su
profundidad.

Para la determinacion de la capacidad de almacenamiento del suelo de la cuenca
del Rio Checua, se tom6 como base el estudio realizado por las empresas
Planeacién Ecoldgica Ltda., y Ecoforest Ltda., compafiias encargadas de la
“Elaboracion del Diagndstico, Prospectiva y Formulacion de la Cuenca Hidrografica
del rio Bogota”, documento de 734 paginas, en la cuales se realizaron balances
hidricos cercanos al area de investigacion, para los cuales, se supuso una reserva
de humedad en el suelo de 50 mm, definida con base en las caracterizaciones de
los suelos. Este valor concuerda con suelos francos y francos arcillosos, con
humedades disponibles de aproximadamente 20 cm/m de suelo, y profundidad de
suelos variable alrededor de los 30 cm1%,

Conforme con lo anterior, y de acuerdo con la geologia descrita en el capitulo 4.3
Marco Geogréfico de la cuenca del Rio Checua del presente documento, las
caracteristicas de los suelos cercanos a la zona de estudio utilizados en la
“Elaboracion del Diagndstico, Prospectiva y Formulacion de la Cuenca Hidrografica
del rio Bogota”, son similares en su estructura, y consecuencia se establece la
capacidad de almacenamiento del suelo de la cuenca del Rio Checua en 50 mm.

Las pérdidas en el almacenamiento del suelo se calcularon a una tasa proporcional,
dependiendo de la fraccién de agua almacenada en el suelo; para nuestro estudio
supusimos un valor de 50 como capacidad de almacenamiento de agua del suelo.

105p ANEACION ECOLOGICA LTDA. Elaboracion del Diagnéstico, Prospectiva y Formulacion de la
Cuenca Hidrogréfica del rio Bogot4. Bogota, 2019.
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Estas pérdidas se calculan cuando la lluvia es insuficiente para cubrir la demanda
de agua (ETP), la cual deja un déficit de agua (ETP-P).

Definidas las variables, se establece el balance hidrico mensual a partir de la
precipitacion y la evapotranspiracion. Los datos de las variables climaticas
(precipitacion) fueron promediados para cada mes con el fin de obtener un valor
representativo de cada una de las estaciones climatoldgicas en el area de estudio,
para el caso de la temperatura y la precipitacion obtenida por la teledeteccion,
Gnicamente se contd con datos de una estacion y de una imagen satelital, de las
cuales se obtuvieron los valores medios mensuales multianuales.

En base con lo anterior, en el presente trabajo se planted estimar el balance hidrico
climatico (BHC) para la cuenca del rio Checua del departamento de Cundinamarca
— Colombia, utilizando el método directo de Thornthwaite y Mather, con el objetivo
de definir los periodos humedos y secos, asi como estimar los excesos de agua, y
la parte de escurrimientos subterraneos que drenan hacia los rios y arroyos
(percolacion).

Finalmente, se realizaron tres balances hidricos — dos con registros climatologicos
de precipitacion y temperatura proporcionados por estaciones meteoroldgicas
ubicadas en la cuenca del Rio Checua, con dos periodos comunes de lluvias, uno
de 1988 — 2018 para dar cumplimiento a la norma climética de la Organizacién
Meteorologica Mundial, en lo que se refiere a que los registros de cada estacion
deben ser de por lo menos de 30 afios para el célculo del Balance Hidrico Climético
(BHC), con el fin de brindar mayor consistencia al periodo comun de estaciones de
1998 — 2018, con el cual se realiz6 el segundo balance.

Un tercer balance hidrico con registros de precipitacién y temperatura obtenidos por
método de teledeteccidn, el cual proporciono un periodo de lluvia de 1998 — 2018,
el cual, de acuerdo con el objetivo general del proyecto de investigacion, fue
comparado con el balance hidrico determinado por registros climatologicos de
estaciones meteorolégicas con el mismo periodo comun de lluvias.

El analisis de sensibilidad de los dos balances hidricos obtenidos por datos de
estaciones y teledeteccion con el mismo periodo comun de lluvias se realizd

181



determinando el balance hidrico por estaciones como referencia, ya que cuenta con
un grado de informacion mas completo que los registros de precipitacion de la
teledeteccion, y fue comparado con referencias bibliograficas de la zona de estudio.

7.3.1. Método tradicional (estaciones meteoroldgicas — CAR).

A continuacion, se presenta el resultado del procesamiento de la informacion
climatoldgica obtenida por estaciones meteorologicas y teledeteccion, con la cual
se realizaron los calculos de la evapotranspiracion potencial, y a su vez, con esta
informacion se realizaron los balances hidricos.

7.3.1.1. Periodo comun de lluvias 30 afios (1988 — 2018)

Los valores de precipitaciones totales y temperaturas medias mensuales
multianuales de la cuenca Rio Checua, extraidos mediante el procesamiento de los
registros de las estaciones meteoroldgicas, con la ayuda de Sistemas de
Informacién Geografica — SIC (ArcGIS) y el programa Excel, se resumen en la
siguiente tabla:

PRECIPITACION MEDIA TEMPERATURA MEDIA
MES MENSUAL DE LA CUENCA (°C) MENSUAL DE LA
CUENCA (°C)

Enero 23,82 13,9
Febrero 34,95 14,4
Marzo 68,97 14,6
Abril 80,15 14,7
Mayo 75,72 14,5
Junio 49,66 14,0
Julio 52,80 13,6
Agosto 46,45 13,6
Septiembre 44,86 13,7
Octubre 77,50 14,1
Noviembre 74,78 14,3
Diciembre 37,93 13,9
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PRECIPITACION MEDIA TEMPERATURA MEDIA
MES MENSUAL DE LA CUENCA (°C) MENSUAL DE LA
CUENCA (°C)

TOTAL
(mm/ARo) 667,59
Tabla 30. Valores de precipitacion total y temperatura media mensual multianual
obtenidos por el método de poligonos de THIESSEN y los programas ArcGIS y
Excel (30 afios).

Fuente: Autores.

Con los registros historicos mensuales multianuales de precipitacion total y
temperatura media mensuales, se calculd la evapotranspiracion por el método
directo de Thornthwaite, el cual se registra en la tabla 31.

EVAPOTRANSPIRACION CUENCA RIO CHECUA

Parametro Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | TOTAL
Temperatura_media (°C) 13,93 14,37 [ 14,64 [ 1472 | 14,52 | 14,01 13,57 | 13,60 | 13,71 [ 14,05 ] 14,32 13,93 | 13,9
indice de Calor (1) 472 | 494 | 508 [ 513 [ 5,02 | 476 | 454 | 4,55 | 4,60 | 4,78 | 492 | 4,72 | 57,76
Exponente (a) 1,39

EPT (sin corregir) 54,87 [ 57,32 [ 58,82 | 59,28 | 58,19 | 55,33 [ 52,94 [ 53,09 [ 53,66 [ 55,56 | 57,07 | 54,90 | 671,02

Correccion por Latitud N5°
# maximo de horas de sol (N) | 12,30 | 12,30 | 12,10 | 12,00 | 11,90 | 11,80 | 11,80 | 11,90 | 12,00 | 12,20 | 12,30 | 12,40 -

Factordereduccic')n(f:?) 1,03 | 1,03 | 1,01 | 1,00 | 099 | 0,98 | 0,98 | 0,99 | 1,00 | 1,02 | 1,03 | 1,03 -

No. del mes (d) 3 28 31 30 31 30 3 30 31 3 30 31 -
n° dias del me (d/30) 103 | 093 | 103|100 | 103 | 1,00 | 1,03 | 1,00 | 1,03 | 1,03 | 1,00 | 1,03 -
EPT Corregida (mm) 58,11 54,84 61,29 | 59,28 | 59,62 | 54,41 | 53,79 | 52,65 | 55,45 | 58,37 | 58,49 | 58,62 | 684,92

Tabla 31. Calculo de la evotranspiracién por datos de estaciones meteoroldgicas de
la cuenca del Rio Checua — Periodo comun 1988-2018
Fuente: Autores.

Ahora bien, con los valores mensuales de evapotranspiracion corregida de la
cuenca del Rio Checua, se procede a elaborar el balance hidrico de esta,
estableciendo el mes de inicio en marzo, toda vez que en el referido mes la P >
ETP.
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BALANCE HIDRICO CLIMATICO (BHC) - METODO DIRECTO

BALANCE HIDRICO DE LA CUENCA DEL RIO CHECUA

Capacidad de almacenamiento de humedad del suelo : 50 mm

PARAMETRO ENE | FEB | MAR| ABR | MAY | JUN | JUL |AGO| SEP |OCT| NOV | DIC | TOTAL
PRECIPITACION 23,82 | 34,95 | 68,97|80,15|75,72|49,66| 52,80 |46,45| 44,86 | 77,50| 74,78 | 37,93 | 667,59
ETP 58,11 | 54,84 |61,29|59,28|59,62|54,41| 53,79 | 52,65| 55,45 [58,37| 58,49 | 58,62 | 684,92
A (P-ETP) -34,29|-19,88| 7,68 |20,87|16,10| -4,75| -0,99 | -6,21|-10,59|19,13| 16,28 | -20,69
ALMACENAMIENTO 0,00 | 0,00 | 7,68 |28,56|44,6539,91| 38,92 [32,71| 22,12 | 41,25 50,00 | 29,31
PERCOLACION 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00]|0,00) 0,00 000|000 000 |000]| 754 | 000 | 754
UTILIZACION
ALMACENAMIENTO (exceso) -29,31| 0,00 | 7,68 |20,87|16,10| -4,75| -0,99 | -6,21|-10,59|19,13| 8,75 |-20,69| 0,00
DEFICT -4,98 |-19,88| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 24,86
ETR (mm) 53,13 | 34,95 |61,29|59,28|59,62|54,41| 53,79 | 52,65| 55,45 | 58,37| 58,49 | 58,62 | 660,06

Tabla 32. Balance Hidrico de la cuenca del Rio Checua — Método estaciones

(mm)

meteoroldgicas (30 afios).
Fuente: Autores
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Grafica 21. Balance hidrico cuenca del Rio Checua por método tradicional periodo

1988 — 2018 (30 afios)
Fuente: Autores.
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En la grafica 21, se presentan los resultados del balance hidrico mensual multianual
de la cuenca del Rio Checua para el periodo de lluvias de 1988 al 2018, en este se
aprecia un régimen climatolégico bimodal con temporadas de lluvia entre los meses
de marzo, abril, mayo, octubre y noviembre, siendo este ultimo, donde existe un
exceso debido a las precipitaciones registradas, lo cual permite el aporte para las
aguas superficiales y subterraneas de los meses de diciembre y enero. Respecto a
las temporadas secas, estas se determinan en el primer semestre del afio,
exactamente en los meses de enero y febrero y en los meses de junio, julo, agosto
y septiembre correspondientes al segundo semestre, lo que genera una condicion
de déficit en el balance hidrico en los meses mencionados, siendo los meses de
enero y febrero los Unicos que no les fue posible cubrir su respectivo déficit.

Adicionalmente, el suelo presenta un cierto grado de exceso de agua cuando la
precipitacion es principalmente alta y la evapotranspiracion baja. Lo anterior
confirma que existe un aumento de los excesos de agua conforme aumenta la
precipitacion en la zona.

Ahora bien, la duracién de los periodos de déficits 0 excesos hidricos en una cuenca,
dependen de la configuracion local y regional de los factores climaticos y
fisiograficos que hacen variar la evapotranspiracion y la precipitacion. Es por ello
gue dentro de una cuenca podrian darse periodos de déficit y/o exceso de agua en
diferentes regiones con diferentes tiempos de duracioni®. Lo anterior, se puede
observar en el efecto que tiene la temperatura (factor climatico) sobre la
evapotranspiracion durante el periodo seco y himedo en la cuenca del rio Checua.
Donde durante en el periodo seco con el aumento de la temperatura la
evapotranspiracién aumenta, resultando en mayores pérdidas de agua del suelo
(enero, febrero, junio, julio, agostos, septiembre y diciembre), mientras que, en el
periodo humedo (marzo, abril, mayo, octubre y noviembre), conforme la temperatura
disminuye la evapotranspiracion sigue el mismo comportamiento, disminuyendo la
salida de agua en la cuenca (ver Grafica 22).

106 RUIZ, A. O.; ARTEAGA, R. R.; VAZQUEZ, P. M. A,; LOPEZ, L. R.; ONTIVEROS, C. R. E.
Requerimiento de riego y prediccion del rendimiento en gramineas forrajeras mediante un modelo
de simulacion en Tabasco, México. Agrociencia, v. 45, p. 745-760, 2011.
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Gréfica 22. Evapotranspiracion potencial vs temperatura media mensual multianual
por método tradicional periodo 1988 — 2018 (30 afios)
Fuente: Autores.

En cuanto a los procesos y sus respectivos periodos identificados en base al BHC
son los siguientes: entre los meses de marzo, abril, mayo octubre y noviembre se
presenta la recarga de humedad por la precipitacion, el exceso de agua Unicamente
en el mes de noviembre, y la utilizacion de la humedad en los meses de junio, julio,
agosto, septiembre, diciembre y enero (Grafica 21).

Obtenido el balance hidrico para el periodo de 30 afios, se procedio a verificar el
cierre del balance comparando lo siguiente:

ENTRADAS = SALIDAS
PRECIPITACION = INFILTRACION + ETR
667,59 mm = 7,54 mm + 660,06 mm — 667,59 mm = 667,59 mm

Adicionalmente, de los resultados de balance hidrico climéatico se estim6 el
porcentaje de recarga al acuifero:
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Percolacion ( 7,54 mm
_)

X = 0
667,59mm> 100 =1,13%

Precipitacion

En resumen, los resultados arrojados por el BHC realizado en la cuenca del rio
Checua, muestra una precipitacion promedio anual de 667,59 mm, una
evapotranspiracion potencial promedio anual de 684,92 mm, un déficit promedio
anual de 24,86 mm, un exceso de agua promedio anual (percolacion) de 7,54 mm
y una evapotranspiracion real promedio anual 660,06 mm Por ultimo, comprobando
el BHC, se tiene que si se cumple la igualdad de los valores anuales entre la
evapotranspiracion real mas el exceso de agua (percolacién), y la precipitacion,
pues la sumatoria de ambas operaciones aritméticas da la misma cantidad de
667,59 mm, con lo cual se confirma que el BHC realizado en la cuenca es correcto
(Tabla 32).

Finalmente, para determinar si los calculos del balance hidrico fueron realizados de
manera satisfactoria, se utilizo la aplicacion “InnerSoft ISBH V 0.9”, la cual es usada
para realizar el calculo del balance hidrico del suelo y hallar la clasificacion climéatica
de Thornthwaite. Los resultados se presentan a continuacion.
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Inner5oft - Balance Hidrico 15BH v0.9

Archivo
Datos

Ayuda
Grafico

Capacidad de Campo (CDC): [ Bl suelo esta saturado al

Primer Mes del

inicio del primer mes Introducir % COC Afio Hidrologico:
Introducir Valor Reserva ! Mar v
Introduzca datos o medfique solo las filas de P {precipitacion) y ETF (evapotranspiracion potencial)
Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Mow Dic Ene Feb TOTAL
.4 _ 63,97 80,15 75,72 45,66 52,80 4645 44,36 7750 74,78 3793 2382 3495 667,59
ETP 61,29 55,28 59,62 5441 5375 5265 5545 5837 5845 58,62 5811 54,84 634,52
P-ETP |763 20,87 16,10 -4.75 0.93 £.20 -10.59 19.13 16.29 -20,69 -34.29 -19.39 -17.33
R 768 28,55 4465 33,90 3891 327 2212 4125 50 2931 0 0 335,08
AR 768 20,87 16,10 475 -0.93 620 -10.59 1913 8.75 -20,69 -23.31 0 0.00
ETR 61.29 59,28 53,62 54,41 53,79 52,65 5545 5837 5849 58,62 53,13 3495 660,05
E 0 0 0 0 0 0 0 0 754 0 0 0 754
D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -4.98 -19,89 -24.87
Calcular Video Help
Clasfficacion Climatica de Thomthwaite: B3 ; Subdivision Climatica: s moderate summer water deficiency / w moderate winter water deficiency A
Indice Humedad (lh) = 1,101 ; Indice de Ardez (la) = 3,631 ; Indice de Humedad de Thomthwaite (Im) = -1,078
Clasificacion Climatica de Thomthwaite: C1 ; Subdivision Climatica: d little or no water surplus v

llustracion 48. Balance Hidrico de la cuenca del Rio Checua — Método estaciones
meteorolégicas (30 afios) - Programa InnerSoft — Balance Hidrico ISBH v0.9.

Fuente: Autores

ETP, Py ETR por meses
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Gréfica 23. Representacion del balance hidrico climatico por el método de
tradicional (30 afios) de la cuenca del Rio Checua - Programa InnerSoft — Balance
Hidrico ISBH v0.9.

Fuente: Autores.

Con respecto a los resultados obtenidos por el programa InnerSoft — Balance
Hidrico ISBH v0.9. (llustracién 47 y Gréfica 23), se establece que, en los meses de
enero a febrero, la ETP es mayor a la ETR, en los meses de marzo a diciembre la
ETP esigual a la ETR, y en los meses (color rojo) de enero, febrero y diciembre la
ETP es mayor a la precipitacion, lo que indica que el suelo no tiene reservas de
agua y toda la precipitacion se convierte en ETR, siendo diciembre el Gnico mes al
que le fue posible cubrir el déficit que presentaba. Con estos resultados y al
comparar la Tabla 32 con la llustracion 47, y la Grafica 21 con el 23, se determina
gue los BHC realizados con el programa Excel y el aplicativo InnerSoft — Balance
Hidrico ISBH v0.9., arrojan los mismos resultados.

7.3.1.2. Periodo comun de lluvias 20 afios (1998 — 2018)

Los valores de precipitaciones totales y temperaturas medias mensuales
multianuales de la cuenca Rio Checua, extraidos mediante el procesamiento de los
registros de las estaciones meteorolégicas, con la ayuda de Sistemas de
Informacién Geografica — SIC (ArcGIS) y el programa Excel, se resumen en la
siguiente tabla:
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PRECIPITACION MEDIA TEMPERATURA MEDIA
MES MENSUAL DE LA MENSUAL DE LA
CUENCA (°C) CUENCA (°C)
Enero 23,92 13,9
Febrero 36,01 14,3
Marzo 69,48 14,6
Abril 89,11 14,5
Mayo 78,94 14,4
Junio 54,13 13,9
Julio 50,11 13,5
Agosto 44,49 13,5
Septiembre 45,28 13,5
Octubre 78,99 14,1
Noviembre 72,54 14,3
Diciembre 34,40 13,8
TOTAL (mm/Aio) 677,39

Tabla 33. Valores de precipitacion total y temperatura media mensual multianual
obtenidos por el método de poligonos de THIESSEN y los programas ArcGIS y
Excel (20 afios).

Fuente: Autores.

Con los registros histéricos mensuales multianuales de precipitacion total y
temperatura media mensuales, se calculdé la evapotranspiracion por el método
directo de Thornthwaite, el cual se registra en la tabla 34.

EVAPOTRANSPIRACION CUENCA RIO CHECUA

Parametro Ene Feb Mar Abr | May | Jun Jul Ago | Sep Oct Nov Dic | TOTAL
Temperatura_media (°C) 13,90 | 14,33 | 14,57 | 14,54 | 14,43 | 13,90 | 13,51 | 13,48 | 13,51 | 14,07 | 14,31 13,85| 13,8

indice de Calor (1) 4,70 | 4,92 | 5,05 [ 5,04 [ 498 [ 470 | 451 | 449 | 450 | 479 | 492 | 4,68 | 57,27
Exponente (a) 1,39

EPT (sin corregir) 55,03 [ 57,38 58,74 [ 58,58 [ 57,96 | 55,00 | 52,89 | 52,68 [ 52,86 [ 55,95 [ 57,30 [ 54,71 | 669,09

Correccion por Latitud N5°
# maximo de horas de sol (N) | 12,30 | 12,30 | 12,10 | 12,00 | 11,90 | 11,80 | 11,80 | 11,90 | 12,00 | 12,20 | 12,30 | 12,40

Factor de reduccion (f = 13) 1,03 | 1,03 | 1,01 1,00 | 099 | 098 | 0,98 | 0,99 | 1,00 | 1,02 | 1,03 | 1,03

No. del mes (d) 31 28 31 30 31 30 31 30 31 31 30 31
n° dias del me (d/30) 1,03 | 0,93 | 1,03 | 1,00 | 1,03 | 1,00 | 1,03 | 1,00 | 1,03 | 1,03 | 1,00 | 1,03 -
EPT Corregida (mm) 58,29 | 54,89 [ 61,20 | 58,58 | 59,40 | 54,09 | 53,74 | 52,24 | 54,63 | 58,78 | 58,73 | 58,42 | 682,98

Tabla 34. Calculo de la Evotranspiracion por datos de estaciones meteoroldgicas de
la cuenca del Rio Checua — Periodo comun 1998-2018
Fuente: Autores.

190



Ahora bien, con los valores mensuales de evapotranspiracion corregida de la
cuenca del Rio Checua, se procede a elaborar el balance hidrico de esta,
estableciendo el mes de inicio en marzo, toda vez que en el referido mes la P >

ETP.
BALANCE HIDRICO CLIMATICO (BHC) - METODO DIRECTO
BALANCE HIDRICO DE LA CUENCA DEL RIO CHECUA
Capacidad de almacenamiento de humedad del suelo : 50 mm
PARAMETRO ENE | FEB | MAR| ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC |TOTAL
PRECIPITACION 2392 | 36,01 |69,48|89,11|78,94 |54, 13| 50,11|44 49|4528|7899 |72 54| 3440 | 677,39
ETP 58,29 | 54,89 |61,20|58,58|59,40|54,09]|53,74|5224|54,63|58,78|58,73| 5842 | 682,98
A (P-ETP) -3437 |-18,88| 8,28 |30,53|/19,55| 0,05 | -363| -7.76|-935|20,21|13,81| -24 03
ALMACENAMIENTO 0,00 | 0,00 | 8,28 |38,81|50,00|50,00|4637|38,61|2926|4947|5000| 2597
PERCOLACION 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00| 835|0,05|0,00]| 0,00]| 0,00]| 0,00 1328 000 | 2168
UTILIZACION
ALMACENAMIENTO (exceso) 2597 | 0,00 | 8,28 |30,53(11,19| 0,00 | -363|-7,76|-9,35|20,21| 0,53 | -24,03| 0,00
DEFICT -8,40 |-18,88| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 2728
ETR (mm) 4989 | 36,01 |61,20]58,58|59,40|54,09| 53,74 |52 24|54 63| 58,78 |58,73]| 5843 | 655,70

Tabla 35. Balance Hidrico de la cuenca del Rio Checua — Método estaciones

meteoroldgicas (20 afios) — Programa Excel.

Fuente: Autores.

191



100,000

80,000

60,000

40,000

(mm)

20,000

,000

-20,000

Meses

B Exceso  mmmm Déficit m—ETP @~ ETR  e=fe== Precipitacion media mensual multianual

Grafica 24. Balance hidrico cuenca del Rio Checua por método convencional
periodo 1998 — 2018 (20 afios)
Fuente: Autores.

En la gréfica 24, se presentan los resultados del balance hidrico mensual multianual
de la cuenca del Rio Checua para el periodo de lluvias de 1998 al 2018, en este se
aprecia un régimen climatol6gico bimodal con temporadas de lluvia entre los meses
de marzo, abril, mayo, octubre y noviembre, siendo los meses de mayo y noviembre,
donde existe un exceso debido a las precipitaciones registradas, lo cual permite el
aporte para las aguas superficiales y subterrdneas de los meses de julio, agosto,
septiembre y diciembre y enero. Respecto a las temporadas secas, estas se
determinan en el primer semestre del afio, exactamente en los meses de enero y
febrero y en los meses de junio, julo, agosto y septiembre correspondientes al
segundo semestre, lo que genera una condicion de déficit en el balance hidrico en
los meses mencionados, siendo los meses de enero y febrero los Unicos que no les
fue posible cubrir su respectivo déficit.
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Adicionalmente, como se menciond en el BHC del periodo de 1988 al 2018, el suelo
presenta un cierto grado de exceso de agua cuando la precipitacion es
principalmente alta y la evapotranspiracion baja. Lo anterior confirma que existe un
aumento de los excesos de agua conforme aumenta la precipitacion en la zona.

Ahora bien, la duracién de los periodos de déficits 0 excesos hidricos en una cuenca,
dependen de la configuracion local y regional de los factores climaticos y
fisiograficos que hacen variar la evapotranspiracion y la precipitacion. Es por ello
gue dentro de una cuenca podrian darse periodos de déficit y/o exceso de agua en
diferentes regiones con diferentes tiempos de duraciéon®’. Lo anterior, se puede
observar en el efecto que tiene la temperatura (factor climatico) sobre la
evapotranspiracion durante el periodo seco y himedo en la cuenca del rio Checua.
Donde durante en el periodo seco con el aumento de la temperatura la
evapotranspiraciéon aumenta, resultando en mayores pérdidas de agua del suelo
(enero, febrero, julio, agosto, septiembre y diciembre), mientras que, en el periodo
huamedo (marzo, abril, mayo, junio, octubre y noviembre), conforme la temperatura
disminuye la evapotranspiracion sigue el mismo comportamiento, disminuyendo la
salida de agua en la cuenca (ver Gréfica 25).

107 |bid
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Gréfica 25. Evapotranspiracion potencial vs temperatura media mensual multianual
por método convencional periodo 1998 — 2018 (20 afios)
Fuente: Autores.

En cuanto a los procesos y sus respectivos periodos identificados en base al BHC
son los siguientes: entre los meses de marzo, abril, mayo, junio, octubre y
noviembre se presenta la recarga de humedad por la precipitacion, el exceso de
agua unicamente en los meses de mayo, junio y noviembre, y la utilizacion de la
humedad en los meses de julio, agosto, septiembre, diciembre y enero (Grafica 24).

Obtenido el balance hidrico para el periodo de 20 afios, se procedio a verificar el
cierre del balance comparando lo siguiente:

ENTRADAS = SALIDAS
PRECIPITACION = INFILTRACION + ETR
677,39 mm = 21,68 mm + 655,70 mm — 677,39 mm = 677,39 mm

Adicionalmente, de los resultados de balance hidrico climéatico se estim6 el
porcentaje de recarga al acuifero:

194



Percolaciéon ( 21,68 mm
_)

— 0
677,39 mm) x 100 = 3,20%

Precipitacién

En resumen, los resultados arrojados por el BHC realizado en la cuenca del rio
Checua, muestra una precipitacion promedio anual de 677,39 mm, una
evapotranspiracion potencial promedio anual de 682,98 mm, un déficit promedio
anual de 27,28 mm, un exceso de agua promedio anual (percolacién) de 21,68 mm
y una evapotranspiracion real promedio anual 682,98 mm Por ultimo, comprobando
el BHC, se tiene que si se cumple la igualdad de los valores anuales entre la
evapotranspiracion real mas el exceso de agua (percolacion), y la precipitacion,
pues la sumatoria de ambas operaciones aritméticas da la misma cantidad de
677,39 mm, con lo cual se confirma que el BHC realizado en la cuenca es correcto
(Tabla 35).

Finalmente, para determinar si los calculos del balance hidrico fueron realizados de
manera satisfactoria, se utilizé la aplicacion “InnerSoft ISBH V 0.9”, la cual es usada
para realizar el calculo del balance hidrico del suelo y hallar la clasificacion climatica
de Thornthwaite. Los resultados se presentan a continuacion.
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InnerSoft - Balance Hidrico ISBH v0.9 - O *

Archive  Ayuda
Datos  Grafico

) , . Hl suelo esta saturado al Primer Mes del
Capacidad de Campo (CDC): [ inicio del primer mes Introducir % CDC Ao Hidrologico:

Introducir Valor Reserva - - Mar -
Introduzca datos o modifique solo las filas de P (precipitacion) y ETP (evapotranspiracion potencial)
Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Mov Dic Ene Feb TOTAL
P 69.48 3.1 78,54 54,13 50.11 4449 4528 78.95 7254 34,40 23592 36.01 67740
» ETP 61.20 58.58 59.40 54,09 53.74 5224 54,63 58.78 5873 5842 58.25 54,85
P-ETP 8.28 30,53 19.54 0.04 -363 175 535 2021 13.81 -24,02 -34.37 -18.88 -5.59

R 8.28 38.81 50 50 46,37 3862 2927 4548 50 2598 0 0 386,81
AR 8.28 30,53 19 0 -363 175 535 2021 0.52 -24,02 -25.98 0 0.00
ETR 6120 58,58 59,40 54,09 5374 5224 54,63 5878 5873 5842 45,50 36,01 655,72
E 0 0 835 0.04 0 0 0 0 13.29 0 0 0 2168
D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -8.39 -18.88 -27.27
Calcular Video Help

El simbolo decimal que usa su Sistema Operativo es: la coma (). Uselo para la entrada de datos.
Indice Humedad (lh) = 3,174 ; Indice de Ardez (la) = 3.993 ; Indice de Humedad de Thomthwaite (Im) = 0,77
Clasfficacion Climatica de Thomthwaite: C2 ; Subdivision Climatica: r little or no water deficiency

[lustracion 49. Balance Hidrico de la cuenca del Rio Checua — Método estaciones
meteorolbgicas (20 afios) - Programa InnerSoft — Balance Hidrico ISBH v0.9.
Fuente: Autores
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Gréfica 26. Representacién del balance hidrico climatico por el método de
tradicional (20 afios) de la cuenca del Rio Checua - Programa InnerSoft — Balance

Hidrico ISBH v0.9.
Fuente: Autores.

Con respecto a los resultados obtenidos por el programa InnerSoft — Balance
Hidrico ISBH v0.9. (llustracién 48 y Gréfica 26), se establece que, en los meses de
enero a febrero, la ETP es mayor a la ETR, en los meses de marzo a diciembre la
ETP esigual a la ETR, y en los meses (color rojo) de enero, febrero y diciembre la
ETP es mayor a la precipitacion, lo que indica que el suelo no tiene reservas de
agua y toda la precipitacion se convierte en ETR, siendo diciembre el tnico mes al
que le fue posible cubrir el déficit que presentaba. Con estos resultados y al
comparar la Tabla 35 con la llustracion 48, y la Gréafica 24 con el 26, se determina
gue los BHC realizados con el programa Excel y el aplicativo InnerSoft — Balance
Hidrico ISBH v0.9., arrojan los mismos resultados.

En conclusion, se evidencia que el BHC para un periodo de 30 afios, se comporta
de manera idéntica con el BHC para el periodo de 20 afios en lo referente a los
periodos secos y humedos y meses donde se presenta percolacion y déficit,
presentando cambios Unicamente en la intensidad medida en milimetros de las
variables de entrada y salida.
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7.3.2. Método por teledeteccion (sensores remotos — satélite — TRRM)

Los valores de precipitaciones totales y temperaturas medias mensuales
multianuales de la cuenca Rio Checua, extraidos mediante el procesamiento de los
registros de las imagenes satelitales (teledeteccion) con la ayuda del programa
Excel, se resumen en la siguiente tabla:

PRECIPITACION MEDIA | TEMPERATURA MEDIA
MES MENSUAL DE LA MENSUAL DE LA
CUENCA (°C) CUENCA (°C)
Enero 49,33 15,03
Febrero 64,24 15,34
Marzo 110,14 14,90
Abril 160,05 15,44
Mayo 154,62 15,15
Junio 111,07 14,58
Julio 101,41 14,39
Agosto 91,26 14,53
Septiembre 94,68 14,75
Octubre 148,31 14,77
Noviembre 138,30 14,21
Diciembre 79,32 14,90
TOTAL (mm/ARo) 1.302,73

Tabla 36. Valores de precipitacion y temperatura media mensual multianual
obtenidos de los satélites TRMM_3B43 v7 y MERRA-2 Model M2TMNXFLX v5 y el
procesamiento de los datos en el programa Excel — Periodo comun 1988-2018
Fuente: Autores.

Con los registros historicos mensuales multianuales de precipitacion total y

temperatura media mensuales, se calculé la evapotranspiracion por el método
directo de Thornthwaite, el cual se registra en la Tabla 38.
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EVAPOTRANSPIRACION CUENCA RiO CHECUA

Parametro Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | TOTAL
Temperatura_media (°C) 15,03 | 1534 [ 14,90 | 15,44 | 15,15 | 14,58 | 14,39 [ 14,53 [ 14,75 | 14,77 | 14,21 14,90 | 14,83
indice de Calor (1) 529 | 546 | 522 | 551 | 5,36 | 505 | 496 | 503 [ 514 | 516 | 4,86 | 522 | 62,27
Exponente (a) 1,47

EPT (sin corregir) 58,55 | 60,33 | 57,81 [ 60,93 [ 59,25 | 55,98 | 54,94 | 55,71 56,94 | 57,08 | 53,92 [ 57,81 | 689,23

Correccion por Latitud N5°

# maximo de horas de sol (N)[ 12,30 [12,30[ 12,10 12,00 [ 11,90 [ 11,80 [ 11,80 [ 11,90 [ 12,00 [ 12,20 [ 12,30 [ 12,40 -
Factor de reduccién (f =-) | 1,03 | 1,03 | 1,01 | 1,00 | 0,99 | 0,98 | 0,98 | 0,99 | 1,00 | 1,02 | 1,03 | 1,03 -
No. del mes (d) 31 28 | 31 30 | 31 30 | 31 30 31 31 30 | 31 -
n° dias del me (d/30) 1,03 | 0,93 | 1,03 | 1,00 | 1,03 | 1,00 | 1,03 | 1,00 | 1,03 | 1,03 | 1,00 | 1,03 -
EPT Corregida (mm) 62,01 [57,71] 60,23 60,93 | 60,72 | 55,05 | 55,82 | 55,24 | 58,83 [ 59,96 | 55,27 | 61,73 | 703,51

Tabla 37. Calculo de la Evotranspiracion por datos de teledeteccidn de la cuenca del
Rio Checua (20 afios).
Fuente: Autores.

Ahora bien, con los valores mensuales de evapotranspiracion corregida de la
cuenca del Rio Checua, se procede a elaborar el balance hidrico de esta,
estableciendo el mes de inicio en febrero, toda vez que en el referido mes la P >

ETP.
BALANCE HiDRICO CLIMATICO (BHC) - METODO DIRECTO
BALANCE HIDRICO DE LA CUENCA DEL RiO CHECUA
Capacidad de almacenamiento de humedad del suelo: 50 mm
PARAMETRO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP| OCT | NOV | DIC | TOTAL
PRECIPITACION 49,33 | 64,24 [110,14]160,05|154,62| 111,07/ 101,41| 91,26 | 94,68(148,31{ 138,30 79,32|1302,73
ETP 62,01 | 57,71 | 60,23 | 60,93 | 60,72 | 55,05 | 55,82 | 55,24 | 58,83| 59,96 | 5527 | 61,73
A(P-ETP) 1268 | 652 | 4991|9913 | 9390 | 56,03 | 4559 | 36,02 |35,84| 88,35 | 83,03 [ 17,59
ALMACENAMIENTO 37,32 | 6,52 | 50,00 | 50,00 | 50,00 | 50,00 | 50,00 | 50,00 |50,00| 50,00 | 50,00 | 50,00
PERCOLACION 0,00 | 0,00 | 643 | 9913 | 93,90 | 56,03 | 4559 | 36,02 | 35,84| 88,35 | 83,03 | 17,59| 561,91
UTILIZACION
ALMACENAMIENTO (exceso) -1268 | 6,52 | 43,48| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00]| 37,32
DEFICT 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00| 0,00
ETR (mm) 62,01 | 57,71] 60,23 | 60,93 | 60,72 | 55,05 | 55,82 | 55,24 | 58,83| 59,96 | 55,27 | 61,73| 703,50

Tabla 38. Balance Hidrico de la cuenca del Rio Checua — Método Teledeteccion (20
afios) — Programa Excel.
Fuente: Autores.

199



180,000
160,000
140,000
120,000
100,000
80,000
60,000
40,000
20,000
,000
-20,000

(mm)

Meses

N Exceso NN Déficit ==M==ETP @~ ETR  e=fe== Precipitacion media mensual multianual

Grafica 27. Balance hidrico cuenca del Rio Checua por método teledeteccion
periodo 1998 — 2018 (20 afios)
Fuente: Autores.

En la gréfica 27, se presentan los resultados del balance hidrico mensual multianual
de la cuenca del Rio Checua para el periodo de lluvias de 1998 al 2018, en este se
aprecia un régimen climatol6gico bimodal con temporadas de lluvia entre los meses
de marzo, abril, mayo, octubre y noviembre, siendo estos meses, donde existe
excesos debido a las precipitaciones registradas, lo cual permite el aporte para las
aguas superficiales y subterraneas de los meses de enero y febrero. Respecto a las
temporadas secas, estas se determinan en el primer semestre del afio, exactamente
en los meses de enero y febrero y en los meses de junio, julo, agosto y septiembre
correspondientes al segundo semestre, sin embargo, a pesar de considerarse
meses con precipitaciones bajas, no se evidencian déficit en la cuenca, toda vez
que, en diez de los doce meses del afio, se conté con almacenamiento en exceso,
lo que permitié cumplir con el déficit de los meses de enero y febrero.
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Adicionalmente, como se ha mencionado en los BHC anteriores, el suelo presenta
un cierto grado de exceso de agua cuando la precipitacion es principalmente alta 'y
la evapotranspiracion baja. Lo anterior confirma que existe un aumento de los
excesos de agua conforme aumenta la precipitacion en la zona.

Ahora bien, la duracién de los periodos de déficits 0 excesos hidricos en una cuenca,
dependen de la configuracion local y regional de los factores climaticos y
fisiograficos que hacen variar la evapotranspiracion y la precipitacion. Es por ello
gue dentro de una cuenca podrian darse periodos de déficit y/o exceso de agua en
diferentes regiones con diferentes tiempos de duracién'®, Para el caso de la BHC
realizado con datos suministrados por el método de teledeteccion, se puede
observar, el efecto que tiene la temperatura (factor climatico) sobre la
evapotranspiracion durante el periodo seco y himedo en la cuenca del rio Checua.
Donde durante en el periodo seco con el aumento de la temperatura la
evapotranspiracion aumenta, resultando en mayores pérdidas de agua del suelo
(enero), mientras que, en el periodo humedo (febrero a diciembre), conforme la
temperatura disminuye la evapotranspiracion sigue el mismo comportamiento,
disminuyendo la salida de agua en la cuenca (ver Grafica 27).
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Gréfica 28. Evapotranspiracion potencial vs temperatura media mensual multianual
por método de teledeteccion periodo 1998 — 2018 (20 afios)
Fuente: Autores.

En cuanto a los procesos y sus respectivos periodos identificados en base al BHC
son los siguientes: entre los meses de febrero a diciembre se presenta la recarga
de humedad por la precipitacion, el exceso de agua Unicamente en los meses de
marzo a diciembre, y la utilizacion de la humedad en el mes enero (Gréafica 27).

Con forme con lo anterior, y al hecho que no exista un déficit de agua durante el
periodo seco, se evidencia que esto, es debido a que la evapotranspiracion
generada en la cuenca si bien no es cubierta por el agua que cae de la precipitacion,
alcanza a cubrir sus necesidades por la cantidad de agua que se tiene en las
reservas del suelo durante los meses de marzo a diciembre, los cuales no llegan a
ser menores a 50 mm (Tabla 39). La cantidad de exceso de agua acumulado a lo
largo del afio es de 561,91 mm. Esta cantidad indica el exceso de humedad en el
suelo presente en la cuenca del rio Checua determinada con sensores remotos
(satélites meteoroldgicos), el cual se va generando mes a mes una cantidad de agua
que el suelo va almacenando y reteniendo, hasta exceder la reserva maxima o
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capacidad de campo para generar el escurrimiento superficial.

Obtenido el balance hidrico para el periodo de 20 afos, se procedio a verificar el
cierre del balance comparando lo siguiente:

ENTRADAS = SALIDAS
PRECIPITACION = INFILTRACION + ETR
1.302,73 mm = 599,23 mm + 703,50 mm — 1.302,73 mm = 1.302,73 mm

Adicionalmente, de los resultados de balance hidrico climatico se estim6 el
porcentaje de recarga al acuifero:

Percolacion ( 561,91 mm
ﬁ

— 0,
130273 mm) x 100 = 43,13%

Precipitacién

En resumen, los resultados arrojados por el BHC realizado en la cuenca del rio
Checua, muestra una precipitacion promedio anual de 1.302,73 mm (casi el doble
de la precipitacion promedio anual obtenida de estaciones meteorologicas 677,39
mm), una evapotranspiracion potencial promedio anual de 703,51 mm, un déficit
promedio anual de 0 mm, un exceso de agua promedio anual (percolacion) de
561,91 mm y una evapotranspiracion real promedio anual 703,50 mm. Por ultimo,
comprobando el BHC, se tiene que si se cumple la igualdad de los valores anuales
entre la evapotranspiracion real mas el exceso de agua (percolacién), y la
precipitacion, pues la sumatoria de ambas operaciones aritméticas da la misma
cantidad de 1.302,51 mm, con lo cual se confirma que el BHC realizado en la cuenca
es correcto (Tabla 39).

Finalmente, para determinar si los célculos del balance hidrico fueron realizados de
manera satisfactoria, se utilizé la aplicacion “InnerSoft ISBH V 0.9, la cual es usada
para realizar el calculo del balance hidrico del suelo y hallar la clasificacién climética
de Thornthwaite. Los resultados se presentan a continuacion.
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InnerSoft - Balance Hidrico ISBH v0.9

Archivo
Datos

Ayuda
Grafico

Capacidad de Campo (COC):

a

El suelo esta saturado al
inicio del primer mes

Introducir % COC

Introducir Valor Reserva

Primer Mes del
Afio Hidrologico:

Feb

w

Introduzca datos o modifique solo las filas de P {precipitacion) y ETP (evapotranspiracion potencial)

Feh Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Mov Dic Ene TOTAL
4 _ 64,24 110,14 1605 18462 11,07 10147 9126 94,68 14831 13830 | 7932 4533 1303.18
ETP 57.71 60.23 6093 60,72 55,05 55,82 55,24 5883 59,56 5527 61.73 62.01 703,50
P-ETP 6.53 43931 99.57 93.90 56.02 4553 36,02 3585 88.35 83.03 17.59 -12.68 599,68
R 6.53 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 37.32 543.85
AR 653 4347 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1268 3732
ETR 5771 60.23 60,93 60,72 55,05 55,82 55,24 5883 59.96 55,27 61,73 62.01 703,50
E 1] 644 99.57 93.90 56.02 4553 36,02 3585 88.35 83.03 17.59 0 562,36
D 1] 1] 0 0 0 0 0 1] 1] 0 0 0 0
Video Help

Clasificacion Climatica de Thomthwaite: B4 ; Subdivision Climatica: s moderate summer water deficiency / w moderate winter water deficiency
Indice Humedad {lh) = 79,937 ; Indice de Aridez (la) =0 ; Indice de Humedad de Thomthwaite {Im) = 79,937
Clasificacion Climatica de Thomthwatte: B3 ; Subdivision Climatica: s moderate summer water deficiency / w moderate winter water deficiency

llustracion 50. Balance Hidrico de la cuenca del Rio Checua — Método teledeteccién
(20 afios) - Programa InnerSoft — Balance Hidrico ISBH v0.9.

Fuente: Autores
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Gréfica 29. Representacion del balance hidrico climatico por el método de
teledeteccién de la cuenca del Rio Checua - Programa InnerSoft — Balance Hidrico
ISBH v0.9.
Fuente: Autores

Con respecto a los resultados obtenidos por el programa InnerSoft — Balance
Hidrico ISBH v0.9. (llustracion 49 y Grafica 29), se establece que, en ningln mes la
ETP es mayor a la ETR, es mas en todos los meses la ETP es igual ala ETR, y en
el mes (color rojo) de enero la ETP es mayor a la precipitacion, lo que indica que el
suelo no tiene reservas de agua y toda la precipitacién se convierte en ETR, sin
embargo, con la capacidad de almacenamiento de diciembre, se logrd cubrir el
déficit que se presentaba. Los demas meses (febrero a diciembre) en color rojo,
demostraron que la precipitacion fue mayor que la ETR, razén por la cual, se
determina que, de los 12 meses, en 10 la cuenca presenta una capacidad de
almacenamiento maximo, lo que evita déficit en la cuenca y un buen porcentaje de
recarga del acuifero. Con estos resultados y al comparar la Tabla 39 con la
llustracion 49, y la Grafica 27 con la 29, se determina que los BHC realizados con
el programa Excel y el aplicativo InnerSoft — Balance Hidrico ISBH v0.9., arrojan los
mismos resultados.

Con los resultados obtenidos del BHC por el método de teledeteccion para un
periodo de 20 afios, y de acuerdo con las condiciones climaticas de la zona
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determinadas con informacion obtenida de manera directa (campo) y comparadas
con investigaciones previas realizadas en la cuenca del rio Checua, se determina
que los resultados arrojados por este método, discrepan de manera considerable
con la realidad de la cuenca del Rio Checua, toda vez que el &rea establecida para
la investigacion, es considerada una cuenca con suelos erosivos, poca vegetacion,
falta de oferta en el recurso hidricos, y es calificada un acuifero con bajo porcentaje
de recarga, caracteristicas climaticas e hidrolégicas que si coinciden con el BHC
realizado por el método tradicional (estaciones meteorologicas).

7.3.3. Comparacion resultados del BHC por método tradicional vs método de
teledeteccion — Periodo comun 1998 — 2018.

Como inicio para realizar la comparacion de los resultados obtenidos de los BHC
para un periodo de lluvias comun de 20 afios (1998 — 2018), por los métodos de
estaciones meteorolégicas y de sensores remotos, es importante comenzar
hablando de las variables de entrada del balance, las cuales son la precipitacion y
temperatura (insumo para calcular la evotranspiracion potencial - variable de
entrada), parametros climatélogos que de acuerdo a las gréficas 19 y 20, presentan
el mismo comportamiento temporal a lo largo del afio. Para la precipitacion, un
régimen bimodal que se comporta igual en los mismos meses de ambos registros
histéricos de informacién, pero con cambios considerables en las intensidades de
lluvias medidas en milimetros, los cuales afectan los resultados de los BHC. En
cuanto a la temperatura, la cual fue obtenida de una Unica estacién climatolégica
principal y una imagen satelital, igualmente presentan un comportamiento similar
para ambos métodos de obtencion de informacién durante los 12 meses, cuyos
valores no presentan un cambio brusco en grados centigrados, en consecuencia, la
variable de entrada (evapotranspiracién potencial) obtenida de este paradmetro no
presentd una diferencia tan marcada como la precipitacion (Tabla 39).

PARAMETRO BHC ESTACIONES | BHC TELEDETECCION | DIFERENCIA
(mm) (mm) (mm)
Precipitacion 677,39 1.302,73 625,34
ETP 682,98 703,51 20,53
Percolaciéon 21,68 561,91 540,23
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PARAMETRO | BHC ESTACIONES | BHC TELEDETECCION | DIFERENCIA
(mm) (mm) (mm)

Déficit 27,28 0,00 0,00

ETR 655,70 703,70 48,00

Tabla 39. Diferencias representativas de los BHC por el método de estaciones y de
teledeteccion.
Fuente: Autores.

Ahora bien, con la informacién resumida de los resultados de los BHC presentados
en la tabla 39, se determina que, entre ambos balances, se presenta una diferencia
considerable en las variables de entrada, las cuales son proporcionadas por
estaciones meteoroldgicas e imégenes satelitales, las cuales impactan de gran
manera los datos de salida de cada balance.

Al comparar ambos balances hidricos, se evidencia un comportamiento totalmente
diferente en las variables de salida, ya que la percolacion para el BHC con
informacion de estaciones es apenas de 21,68 mm lo que permite determinar que
la cuenca no dispone de una cantidad considerable de aguas lluvias almacenadas
en exceso en el suelo, informacion que coincide con la bibliografia de la zona de
estudio investigada, caso contrario con la percolacién resultante del BHC con
registros histéricos obtenidos de un sensor remoto (satélite meteorologicos), la cual
establece 561,91 mm de exceso en la capacidad de almacenamiento del suelo de
la cuenca del Rio Checua, lo cual genera que en esta no se presente ningin mes
con déficit y que la cuenca permanezca saturada, contradiciendo la informacién
climatoldgica e hidrolégica de la zona de estudio.

Aunado con lo anterior, con el BHC de estaciones, se establece que la cuenca
presenta un déficit de 27,28 mm, lo que permite determinar que el porcentaje de
recarga es bajo (3%), y que no dispone de agua almacenada en el suelo, situacién
que genera caudales minimos de escorrentia, caudales medios mensuales que se
encuentran el orden de 0,13 m®s de acuerdo a los registros de la estacion
climatolégica principal CHECUA, ahora, los caudales segun el BHC por
teledeteccién, al no contar con meses con déficit en el suelo, y presentar suelos
saturados, se pude concluir que la cuenca presentara caudales muy grandes y un
porcentaje de recarga del acuifero (43%) muy superior, comparado con el del BHC
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determinado por el método tradicional.

Ahora bien, en relacion con la ETR, el BHC por método tradicional arrojé un valor
de 655,70 mm para este parametro y de 682,98 mm de ETP (ETP > ETR), con lo
cual se determina que el 96,78% de las lluvias (677,39 mm) son consumidas en
procesos de evaporacion y traspiracion de las plantas, razon por la cual la cuenca
no cuenta con suelos saturados en su capacidad de almacenamiento ni con
escorrentia superficial considerables, en cambio el BHC por el método de
teledeteccion, presenta una ETR de 703,70 mm y una ETP de 703,51 mm, siendo
estas muy similares, ya que la cuenca no cuenta con déficit, toda vez que, de la
precipitacion total mensual multianual (1.302,73 mm), solo el 54,08% es consumido
por la plantas por medio de los proceso de evaporacion y transpiracion, con lo cual
la zona de estudio presentaria suelos totalmente saturadas y escorrentia superficial
considerable.

En conclusién, se evidencia que el BHC para un periodo de 20 afios calculado con
informacion satelital meteorologica, se comporta de manera distinta con el BHC para
el periodo de 20 afios calculado con estaciones meteoroldgicas, en lo referente a
los periodos secos y humedos, cantidades de precipitacion, ETP, ETR y los meses
donde se presenta percolacion y déficit, presentando cambios Unicamente en la
intensidad medida en milimetros de las variables de entrada y salida.

7.4. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Partiendo que la informacién climatolégica y los resultados del balance hidrico
climatico — BHC de los registros de estaciones meteoroldgicas, seran tomados
como la base para analizar los datos y resultados obtenidos por el método de
teledeteccion, a continuacion, se desarroll6 el analisis de sensibilidad, con el cual
se pretendié a través de un andlisis cualitativo determinar el nivel de confianza, en
el modelo de teledeteccion en relacion al modelo de estaciones metroldgicas, para
finalmente determinar su robustez.

Conforme con lo anterior, por medio del método de seleccién (proporciona medidas
cualitativas) el cual es una de clases para desarrollar un modelo de sensibilizacion,
se procedio a identificar los paramentos que afectaron las salidas de los balances
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hidricos climaticos por estaciones y teledeteccion.

- Variables de entrada:

Precipitacion:

El parametro climatolégico de precipitacion es considerado una de las variables de
entrada mas significativas, toda vez que, con esta se da inicio al balance hidrico
climatologico, y es la que define el mes en que se da inicio al balance (P > ETP),
para finalmente definir los meses de déficit y superavit de la cuenca, asi como la
cantidad de agua precipitada que se convirtié en evapotranspiracion real.

A continuacién, se describe de manera cualitativa los parametros identificados
dentro de cada método de obtencion de informacion meteorologica, que afectaron
de manera favorable o negativa los datos de salida

Estaciones meteorolégicas:

- Las siete estaciones meteoroldgicas administradas por la CAR, se encuentra
ubicadas dentro del area de la cuenca del rio Checua (favorable).

- Las siete estaciones meteoroldgicas presentan una elevacion promedio de
2.800m, lo que permite obtener mejores correlaciones entre ellas, y datos
mas homogéneos, asi mismo, de acuerdo con esta caracteristica topografica,
se cuenta con similares condiciones climaticas y de paisaje (favorable).

- Las siete estaciones meteoroldgicas en total presentaron 165 datos vacios
en los registros mensuales para el periodo de 20 afios definido entre 1998 —
2018 (negativo).

- Unavez efectuado el llenado de datos vacios por el método IDW y determinar
su correlacién por dobles masas (0,90), se obtuvieron en total 1.764 registros
para la variable climatoldgica de precipitacion (favorable).

- Las siete estaciones presentaron una disponibilidad de informacién de mas
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de 20 afios, las cuales se encuentran activas a la fecha de elaboracion del
presente proyecto de investigacion (favorable).

- Al validar la estructura de los registros de datos de cada estacion, se
comprobd que tanto las estructuras de cada registro, como el valor de cada
dato, fuera el esperado por estacion (favorable).

- Se determiné a través de la media y la desviacion estandar que entre las
siete estaciones existe una coherencia temporal de las series (favorable).

Teledeteccidn — Sensores remotos:

- La imagen satelital del sensor GIOVANNI descargada del satélite
meteorolégico TRMM_3B43 v7, cuenta con una resolucién espacial de 0,25°,
la cual para una escala local es Optima, toda vez que, al comparar los
registros con las siete estaciones meteoroldgicas, presentan el mismo
régimen bimodal (favorable).

- Laimagen satelital descargada proporcioné Unicamente informacion para un
periodo de 21 afios (1998 — 2019), la cual si bien, no cuenta con datos vacios,
solo cuenta con 252 registros mensuales para el periodo comun de 20 afos.
(negativo).

- El satélite meteorolégico TRMM_3B43 v7, proporciond la informacién en
unidades mm/mes, las cuales fueron descargadas en formato CSV
(favorable).

- El satélite meteorolégico TRMM_3B43 v7 presento inicialmente una altitud
de 350 km, el cual fue elevado a 403 km a partir del 23 de agosto de 2001,
condicion que no afecto el registro de los datos de precipitacion, toda vez que
se analizaron y no se presentaron cambios fuertes en la distribucion
estadistica de los registros (favorable).

- La cobertura espacial del satélite es de 16 6rbitas al dia cubriendo latitudes
tropicales entre 35°S — 35°N (favorable).
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- La longitud de onda del satélite TRMM_3B43 v7, presenta frecuencias del
orden 10.7, 19.4, 21.3, 37, 85.5 GHz (favorable).

Temperatura:

El parametro climatologico de temperatura es considerado la otra variable de
entrada mas significativas, toda vez que, con esta se determina la evotranspiracion
potencias, y con esta, también se da inicio al balance hidrico climatoldgico, y permite
definir el mes en que se da inicio al balance (P > ETP), para finalmente definir los
meses de déficit y superavit de la cuenca, asi como la cantidad de agua precipitada
gue se convirtié en evotranspiracion real.

A continuacién, se describe de manera cualitativa los parametros identificados
dentro de cada método de obtencion de informacion meteorologica, que afectaron
de manera favorable o negativa los datos de salida

Estaciones meteorolégicas:

- Para determinar la temperatura media mensual multianual de la cuenca del
rio Checua, se contd con solo una estacion meteoroldgica (negativo).

- La estacibn meteorolégica de la cual se obtuvieron los registros de
temperatura es administrada por la CAR, y se encuentra ubicada dentro del
area de la cuenca del rio Checua y es de tipo climatolégica principal
(favorable).

- Laestacion climatoldgica principal presenta una elevacién de 2.580 m, lo que
permite obtener mejores correlaciones, y datos mas homogéneos, asi
mismo, de acuerdo con esta caracteristica topografica, se cuenta con
similares condiciones climaticas y de paisaje (favorable).

- Laestacion climatolégica principal en total presento6 solo un (1) dato vacio en

los registros mensuales para el periodo de 20 afios definido entre 1998 —
2018 (favorable).
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- Una vez efectuado el llenado de datos vacios a través de la media de los
datos anuales para cada mes, se obtuvo en total 252 registros para la
variable climatoldgica de temperatura (negativo).

- La estacion climatolégica principal presenté una disponibilidad de
informacion de mas de 20 afios, la cual se encuentra activas a la fecha de
elaboracion del presente proyecto de investigacion (favorable).

- Al validar la estructura de los registros de datos de la estacion climatoldgica
principal, se comprob6 que tanto las estructura del cada registro como en
valor de cada dato fuera el esperado por la estacion (favorable).

Teledeteccidn — Sensores remotos:

- La imagen satelital del sensor GIOVANNI descargada del satélite
meteorolégico MERRA-2 Model M2TMNXFLX v5, cuenta con una resolucion
espacial de 0,5° x 0,625°, la cual para una escala local es 6ptima, toda vez
que, al comparar los registros con la estacion climatologica principal,
presentan la misma distribucién temporal, la cual coincide con el régimen
bimodal de precipitacién — temperaturas mas altas en periodos secos y mas
bajas en periodos humedos (favorable).

- Laimagen satelital descargada proporcioné Unicamente informacién para un
periodo de 21 afios (1998 — 2019), la cual, si bien no cuenta con datos vacios,
solo cuenta con 252 registros mensuales para el periodo comun de 20 afos.
(negativo).

- El satélite meteorolégico MERRA-2 Model M2TMNXFLX v5, proporciond la
informacion en unidades °C/mes, las cuales fueron descargadas en formato
CSV (favorable).

- La cobertura espacial del satélite es de 16 6rbitas al dia cubriendo latitudes
tropicales entre 35°S — 35°N (favorable).

- Lalongitud de onda del satélite MERRA-2 Model M2TMNXFLX v5, presenta
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frecuencias del orden 10.7, 19.4, 21.3, 37, 85.5 GHz (favorable).

- Variables de salida:

Las variables de salida para los balances hidricos climaticos por método tradicional
(estaciones) y método de teledeteccion (sensores remotos — satélites) son la
evapotranspiracion potencial - ETP, percolacion, déficit y evapotranspiracion real —
ETR, las cuales se vieron afectadas por los parametros cualitativos determinados
para cada variable de entrada (precipitacion y temperatura), de la siguiente manera:

De acuerdo a la identificacion de los parametros establecidos como favorables y
negativos para cada método de obtencion de informacion, se establecié que la
variable de precipitacion registrada por la imagen satelital TRMM_3B43 v7, es la
que mas afecta los datos de salida, de acuerdo al pardmetro considerado del
namero de registros mensuales en el periodo de 20 afos, toda vez que, al contar
con tan pocos registros, comparados con los de las siete estaciones meteorologicas
(252 < 1.764), el satélite generd un diferencia de 625,34 mm en la precipitacion
media de la cuenca, cantidad que afectd el mes de inicio del BHC y la cantidad de
agua almacenada en el suelo, lo que ocasiondé una cantidad significativa de
percolacion y un déficit de agua de 0 en la cuenca del rio Checua.

Ahora bien, en relacion con la otra variable de entrada del BHC, la cual es la
temperatura, se determina que tanto los registros obtenidos por la estacion
climatoldgica principal y el satélite meteorologico MERRA-2 Model M2TMNXFLX v5,
presentan los mismos parametros negativos identificados por los autores de la
investigacion, ya que ambos métodos solo cuentan con 252 registros de
temperatura, razon por la cual la diferencia en los resultados de salida de la ETP es
de apenas 20,53 mm (0,97%) y de la ETR de 48,00 mm (0,93%), con los cual se
puede determinar (ver grafica 20) que si bien los datos de teledeteccion presentan
temperaturas mas altas que las de las estaciones, el cambio no se considera fuerte
(0,8°C).

Finalmente, se determina que la variable de entrada de precipitacion de los datos
de teledeteccidn, es el parametro que mas afecta los datos de salida del BHC, con
lo cual se establece que el modelo no es confiable y poco robusto.

213



8. CONCLUSIONES

Se determina que los registros climatoldgicos del pardmetro de precipitacion,
obtenidos de las siete estaciones meteorolégicas y del satélite Tropical
Rainfall Measuring Mission — TRMM, describen de manera satisfactoria el
comportamiento de las lluvias de la cuenca del rio Checua, toda vez que,
ambos métodos de obtencion de informacion, representan el mismo régimen
Pluviométrico Bimodal, caracterizado por presentar dos periodos tipicos de
lluvias en el afio, uno mas lluvioso en el primer semestre (marzo a mayo y de
octubre a noviembre) y otro menos lluvioso (diciembre a febrero y de junio a
septiembre), tal como se demuestra en la grafica 19. No obstante, al analizar
los resultados de manera cuantitativa, se evidencia una diferencia del 43%
en la cantidad de lluvia precipitada registrada por la ponderacion de las siete
estaciones meteoroldgicas de la CAR, y el Unico registro del satélite
meteoroldgico del servidor GIOVANNI, toda vez que, mes a mes se evidencia
una diferencia de casi el doble en relacion una con la otra, presentando
acumulados mensuales multianuales (20 afios) de 677,39 mm para la
informacion obtenida por método tradicional y de 1.302,73 mm por el método
de teledeteccion, discrepancia que se vieron manifestadas en los resultados
de los balances hidricos climatolégicos desarrollados para esta investigacion.

Aunado con lo anterior, se establece que a pesar de que los registros de
precipitacion media mensual multianual, proporcionadas por estaciones
meteorolégicas y por el sensor remoto TRMM, presentan el mismo
comportamiento mensual durante todo el afio, las intensidades de lluvia en
milimetros (mm) registran una diferencia que afectan de manera
considerable los resultados de los balances hidricos por cada método de
obtencién de informacion, toda vez que la parametro climatol6gico de
precipitacion es un dato de entrada que condiciona de manera directa el dato
de salida.

En relacién con los resultados del parametro climatolégica de la temperatura.

presentados en la gréfica 20, en la cual, se relaciond el comportamiento de

este variable meteoroldgica con registros de la Unica estacion climatolégica

principal ubicada dentro de la zona de estudio, y datos obtenidos del satélite
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MERRA-2 Model M2TMNXFLX v5, se concluye que, ambos métodos de
obtencién de informacion, registraron un comportamiento similar de este
paradmetro, toda vez que, en los meses de febrero a mayo y de octubre a
noviembre se presentan los valores méas altos, y los valores medios més
bajos se presentan en los meses de enero, junio, julio, agosto, septiembre y
diciembre, disposicion que coincidiendo con el periodo mas lluvioso, y el méas
seco respectivamente (ver grafico 19). Sin embargo, la diferencia entre los
registros de temperatura obtenidos por los métodos de estaciones
meteoroldgicas y teledeteccion, se evidenciaron en el calculo de la
evapotranspiracion mensual multianual, toda vez que mes a mes se
presentan diferencias en el orden de los 0.09 °C y 1,25 °C en relacion una
con la otra, generando temperaturas medias multianuales de 14 °C para la
informacion obtenida por método tradicional y de 14,83 °C por el método de
sefiores remotos (diferencia de 0,8°C).

Conforme con lo anterior, se determina que los registros de temperatura
media mensual multianual, proporcionadas por la estacion climatolégica
principal CHECUA y por el satélite MERRA-2 Model M2TMNXFLX V5,
presentan el mismo comportamiento mensual durante todo el afio, pero los
grados centigrados registran una diferencia que afectan de manera
considerable el calculo de la EPT (20,53 mm de diferencia), y con esta, los
resultados de los balances hidricos por cada método de obtencion de
informacion, toda vez que la parametro climatologico de temperatura es un
dato de entrada que condiciona de manera directa el dato de salida (EPT y
EPR).

Una vez se analizd6 el comportamiento de las variables de entrada
(precipitacion y temperatura) de cada método de obtencion de informacion
climatologica, se evidencié un comportamiento totalmente diferente en las
variables de salida, ya que una de ellas, la percolacién para el BHC con
informacion de estaciones es apenas de 21,68 mm, lo que permitié
determinar que la cuenca no dispone de una cantidad considerable de aguas
lluvias almacenadas en exceso en el suelo, informacion que coincide con la
bibliografia de la zona de estudio investigada, caso contrario con la
percolacién resultante del BHC con registros historicos obtenidos del sensor
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remoto (TRMM), la cual establece 561,91 mm de exceso en la capacidad de
almacenamiento del suelo de la cuenca del Rio Checua, lo cual generaria
que en esta, no se presente ningun mes con déficit y que la cuenca
permanezca saturada todo el tiempo, contradiciendo la informacion
climatoldgica e hidrolégica de la zona de estudio.

Aunado con lo anterior, con el BHC por medio de estaciones meteoroldgicas,
se calculd que la cuenca presenta un déficit de 27,28 mm, lo que permitio
determinar que el porcentaje de recarga es bajo (3%), y que no dispone de
agua almacenada en el suelo, situacién que genera caudales minimos de
escorrentia, ahora, los caudales segun el BHC por teledeteccion, al no contar
con meses con déficit en el suelo, y presentar suelos saturados, se pude
concluir que la cuenca presentara caudales muy grandes y un porcentaje de
recarga del acuifero (43%) superior, comparado con el del BHC determinado
por el método tradicional.

Finalmente, en relacion con la ETR, el BHC por método tradicional arrojé un
valor de 655,70 mm y de 682,98 mm de ETP (ETP > ETR), con lo cual se
determina que el 96,78% de las lluvias (677,39 mm) son consumidas en
procesos de evaporacion y traspiracion de las plantas, razén por la cual, la
cuenca no cuenta con suelos saturados en su capacidad de almacenamiento
ni con escorrentia superficial considerables, en cambio el BHC por el método
de teledeteccién, presenta una ETR de 703,70 mmy una ETP de 703,51 mm,
siendo estas muy similares, ya que la cuenca no presenta déficit, toda vez
que, de la precipitacion total mensual multianual (1.302,73 mm), solo el
54,08% es consumido por la plantas por medio de los proceso de
evaporacion y transpiracion, con lo cual, la zona de estudio presentaria
suelos totalmente saturadas y escorrentia superficial considerable.
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Se determina que el Balance Hidrico Climatolégico realizado por medio de
registros climatologicos obtenidos por teledeteccion, no representan las
condiciones climaticas y caracteristicas hidrologicas de la cuenca del Rio
Checua, toda vez que, los resultados reflejan una cuenca totalmente
saturada durante todo el afio (capacidades maximas de almacenamiento en
10 de los 12 meses), y sin meses en los cuales se registre déficit en el suelo.
Sin embargo, de conformidad con las caracteristicas climaticas e hidrolégicas
de cuenca estudiada y los resultados del Balance Hidrico Climatolégico por
estaciones meteoroldgicas, esta presenta déficit en los meses de enero y
febrero, y Unicamente suelos saturados (exceso) en tres meses (mayo, junio
y noviembre).

Con los resultados obtenidos de los Balances Hidricos Climatolégicos para
un periodo de 20 afios, desarrollados a partir de registros climatolégicos de
estaciones y satelitales meteoroldgicos, se establece que los variables de
entra (precipitacion y temperatura), afectan de manera considerable los
periodos secos y humedos, las cantidades de precipitacion de cada mes, la
evotranspiracion potencial (ETP), evotranspiracion real (ETR) y los meses
donde se registra percolacion y déficit, presentando cambios Unicamente en
la intensidad medida en milimetros de las variables de entrada y salida.

Conforme con lo anterior, y de acuerdo con resultado cualitativos del analisis
de sensibilidad sencillo, se determina que el pardmetro de numero de
registros mensuales en el periodo de 20 afios de la variable de precipitacién,
fue la medida que afecto los datos de salida del balance hidrico climatol6gico
del método de teledeteccién, toda vez que, al contar con tan solo 252
registros, comparados con los 1.764 de las siete estaciones, se gener6 un
diferencia de 625,34 mm en la precipitacion media de la cuenca, cantidad
que afecto6 el mes de inicio del BHC y la cantidad de agua almacenada en el
suelo, lo que ocasion6 una cantidad significativa de percolacion y un déficit
de agua de 0 en la cuenca del rio Checua.

Los resultados obtenidos por medio del método de teledeteccién, pueden ser
confiables siempre y cuando, se obtenga informacion climatologica de la
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zona (precipitacion y temperatura) de diferentes satélites meteoroldgicos,
con los cuales, se puedan realizar correlaciones de un nimero considerable
de registros, esto con el fin de tener datos mas homogéneos del area de
estudio, y que permitan replicar esta metodologia en zonas del pais, donde
no se cuente con estaciones meteorologias en cantidades considerables
para un estudio hidroldgico.

Con los resultados de la presente investigacion, se demuestra que la
informacion disponible en los diferentes servidores de sensores remotos,
permite emplear el método directo o Balance Hidrico Climatico en cuencas
hidrograficas del departamento de Cundinamarca, razén por la cual, se
debera replicar en otras cuencas no solo del departamento sino del pais
donde la informacién sea de dificil acceso o precaria, aumentado el nUmero
de imagenes satelitales, y con esto la cantidad de registros anuales de
variables climatolégicas. Las futuras investigaciones con teledeteccion,
pueden encaminarse al estudio de las variaciones espaciotemporales del
balance hidrico y en las correcciones para el ajuste de los resultados
comparados con el de estaciones meteorologicas, aprovechando la
capacidad de los sensores remotos para capturar los cambios que ocurren
en la superficie terrestre. Asi mismo, es importante resaltar que la
informacion que proporcionan los diferentes satélites meteorologicos,
oceanograficos y medioambientales, han ocasionado y permitido la
construccion de nuevos campos de investigacion en hidrologia v,
adicionalmente, son una herramienta digital a distancia, que ha facilitado la
obtencion de datos espaciales de dificil acceso en campo, y de adquirir por
otros métodos.

Finalmente, se concluye que con la entrada en funcionamiento de la
captacion de imagenes satelitales (teledeteccién) hace mas de cuarenta
afios de casi todo el planeta tierra, ya se cuenta con valiosos registros de
informacion para el desarrollo de estudios multitemporales, con lo cuales se
pueden estudiar el cambio de numerosas cuencas hidrograficas o zonas
acuaticas de gran interés.
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9. RECOMENDACIONES

El uso de los datos meteorolégicos obtenidos por teledeteccion, cuenta con
informacion ajustada para realizar analisis hidrolégicos, esto teniendo en
consideracion, que se encontré un comportamiento similar con los registros
obtenidos por medio de las estaciones meteorologias en relacién al
comportamiento temporal de la precipitacion y temperatura, sin embargo, sus
intensidades en mm y °C fueron mayores a las captadas por las estaciones,
por lo que se recomienda, obtener registros de diferentes satélites y realizar
una correlacion de los datos, con el fin de obtener un registro acorde a la
zona de estudio.

Con el presente proyecto de investigacion, se puede afirmar que, al contar
con un numero mayor de imagenes de diferentes satélites con un periodo
mas amplio que el de 20 afios (1998 — 2018), permitiria calcular con mayor
exactitud la precipitacion total y temperatura media mensual multianual de la
Cuenca de Rio Checua y de cualquier otra, lo cual repercutira en mejores
resultados en el desarrollo de los balances hidricos climatolégicos — BHC.

Finalmente, el desarrollo de los balances hidricos climatologicos - BCH,
permiti6 establecer que las imagenes suministradas por los satélites
TRMM_3B43 v7 (precipitacion) y MERRA-2 Model M2TMNXFLX v5
(temperatura) demostraron una resolucion espacial idonea, para el trabajo a
una escala local. No obstante, debido a su resolucion temporal baja, genera
gue no sea posible proporcionar registros mas cercanos a los de las
estaciones. En consecuencia, se hace necesario combinar y/o complementar
la informacién obtenida de los dos satélites meteorolégicos con otros
sensores remotos, que cuenten con una mayor resolucién temporal, y con
esto lograr una estimacion mas operativa de la precipitacion, temperatura y
evapotranspiracion.
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Anexo A — RELACIONANDO LA GEODATABASE DESARROLLADA'Y
GENERADA EN EL PROGRAMA ARCGIS

S ~ Fecha demodificacion. | Tipo S 2] CHP_Recless.aux 10/19/2020 443 PM Documento XML 2kKe
[7] Clip_cor_prim.cpg 10/16/2020 10:2TAM  Archivo CPG K8
ch_reclassi 10/21/2020 4:14 M Carpeta de archivos 7 Clip.cor primds 0172020 1027 ¢ rehivo D3F oke
chp_reclass 1012172020 4514 PM Carpets de archivos I, )
corr_prim 10/21/2020 4:14 PM Carpeta de archivos 01 Clip_cor piim 1onerzz0T Archive PRI e
. [7] Clip_cor_primsbn 1071672020 10: Archivo SBN 2K8
cun_r_checua 1012172020 414 Carpeta de archivos
dem_cuen Corpets de schivos [7] Clip_cor_prim.sbx 10/16/20201 Archivo SBX ke
il dem Carpeta de srchivos Clip_cer_prim 10/16/2020 10:2TAM  AutoCAD ShapeS... 33K
fill_dem_cuen 10/21/2020 4:14 PM Carpeta de archivos (=] Clip_cor_prim.shp 10/16/2020 10:27 AM Documento XML 7K
flow_scum 1072172020 Carpeta de archivos ER Clip_cor_prim 10/16/2020 10:27AM  AutoCAD Compil... 2kKe
flow_direct 107212020 Carpets de srchivos [7] Con_flowaccud DESKTOP-SIGFFTC.28000....  10/16/2020 815 AM Archivo LOCK 0Ke
info 10/21/2020 4:14 M Carpeta de archivos [7] Corr_primar.cpg 10/16/2020 10:08 AM  Archivo CPG K8
primaria 10/21/2020 4:14 PM Carpeta de archivos 7] Corr_primar.dbf 10/16/2020 1:08AM  Archivo DBF 8Ke
[7] 3d_sturas.cpg 10/16/2020 11:00 AM Archivo CPG TKE [ Corr_primarprj 10/16/2020 10:08 AM Archivo PRI 1Ke
11 3d alturas.dbf 10/16/2020 11:00AM  Archivo DBF TKE [ Corr_primar.sbn 10/16/2020 1008 AM  Archivo SBN 2¢8
01 sd atturas.py TBROA0TI0 AN Archive PRI TR T Conr_primarsbx 10/16/2020 1008 AM  Archivo SEX 18
L[] 2d slturas b 10/1B/2020 TEOOAM - Archive SEN ke Corr_primar 10/16/2020 108 AM  AutoCAD Shape S... 3KB
] 3d_stturas.sbx 10/16/2020 T1:00AM  Archivo SBX K8
X A Corr_primarshp 10/16/2020 1:08AM  Documento XML ke
[0 3d_stturas 10/16/2020 11:00AM  AutoCAD Shape S... 180 KB S S
[ 3d_alturas.shp 10/16/2020 11:00 AM Documento XML 1KB Corr_primar 10/16/2020 10:08 AM f‘“t”c"‘n Compil ke
[ 3d_shures 10/16/2020 11:00AM  AutoCAD Compil... kg [ Cuenca polyg.cpg 10/16/2020 3:41PM Archivo CPG k8
[] Area_entre_curvas.cpg 10/19/2020 6:26 PM Archivo CPG kg L] Cuenca polyg.dof 10/16/2020 3:41 PM Archive DBF TKE
[] Area_entre_curvas.dbf 10/19/2020 6:26 PM Archivo DBF 1ke ] Cuenca_polyg.prj Archivo PRI 1KB
[<] ASF_VERTEX 10/21/2020 8:40 AM Archivo PNG 11ke | ] Cuenca_polygsbn 10/16/2020 341 BM Archivo SBN 148
[ CH_Reclassi.aux 10419720 PM Documento Xt 2k8  [] Cuenca_polyghx 10/16/2020 341 PM Archivo SBX 1Ke
Cuenca_polyg 10/16/2020 341 PM AutoCAD Shape S 14ke| [ ] Profile Graph Tilegrf 10/20/2020 9:30 PM Archivo GRF 13KE
Cunca_polygshp 10/15/2020 7:26 PM Documente XML 1ke [ ] Punto_Cieme Cuenca.cpg 10/15/2020 4:33 PM Archive CPG KB
Cuenca_polyg 10/16/2020 3:41 PM AutoCAD Compil... 1k [] Punto_Cierre_Cuencadbf 10/15/2020 4:33 M Archive DBF KB
Cuenca_Rio_Checus 10/20/2000 11:30PM  ArcGIS ArcMap D 6577k8 | ] Punto_Cierre_Cuenca.prj 10/15/2020 4:30 PM Archivo PRI KB
Cuenca_Rio_Checua_Mapas 10/21/2020 403 PM ArcGIS ArcMap D... 6719k8 | ] Punto_Cierre Cuencasbn 10/15/2020 4:33 PM Archivo SEN KB
Cuenca_Rio_Checua_Mapas_2 10/21/2020 8:42 AM ArcGIS ArcMap D... 3326k8 ] Punto_Cierre Cusnca.sbx 10/15/2020 4:33 M Archive SEX KB
] Cun_R_Checua.aux 10/15/2020 4:39 PM Documento XML K8 Punto_Cierre_Cuenca 020 AUtoCAD Shape S... KB
] Dem_Cuen.sux 10/16/200011:22AM  Documento XML 2K [ Punto_Cieme Cuencashp /2020 4 Documento XML 2ke
=] Fill_Dem.aux 10/16/2020 11:08AM  Documento XML sk bl Punto_Ciere Cuenca 10/15/2020 4:33 M AutoCAD Compil... 1K8
[ ] fill_dem.ovr 10/16/2000 11:08AM  Archiva OVR 1202k [ ] Punto_ciemre_Ehvacpg 2020 4:36 PM Archivo CPG 1KB
] Fill_dem_cuen.sux 10/16/2020 1121 AM Documento XML 2k [] Punto_cierre Elva.dbf /2020 Archivo DBF KB
] Flow_Acum.aux 10/15/2020 403 PM Documente XML 2ke ] Punto_cieme Ehapri /2020 4:36 PM Archive PRI 1KB
[7] flow_acum.ovr 10/15/2020 403 PM Archive OVR 13450Ke [ ] Punto_siere_EMvasbn 10/15/2020 4:36 M Archive SEN KB
] Flow_Directaux 10/15/2020 2:29 PM Documento XML 1k [ ] Punto_ciere Elvasbx 10/15/2020 4:36 PM Archivo SEX KB
[ 1eg 10/15/2020 235 PM Archive K8 Punto_cierre Elva 10/15/2020 4:36 PM AUtoCAD Shape S KB
[7] Long_red_H.cpg 10/21/200011:39AM  Archive CPG 1K [ Punto_siere Ehvashp 10/15/2020 4:36 M Documente XML 2K8
[ ] Long_red_H.dbf 10/21/2000 1139 AM  Archiva DBF 1KE [l Punto_cieme_Ehva 10/15/2020 4:36 PM AutoCAD Compil... KB
[ ] Long_Red_Hid.cpg 1072172000 1151 AM Archive CPG 1ke [ ] Rio_Checus.cpg 10/20/2020 6:31 PM Archive CPG KB
[7] Long_Red_Hid.dbf 10/21/2020 11:51AM  Archive DBF 218 [ Rio_Checuadbf 10/20/2020 6:31 M Archive DBF KB
|2 Longitud_red_Drenaje 10/21/2000 11:04AM  Documento de te... 2k [] Rio_Checua.prj 202010:41AM  Archivo PRI KB
] Longitud_red_Drenajetit 10/21/200 11:04AM  Documento XML 1ke [ ] Rio_Checus.sbn /20/2020 6:31 PM Archivo SEN KB
|2 Lengitud_red_Hid 10/21/20201200PM  Documento de te.. 3k [] Rie_Checuasbx 10/20/2020 6:31 M Archive SEX 1K8
(i Perfil_Longitudinal_Cauce_Principal 10/20/2020 9:32 PM Microsoft Edge P.. 115 K8 Rio_Checua AUtoCAD Shape S... SKE
] primaria.aux 10/15/202010:16PM  Documento XML 2K = Rio Checuashp Documento XML KB
Rio_Checus 10/20/2020 6:31 PM AutoCAD Compil... K8
L] schema 10/21/2020 1200PM  Opciones de confi.. K8
[] sum_teng_RH.cpg 10/21/2020 11:44AM  Archive CPG K8
[71 sum_teng_RH.dbf 10/21/2020 11:44AM  Archive DBF 1K8

[] sum_Output.cpg 10/21/2020 11:50AM  Archivo CPG 1Ke
[ Sum_Output.dbf 10/21/202011:50 AM  Archivo DBF 4KB

226



Anexo B — Mapas resultantes de la caracterizacion morfometrica de la
cuenca del Rio Checua
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Anexo B - 2. Mapa Pendiente Media de la Cuenca
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Anexo B - 3. Delimitacién y Longitud Cauce Principal
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Anexo B - 4. Mapa Hidroldgico de la Cuenca
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FACULTAD DE INGENIERIA
ESPECIALIZACION RECUROSOS HIDRICOS

BOGOTAD.C.
NOVIEMBRE DE 2020

LEYENDA
RED DE DRENAJE

Primer Orden
Segundo Orden
Tercer Orden
Cuarto Orden

D Delimitacion Cuenca Hidrografica
@  Punto de Drenaje

ELEVACION
Valor (m.s.n.m)
- Max : 3501
B in : 2587
MORFOMETRIA DE LA CUENCA
AREA 170,15 km?
PERIMETRO 60,05 km
DENSIDAD DE DRENAJE| 2.070 km
1,298
FACTOR DE FORMA 0,368
220000 225000 230000 235000
. s o Cooninedak: \MAGNA Colonibia Bogol MODELO DE ELEVACION
MAPA HIDROLOGICO RiO CHECUA I e DEL TERRENO (DEM) ASF
MUNICIPIOS DE NEMOCON, TAUSA, COCUNUBA |Fa Este 100m000 RESOLUCION: 12.5x 12.5 Vartox
COGUA Y SUESCA - CUNDINAMARCA - COLOMBIA | esidano Cenvat: 74 0775 R T
Facior de escala 1.000 0 1 2 4 ] &
Lastud de Origen: 4.5952 e — e — )

Uridades: Metros
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Anexo C — CALCULOS MORFOMETRIA

PARAMETROS MORFOMETRICOS DE LA CUENCA DEL RiO CHECUA

DESCRIPCION | UNIDAD | VALOR
SUPERFICIE
Area km? 170,15
Perimetro de la cuenca km 60,05
COTAS
Cota maxima msnm 3501
Cota minima msnm 2587
ALTITUD
Altitud media msnm 2795
Altitud mas frecuente msnm 2702
PENDIENTE
Pendiente promedio de la cuenca % 17,62
RED HIDRICA
Longitud del curso principal km 26,53
Orden de la Red Hidrica UND 4
Longitud de la Red Hidrica km 352
Densidad de la Red Hidrica km 2,07
PARAMETROS GENERALES
Tiempo de concentracién horas 10,82
minutos 649,23

Pendiente del cauce principal km/km 0,23
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Anexo D — INFROMACION DESCARGADA DE LA CAR

C A R - CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA
SICLICA - Sistema de Informacion Climatoldgica e Hidrologica

VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (mm)

ESTACION: 2120169 LADERA GRANDE

Latitud 5°10'21,7"N X=N=1063760 Departamento  CUNDINAMARCA Corriente R. CHECUA Categoria PG
Longitud 73° 51'6,0" W Y=E=1025040 Municipio. TAUSA Cuenca R.CHECUA Fecha Instalacién 1/9/1986
Elevacion 2956 m.s.n.m Oficina Provincial 14 UBATE Fecha Suspensién

ANO ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOST SEPTI OCTUB NOVIE DICIE

1986 13,6 92,8 45,7 40,9
1987 7 29,4 54,1 105,3 33,7 56 26,8 48,3 116,6 57 20

1988 29 15,5 25,9 96,5 32,5 61,9 19,4 66,4 80,6 129 58,9 594
1989 11,7 29,8 114,5 20,5 75,8 36,3 48,9 13,5 69,9 35,3 84,1 118

1990 3,8 56 39,7 127,8  103,7 42 31,4 46,3 9,4 142,77 30,6 20,5
1991 8,8 23,8 64 24,5 60,6 26 69,9 59,2 25,4 48,2 113,7
1992 0 0 54,6 50,7 34,4 28,8 76,6 50,2 73,9 8,6 99,7 56,6

1993 321 41,8 39 47,6 163,3 25,8 42,8 40,6 76,4 20,4 87 10,4
1994 61,2 67,8 48,1 76,3 55,1 45,4 42,9 50,3 37,1 107 375 11,7
1995 4 26 55,3 54,8 77,3 36,1 50,7 72,7 19,3 58,3 28,8 126,99
1996 304 29,8 72,6 49,4 60,4 36,1 80,9 56,3 34,3 1157 54,9 98,7
1997 102,7 11,6 16,7 85,4 36,6 27,5 39,2 31,6 25,5 41,8 35,3 6,2

1998 13,1 22,9 139,3 44 127 33,8 52,7 51,7 35,2 27,3 706 694
1999 30,1 86,6 98,9 72,9 25,5 39 17,6 60,7 86 155,2 81 38,8
2000 18 54,5 139,2 65,8 70,1 55,1 55,1 50,9 77,5 59,6 52,7 32,6

2001 0 19,7 52,2 25,6 36,4 38,2 62,1 52 46,8 29
2002 9,8 28,3 146,2 98,8 65,1 46,7 41,6 51,3 50,9 57 16,9
2003 5,8 54,1 54,5 58,7 42 32,6 15,8 77,9 82,3 56,3 0
2005 8,6 18 4,2 15,8 129,3 34 55,3 143,2 102,12 215
2006 37,1 25,8 170,4 150,8 114 129,5 143 51,8 19,7  109,9 97,9 6
2007 0 8,3 29,8 60 55,4 40,9 27 61,4 14,4 1358 459 94,7
2008 31,3 42,8 69,8 62,4 98,4 72,1 62,3 58,1 65,9 42,8 194,3 50,6
2009 371 19 92,4 53,8 23,4 41,2 34,2 31,7 77 31,8 0
2010 8 7,8 4,5 277,1  167,7 69,3 1535 36,7 41,5 99,5 98,9 458

2011 17,9 134,7 170,3 3141 1519 57,2 70,9 37,2 47,2 66,7 190,5 38
2012 6,5 21,9 94,2 240,1 27 56,1 73,6 249 18,3 89,3 30,2 134
2013 6,5 39,7 97,6 96,5 145,8 31,1 36,9 57,9 50,7 14,9 80 31,5
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C A R - CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA
SICLICA - Sistema de Informacién Climatoldgica e Hidrologica

VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (mm)

ESTACION: 2120169 LADERA GRANDE

Latitud 5°10'21,7" N X=N=1063760 Departamento CUNDINAMARCA  Corriente R. CHECUA Categoria PG
Longitud 73°51'6,0" W Y=E=1025040 Municipio TAUSA Cuenca R.CHECUA Fecha Instalacién 1/9/1986
Elevaciéon 2956 m.s.n.m Oficina Provincial 14 UBATE Fecha Suspensién

ANO ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOST SEPTI OCTUB NOVIE DICIE
2014 19,3 32,7 78,3 39,9 50,6 50,7 37,8 28 27,6 58,9 82,5 48,9
2015 6,6 26,3 34,3 24,9 41,1 1119 35,2 24.8 5,8 31 15

2016 13 2,5 59,7 24.8 14,5 17,7 15 3,5 67,5 27,5 71,4 18,7
2017 72,7 211 98,7 46,7 37,7 46,1 17,5 29,9 115 44,5 33,3 259
2018 53,8 89,2 64,1 140,5 60,3 52,9 62,4 24 32,6 116,2 55,3 10

2019 9,3
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C A R - CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA
SICLICA - Sistema de Informacion Climatoldgica e Hidrol6gica

VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (mm)

ESTACION: 2120167 HOYO ARRIBA EL

Latitud 5°8'38,4"N X=N=1060580 Departamento CUNDINAMARCA  Corriente R. CHECUA Categoria PG
Longitud 73°49'34,8"W  Y=E=1027850 Municipio SUESCA Cuenca R.CHECUA Fecha Instalacion 1/12/1985
Elevacion 2921 m.s.n.m Oficina Provincial 2 ALMEIDAS — GUATAVITA Fecha Suspension

ANO ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOST SEPTI OCTUB NOVIE DICIE

1986 24,5 169,7 51 46 23,3 83,4 87,2 41 43 113,8 94,1 28,3
1987 30 32 30 57,6 94,6 51,2 99 71,2 46 1355 54,2 25,6
1988 3,8 13,7 43,8 72,4 56,1 73,7 48,2 44,1 69,7 80,5 67,5 64,9
1989 13 60,2 139,5 73,9 82,1 66,9 62,8 32,6 71,5 26,5 9,3 23,1
1990 10,2 59 60,5 114,6 134,2 50,2 48,5 58,4 23,2 1415 417 723
1991 29,3 18,7 109,6 63,4 43,7 329 1058 1089 23,7 90,7 98,9 120,5
1992 11,8 77,5 34,8 36,4 29,6 20,7 65,6 46,4 56,8 10,5 149,5 46,3
1993 6,9 33,8 59,9 0,6 6,5 55,2 35,7 0,5 0 4,8 1409 7,7

1994 0,9 40,3 77,9 49,7 83,9 24,5 79,5 28,3 54,6 94,4 39 6,2

1995 3.9 27,1 79 91,5 68,9 46,3 511 66,7 38,9 85,9 60 63,2
1996 14,9 31,9 109,6 98,6 74,3 27,9 81,1 26,8 33,6 120,3 18 91,5
1997 73,7 7,7 30,1 42 36,9 76,6 74,3 47,8 111 84 25,5 0

1998 6,7 6,8 170 0 59,3 35 84,8 25,8 41,3 38,7 46,4 108,2
1999 0,1 64 41,3 49,9 37 43,2 29,4 50,9 41,2 43,1 20,2
2000 2,7 22,4 117,21 100,7 62,2 58,7 70,5 72,5 116,2 53,6 829 27,2
2001 0,6 33,2 51,3 13,5
2002 15,8 2,5 60,9 31 70,3 22 0
2003 9,7 1,7 16,9 13 7,6 4,3 3 16,4 19,5

2006 17,1 67,3 52,9 115,6 6,2
2007 6,1 52,1 60,3 62,8 30 80,1 272 122,8 49,1 46,3
2008 36,7 1.8 64,9 4 41,4 63,1 47,9 14,6 30,1

2009 23,2 0,3 151 17,8 8,5 38,1 4,5
2010 0 6,6 59 45,1 51,4 66,1 98,7 57 40,6 75,7 87,7 37,2
2011 1,7 102,9 116,1 37,4 4,1 46,5 48,9 110,5 1441 57
2012 321 11,7 68,8 2619 31,2 27 26 22,7 18,9
2013 2,9 27,8 66,4 75,5 17,5 18,3 54,1 58,3 6,3 42,8 14,2
2014 194 45,7 52,7 2,4 70,1 66,2 38,2 42,2 48,8 81,4 37,3
2015 44,6 31,7 6,7 54

2017 13,6 42 60 14 33,8 40,4

2018 4,6 19,1 69 137,2 68,4 74,9 79,4 46,3 28,1 19
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C A R - CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA
SICLICA - Sistema de Informacion Climatoldgica e Hidrologica

VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (mm)

ESTACION: 2120540 CHECUA

Latitud 5°8'0,6" N X=N= 1057580 Departamento CUNDINAMARCA Corriente R. CHECUA Categoria CP
Longitud 73°51'41,1"W  Y=E=1023960 Municipio NEMOCON Cuenca R. CHECUA Fecha Instalacion 1/04/1953
Elevacién 2580 m.s.n.m Oficina Provincial 9 SABANA CENTRO Fecha Suspensién

ANO ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOST SEPTI OCTUB NOVIE DICIE

1953 20 68 48 46 77 123 137 94 56
1954 120 67 122 56 78 1 215 100 16
1955 66 40 1 64 76 10 26 0 72 128 60 27,5
1956 21 87,5 56 14 14,7 6,1 2,8 6,3 6,8 63,5 69 39,6
1957 4,9 3 2,2 12,1 97 20,5 8,7 14,2 13,3 68 13 6
1958 4 4.4 9,9 1,3 28,9 38,6 34,9 41,2 5,8 45 77,8 20

1050 32 426 322 268 593 496 707 493 398 684 661 124
1960 153 17.8 1635 682 59 254 453 324 30 121 32 905

1961 21,5 14 43,7 67,7 13,5 43,2 15,7 17 16 143 64,5 1
1962 43 45,5 54 315 1171 88,9 40,6 48,6 24 70,4 95,2 39
1963 55 55 29 79 167,5 27 32,5 38 44,5 85,9 100,7 17,2
1964 4,5 35,5 0 77,5 94 56 39,5 4,5 15 93,5 29,5 5
1965 6 3 12,3 208,8 70 13,5 44,5 42 9,5 68 139,4 0
1966 0 3,5 65,5 61,5 83 45,5 15,5 27 26,8 116 169,5 71
1967 7,5 6,5 65,5 103 58,5 96,5 42 56,5 23 73 104 42,5
1968 0 54,5 14,5 149 75,1 108 51 40 56 37,9 75 7
1969 46,5 14 15 163 63 38 28,5 28,5 29 131,5 45 5
1970 16,8 52,5 36,1 22,5 1145 35,7 37,3 21,9 70,6 1384 87,2 8,2
1971 47,5 27,7 74,1 98,8 79 35 33,6 44,5 40 46,5 60,2 28,8

1972 79,8 27,7 99,3 171 68,5 72,8 34,8 29,8 8,9 44,2 50,8 11,2
1973 0,8 43,4 20,2 74,3 24,1 52,8 45 48,8 1325 951 119,4 78
1974 30,4 42,9 63,7 68,3 83,2 25,8 29,6 22,2 59,1 74 684 344

1975 8,3 51 52,6 101,7 619 45,6 32,6 35,2 73 84,6 53,1 83,8
1976 21,4 42 89 1116 62,8 49,3 36,2 27,9 358 1314 1115 8.2
1977 6,8 1 45 63,1 43,4 34 26,2 33,6 69,6 44,9 73 40
1978 0 21,8 68,2 149,2 355 56,1 29,6 49,2 26,2 61,2 48,5 54,5

1979 25 21,8 64,1 158,3 99,1 1075 31,7 86,6 32 222,3 1144 38,3
1980 43,5 73,4 19,5 41,4 47,5 87,8 24.8 38,1 239 1171 30,6 152
1981 56,9 17,1 12,3 187 196 33,5 22,2 30,1 39,6 97,5 49,7 62,4
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C A R - CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA
SICLICA - Sistema de Informacién Climatoldgica e Hidrologica

VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (mm)

ESTACION: 2120540 CHECUA

Latitud 5°8'0,6" N X=N= 1057580 Departamento CUNDINAMARCA Corriente R. CHECUA Categoria CP
Longitud 73°51'41,1"W  Y=E=1023960 Municipio NEMOCON Cuenca R. CHECUA Fecha Instalacion 1/04/1953
Elevacién 2580 m.s.n.m Oficina Provincial 9 SABANA CENTRO Fecha Suspensién

ANO ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOST SEPTI OCTUB NOVIE DICIE

1982 693 315 74 1827 856 135 373 447 20 85 56,7 336
1983 65 737 545 997 465 27,9 646 189 27,7 73 42 36,1
1984 31,1 479 587 642 435 631 249 646 82 524 749 188
1985 496 392 322 61,1 681 361 258 269 819 1434 414 76

1986 66 139 734 467 541 772 466 236 327 1343 841 7

1987 0 181 586 408 1064 273 447 21 415 1099 433 22

1988 25 228 345 567 511 651 227 587 822 867 783 641
1989 69 419 1315 242 749 431 499 11 547 181 1155 39,1
1990 63 639 383 628 72 224 199 31 36 1466 821 766
1991 149 138 1481 407 391 202 527 666 197 585 127,01 405
1992 0 592 205 409 31,1 84 561 357 75 214 876 823
1993 259 0 2,6 47 108,77 319 47,3 294 607 305 1314 128
1994 458 55 797 629 1139 191 503 365 329 931 1073 87
1995 39 501 538 472 543 338 397 975 20 496 364 60,1
1996 325 351 941 603 594 575 703 533 341 1188 50,3 64,9
1997 738 23 137 692 217 537 355 269 238 532 331 16
1998 25 61 399 175 131,3 226 587 401 443 471 508 716
1999 253 567 376 57,1 265 172 373 974 1408 121,5 393
2000 975 455 1207 44 62,3 494 509 415 586 556 356 21,9

2001 0,2 42,8 26,9 12,6 50 10,2 47,7 34,9 51,8 30,4 49 311

2002 7,9 20 60,7 75,9 60,3 39,8 44,3 32,6 30,9 33,7 19,6 20,2
2003 0 63 63,4 41,5 25,9 33 43,2 13,4 28,1 96,2 70 22,8
2004 1 55,1 44,2 100,2 100,2 57,5 45,7 41,5 78,2 96,3 53 314
2005 4,6 6,1 8 83,5 188,99 558 65,3 38 78,8 1306 89,9 20,8
2006 10,5 11 105,6 119,6 114,5 101,6 0 38,3 89 74,4 26,3

2007 2,9 36,9 27,6 72,9 48,3 46,6 19,9 67,4 24,2 96 48,6 43
2008 30 39,2 50,9 38,1 103,7 83,1 61,8 76,8 80,5 67,7 183,4 57,3
2009 71,7 21,6 87,2 67,4 75 50,2 30,8 40,3 351 47,7 20,1 0
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C A R - CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA
SICLICA - Sistema de Informacién Climatoldgica e Hidrologica

VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (mm)

ESTACION: 2120540 CHECUA

Latitud 5°8'0,6" N X=N= 1057580 Departamento CUNDINAMARCA Corriente R. CHECUA Categoria CP
Longitud 73°51'41,1"W  Y=E=1023960 Municipio NEMOCON Cuenca R. CHECUA Fecha Instalaciéon 1/04/1953
Elevacién 2580 m.s.n.m Oficina Provincial 9 SABANA CENTRO Fecha Suspensién

ANO ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOST SEPTI OCTUB NOVIE DICIE

2010 0 5 4,5 252,9 1377 65,5 84,3 44,3 64,7 113 105,2 52,5
2011 37,7 89,4 141 282,7 126,2 97,7 42 52,4 38,7 174,7 2255 34,4
2012 52,5 12,5 66,9 162,2 33,1 64,7 97,9 55,4 26,3 137,6 29,2 30,6
2013 6,3 43,8 97 129,5 110,6 13 34,1 40,7 23,2 50,6 141,7 42,2
2014 49 35,8 52,5 29,2 44,5 39,6 26,9 21,5 21,1 60,3 82,5 551
2015 5,8 21,9 14,3 24,3 17,3 51,5 44,2 35,1 10,4 37,8 32,8 2,6
2016 34,2 2,8 63,7 74,7 57,1 30,4 39,4 35,6 70,9 109,1 61,2 24,6
2017 55,4 18,7 124,9 45,6 69,1 69,2 35,3 71,9 24,9 38,4 48 74,7
2018 25,2 89,2 75,7 99,1 75,8 58,1 73,9 27,6 44,8 72,9 39,4 0
2019 7,2 15,5 67,6 78,4
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C A R - CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA
SICLICA - Sistema de Informacién Climatoldgica e Hidrologica

VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (mm)

ESTACION: 2120168 ALTO DE AIRE

Latitud 5°11'33,5"N X=N= 1065960 Departamento CUNDINAMARCA Corriente R. CHECUA Categoria PG
Longitud 73°49'9"W Y=E= 1028640  Municipio UCUNUBA Cuenca R. CHECUA Fecha Instalacién 1/9/1986
Elevacién 2796 m.s.n.m Oficina Provincial 14 UBATE Fecha Suspensién

ANO ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOST SEPTI OCTUB NOVIE DICIE

1986 22,6 82,7 71,8 45,6 70,6 14,2 51 515 1511 1114 17,7
1987 11,2 37,3 24,3 56,9 137,1 54,9 71,7 18,3 24 107,2 72 47,3
1988 17,8 40,8 67,4 36,7 7,5 50,2 35,8 57,4 71,7 1224 829 453
1989 13,5 41,5 164,3 36 97,5 53,3 73,8 18,2 40,2 36,1 91,6 454
1990 12 72,8 91,7 72,4 102,4 46,9 36,6 49,8 8,2 81,7 43,7 94

1991 17,1 23,2 82,9 70,2 68,7 37,8 88,5 75,1 24 24,2 132,9 59,8
1992 29,6 59,4 38,7 48,3 30,2 26,7 43,8 50,2 48,7 15,2 825 331
1993 23,8 54,8 52,8 71,4 1523 49 70,1 55,9 37,4 27,2 168,4 4,2

1994 354 33,8 56,5 66,9 65,2 44,3 64,5 43,1 69,6  133,7 79,3 6,9

1995 7,2 37,2 101,2 92,9 46,7 53,6 49,8 90,9 33,4 61 70,8 61,6
1996 23,1 55,5 71,1 102 72,6 34,4 76,1 38,4 242 1331 945 122,4
1997 88,7 16,7 40,6 59,2 35,8 73,9 72,3 53,2 351 34,5 37,9 59

1998 4,7 18,9 121,7 31,3 1145 99,1 83,6 47,1 36,6 28,2 95 99,6
1999 60,9 69,3 28,5 21,9 39,6 41,4 32,3 59,8 102,3 129,6 71,8 39,1
2000 34,2 49,4 145,6 66,6 73,2 68,7 59,2 58,4 81,1 47 63,8 52,1
2001 0,8 28,7 65,9 31,4 47,8 39,2 39,3 60,6 65,6 74,3 556 23,5
2002 7,3 6 110 102,4 108,3 81,5 49,8 40,7 36,9 24,6 357 115
2003 3,2 8 85,2 61,8 68 41 62,4 14,8 38,1 1356 91,3 48,8
2004 20,3 9,5 34,1 80,2 104,7 87,7 56,1 88,7 20,7 35,3 48,2 67,4
2005 30 28,3 29 93,3 103 27,4 38,8 70,5 654 158,3 149,6 3

2006 21 32,3 111,5 1275 113,8 114,5 30 48,5 17,3 76 59,2 16

2007 3,4 12,9 35,3 75,7 31 43,8 21 40,1 13 168,1 53,7 102,3
2008 30,3 55,1 102,2 56,1 134 68,4 64,3 54,3 62,5 66,9 212,7 46,1
2009 43,9 21 97,2 36 24,1 45,4 57,1 29,8 34,8 86,1 40,5 1,8

2010 9,7 10,2 8 222,2 186,3 70,1 1125 41,8 42 68,9 99,5 61,6
2011 32,9 49,5 178 272,2 146,2 68 26,4 43,4 375 1246 1548 394
2012 48,6 51,7 117,2  217,7 36,7 50,2 74,3 55,3 24,4 67,5 375 161
2013 234 29,7 89,1 83,3 1172 30,9 50,8 54 30,1 31,5 123,6 61,9
2014 30,8 48,1 107,9 40 36,2 60,9 59,3 29,9 31,9 40,5 91,1 58,7
2015 16 15,7 66 41 36,3 131,5 57,8 49,7 9,7 14,1 80,9 16,7
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C A R - CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA
SICLICA - Sistema de Informacién Climatoldgica e Hidrologica

VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (mm)

ESTACION: 2120168 ALTO DE AIRE

Latitud 5°11'33,5"N X=N= 1065960 Departamento CUNDINAMARCA Corriente R. CHECUA Categoria PG
Longitud 73°49'9"W Y=E= 1028640  Municipio UCUNUBA Cuenca R. CHECUA Fecha Instalacién 1/9/1986
Elevacién 2796 m.s.n.m Oficina Provincial 14 UBATE Fecha Suspensién

ANO ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOST SEPTI OCTUB NOVIE DICIE
2016 6,6 3 83,7 87,7 92,6 43,5 50,9 27,1 48,7 76,6 60,9 474
2017 51,6 29,4 168,5 60,1 93,2 77,6 43,8 60,3 13,5 69,6 33,8 835
2018 83,3 62,4 75,5 161,9 69,5 58,2 77,3 26,2 18 77,8 57,3 0
2019 18 19,4 39,7 1205 751 83,4
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C A R - CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA
SICLICA - Sistema de Informacién Climatoldgica e Hidrologica

VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (mm)

ESTACION: 2120170 LLANO EL

Latitud 5°10'21,2" N X=N= 1063740 Departamento CUNDINAMARCA Corriente R. CHECUA Categoria PG
Longitud 73°49'40,9"W  Y=E=1027660  Municipio TAUSA Cuenca R. CHECUA Fecha Instalacién 1/3/1988
Elevacién 2838 m.s.n.m Oficina Provincial 14 UBATE Fecha Suspensién

ANO ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOST SEPTI OCTUB NOVIE DICIE

1988 0,2 99,4 48 57,7 45,5 67,1 63,9 123,7 73,2 69,9
1989 17,8 254 131,9 47,2 90,4 55,8 71,4 17,9 51,4 254 72,1 34,9
1990 59 50,2 57,9 118,4 96,3 53 36,7 48,3 9,6 110,7 38,3 57,5
1991 15,2 17,6 124,2 48,1 55,8 28,8 87,3 67,8 32,4 33,9 145,2 59,6
1992 215 69,4 18,4 37,5 33,7 18,5 47,2 35,8 41,6 54 101,8 69,6
1993 29 36,2 41,1 27 55,2 44,9 45,8 26,2 41,7 25,5 116,6 18,5
1994 39,7 40,1 56,3 54,2 65,5 38 62,8 33,5 54,1 91,3 62,1 6

1995 3,5 14,2 84,3 78,1 35,4 34,8 33,7 49,2 24,4 55,7 48,1 59,5
1996 18,1 39,8 74,4 80,2 59,2 33,1 60,6 40,5 31,2 126 66,8 89,2
1997 96,8 8,9 16,7 50,8 32,8 69 74,5 46,8 25 53,6 43,3 4,3
1998 126 25,8 1288 34,9 91,3 40,9 20,9 37,3 69,1 90,4
1999 39,5 68,7 69,7 26,1 43,2 16,8 37,4 351 55,9 59,3 52,1 305
2000 5,6 42,8 167,4 82,4 66,7 56,8 61,5 61,7 80,1 58,4 87,1 373

2001 0 27,4 50,4 17,2 61 34,4 37,1 53,2 64 63,5 53,4 29,7
2002 7,3 25 105,5 62,2 79,6 55,9 44,3 45,6 31 25,3 32,3 10,6
2003 13,8 39,3 71,8 56 10,2 15 0,8 1,2 3,5 1,6 4,7
2005 13 19,1 84,1 101,99 32,3 105,8 58 48,5 147 152,1 41
2006 26,8 14,4 113,3 142,8 99,6 111,4 33,7 50 17,9 75,5 79,8 19,7
2007 3,5 14,9 90,1 77 41,1 26,4 64,2 12,7 126,4 529 84,8
2008 28,7 44,9 86 69,1 113,8 68 57 46,8 64,1 52,7 203,5 38
2009 59,3 19,8 103,1 a7 65,8 38,7 54,8 34,1 27 55,2 38,2 0

2010 0 0 4,4 218,3 170,5 72,5 1112 413 49,7  136,7 98,9 60

2011 19,8 112,8 147,8 323,7 120,9 64,3 77,2 48,1 53,4 126,4 166,3 52
2012 335 44,8 101 250,9 37,7 64,5 79,9 48,3 24,6 80,4 30,8 143
2013 115 39,4 96,4 96,2 117,6 23,9 45,5 57,1 28,5 58,8 121,4 49,2
2014 22,2 64,9 50,3 39,9 43,7 66,1 61,3 33,9 35,4 49,6 859 479
2015 17,4 23,7 52,5 20,1 33,1 116,2 54,4 39,8 16,9 21,6 67,2 144
2016 121 14 84,9 78,2 64,3 49,7 45,2 50,9 60,8 77,7 93,8 44
2017 66,9 30,6 149,6 64,8 83,1 82,1 45,4 21,9 21,5 50 354 73,8
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C A R - CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA
SICLICA - Sistema de Informacién Climatoldgica e Hidrologica

VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (mm)

ESTACION: 2120170 LLANO EL

Latitud 5°10'21,2" N X=N= 1063740 Departamento CUNDINAMARCA Corriente R. CHECUA Categoria PG
Longitud 73°49'40,9"W  Y=E=1027660  Municipio TAUSA Cuenca R. CHECUA Fecha Instalacién 1/3/1988
Elevacién 2838 m.s.n.m Oficina Provincial 14 UBATE Fecha Suspensién

ANO ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOST SEPTI OCTUB NOVIE DICIE

2018 36,7 97,1 71 133 67,1 63,1 80,4 32,5 18 1146 85,8 14
2019 174 21 74,8 97 60,4 80,3
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C A R - CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA
SICLICA - Sistema de Informacién Climatoldgica e Hidrologica

VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (mm)

ESTACION: 2120095 BARRANCAS

Latitud 5°10'3,6" N X=N= 1063200 Departamento CUNDINAMARCA Corriente R. CHECUA  Categoria CO
Longitud 73°48'50,2"W  Y=E=1029220  Municipio TAUSA Cuenca R. CHECUA Fecha Instalacién 1/8/1966
Elevacién 2913 m.s.n.m Oficina Provincial 14 UBATE Fecha Suspensién

ANO ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOST SEPTI OCTUB NOVIE DICIE

1966 20 45 102 108,7 93
1967 12 13 108 92 57 85 51 52 38 74 100 59
1968 11 101 16 152 42 158 51 44 70 62 59 11
1969 50,6 16,3 1,4 191,8 71,8 38,3 36,7 27 25 136,4 649 104

1970 22,8 57,8 17,6 29,1 78 40,5 55,2 16,9 96,4 1418 654 10

1971 50,2 57 69,6 88,8 82,5 41,5 47,4 33,9 36,6 52,9 49,4 50,6
1972 94,2 6,8 35,5 1353 771 75,1 62,8 37,5 29,1 42 73,5 13

1973 51 33,8 12,4 36,5 63,6 46,3 54,2 61,3 129,3 96 104 89

1974 35 69,2 53,8 80,3 92,6 31,6 33 23,2 55,8 55,1 117,6 20

1975 4,8 65,3 59,8 53 78,5 56,5 39,6 40,4 43,3 1144 49,6 1188
1976 7.9 215 84,9 32,3 86,9 1089 17,2 34 40,5 108 88,8 12,9
1977 6,3 1,3 54 79,4 29,5 36,1 19 56,5 66,6 61,8 117,5 35,7
1978 13 28,5 36,2 143,2 50,9 50,8 49,1 40,7 49,4 106,5 558 30,7
1979 26,5 44,1 65,6 148,2 73 87,2 39,9 68,8 18,6 286 112,8 51,7
1980 10,6 85,4 29,8 50,7 60,3 99,3 49 53,8 31,7 118,7 445 36,5
1981 7,6 55,9 6,4 161,4 219,7 31,9 27,7 69,7 522 1276 87,7 50,5
1982 34,6 64,7 51,1 2105 74,8 39,9 69,8 66 40,2 82,2 61,2 24,7
1983 13,1 38,4 91,7 99,8 54 30,1 65 36,5 27 73,7 9,7 30,6
1984 29,1 59,8 54,1 98,3 58,7 88 35,8 68,1 58 44,5 59,2 148
1985 33,5 14,2 47 70,3 110,6 62,9 42,6 39,3 649 1126 63,7 1117

1986 16,9 85,4 1135 40 40,1 72,7 72,7 41,8 49,7 1141 93,6 10,2

1987 194 39,5 16,3 57,7 86,9 37,3 68,1 46,1 46,5 133,1 543 27,6
1988 4,7 19,5 25,7 74,3 51,4 44,8 41,4 56,7 50,7 97,2 59,8 63,6

1989 19,7 33,2 124,7 38,3 78,1 49,9 79,6 22 57 17 75 40
1990 8 86 63 122 114 31,3 25,3 50,3 2,8 11,9 45,4 62
1991 18 22 105 49 41 34 89 95 40 34 79 60,1

1992 26 73,5 16,5 34,8 28,4 24,9 67,4 48 49,1 10,4 104,5 51,9
1993 57 33,4 50,5 47 130,4 73,7 63 40,4 39,7 42,5 120,6 6
1994 38,2 32 70 45,2 79,6 45,1 90 40,8 84 115,9 67,9 49
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C A R - CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA
SICLICA - Sistema de Informacién Climatoldgica e Hidrologica

VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (mm)

ESTACION: 2120095 BARRANCAS

Latitud 5°10'3,6" N X=N= 1063200 Departamento CUNDINAMARCA Corriente R. CHECUA  Categoria CO
Longitud 73°48'50,2"W  Y=E=1029220  Municipio TAUSA Cuenca R. CHECUA Fecha Instalacién 1/8/1966
Elevacién 2913 m.s.n.m Oficina Provincial 14 UBATE Fecha Suspensién

ANO ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOST SEPTI OCTUB NOVIE DICIE

1995 5 14 87 1339 50,8 44,4 51,2 66,8 27,3 73,3 46 59
1996 22 30 84 107 79,1 41 65 52,4 58,5 14555 90,9 959
1997 64,7 7,4 20,6 38,1 39,6 44,9 99,8 66,2 26,4 43,6 39,7 4,2
1998 2 10,3 165,6 25,8 96,1 43,9 94,8 29,1 18,4 32,1 589 77,6
1999 44 94,8 68,9 63,2 47,3 35 16,5 100,12 1479 92,8 38
2000 725 51 158,5 97,1 97,5 93,5 51 78 95 76 84 38
2001 0 28,5 45,6 10,5 57 34,5 30,7 42,6 57,1 45,6 49,9 184
2002 6,5 33,6 88,5 36,6 60,4 87,1 52,1 61,9 6,7 9,4 273 113
2003 0 52 67 37 26 23 54 17 17 25 51 58
2004 23 30 27 102,2 1715 215,5 201 49 193 34,5

2005 554 10 19,1 102,1 106 31,7 45,6 29,2 58,4 138,8 1256 3,3
2006 32,2 18,9 1276 126,2 98,9 124,6 58 55,8 26,5 71,7 735 36,8

2007 3,5 12,3 27,7 21,8 146,2 41,6
2008 33,8 25,7
2009 62,4 23,4 89,3 63,4 69,2 28,5 24,1 36,4 76,9 37,2 0,2

2010 0,1 11,8 10,2 233,3 117,8 74,4 109 49,7 45,1 103,2 96,4 69,6
2011 24 97,5 150,6 341,6 163,7 81,9 77,4 51,9 50,1 1115 1535 48,7
2012 53,2 32,3 90,1 237 37,7 64,6 96,3 52,8 29,9 98,4 42,4 29,3
2013 9,8 59 81,6 105,1 1141 26,3 57,5 62,1 37,1 62,3 122,4 41,9
2014 235 31,1 52,4 40,4 64,1 74,8 70,8 37,4 40,8 37 94,8 41,1
2015 235 15,5 41,6 18,3 46,2 159,6 65,9 50,1 11,5 19,4 73,2 18,7
2016 8,9 11 81,6 49,6 64,7 63,3 53,9 60,5 47,9  106,1 57,7 52,1
2017 62,4 44,2 133,5 61,2 78,1 94,1 39,4 22,6 25,7 52,1 38 86,4
2018 28,6 81,8 89,6 136,7 61,3 63,3 75,6 38,8 14,6 96,2 40,5 2
2019 141 19,4 57,2
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C A R - CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA
SICLICA - Sistema de Informacién Climatoldgica e Hidrologica

VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (mm)

ESTACION: 2120141 ACANDY

Latitud 5°3'50,7" N X=N= 1051750 Departamento CUNDINAMARCA Corriente R. CHECUA Categoria PM
Longitud 73°53'56,7"W  Y=E=1019780  Municipio TAUSA Cuenca R. CHECUA Fecha Instalacién 1/10/1967
Elevacién 2596 m.s.n.m Oficina Provincial 9 SABANA CENTRO Fecha Suspensién

ANO ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOST SEPTI OCTUB NOVIE DICIE

1977 67 133 67
1978 0 16,2 60,5 161,2 56,7 94,5 49 59,4 80,2 56,5 39 a7
1979 12 17 97 191 131 130 74 100 44 224 137 44
1980 45 72 19 40 47 74 33 35 21 114 44 33
1981 30 13 10 173 155 65 47 96 91 65 70 76
1982 77 70 83 246 107 18 42 32 48 86 53 10
1983 7 35 55 54 45 19 41 14 9 23 12 19
1984 20 26 61 75 119 87 42 76 130 79 76 18
1985 28 11 18 46 95 67 116 59 105 115 85 124
1986 62 146 99 47 126 120 52 41 90 293 100 9
1987 22 49 73 62 127 55 53 59 62 197 79 63
1988 12 11 83 50 71 55 52 86 87 107 161 45
1989 47 62 142 53 117 55 89 34 41 38 81 86
1990 12 48 85 140 122 0 11 81 27 189 69,5 77
1991 32 18 193 64 33 31 99 76 10 149 112 40
1992 4 15 40 68 15 19 151 52 40 19 143 45
1993 17 11 57 104 163 67 95 35 76 32 67 19
1994 1115 31,1 50,1 47,2 52,4 1458 1164 14

1995 223 441 80,1 50,7 56,1 63,3 56,5 1114 116 40,6 41 72,1
1996 37,4 62,6 113 73,9 92,3 56,9 83,6 49,6 1169 1046 51,1 548
1997 80,5 9,3 18,7 100,9 26,3 68,5 1006 37,6 49,1 67,7 4,5 1.9
1998 7.4 48,3 99 43,7  253,3 68,5 99,1 58,9 34,8 92,8 338 921
1999 20,4 56,1 116,4 24,8 56,3 84,1 33,7 51,2 94,7 1253 116,5 353
2000 47,7 36,4 44 13,5 23,3 23,7 33,6 24,3 78,9 88,1 47,6 17

2001 0 49,8 59,7 17,9 60,6 34,2 39,9 61,5 97,4 47,2 104,3 35,3
2002 31,3 33,8 82 125,8 1414 56,3 73,2 67,3 54 51,2 226 198
2003 30,2 57,1 66,3 104,3 47,3 1,2 25
2004 72,8 59,9 49 133,3 1714 73,3 59,8 42,3 81,1 1441 286 26,1
2005 6 57 24,1 92 117,5 70,4 46,5 61,1 52,4 163,9 96,8 52,8
2006 29,4 64,4 113,8 182,8 147,6 97,6 59,3 34,1 106,6 91,9 21
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C A R - CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA
SICLICA - Sistema de Informacién Climatoldgica e Hidrologica

VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (mm)

ESTACION: 2120141 ACANDY

Latitud 5°3'50,7" N X=N= 1051750 Departamento CUNDINAMARCA Corriente R. CHECUA Categoria PM
Longitud 73°53'56,7"W  Y=E=1019780  Municipio TAUSA Cuenca R. CHECUA Fecha Instalacién 1/10/1967
Elevacién 2596 m.s.n.m Oficina Provincial 9 SABANA CENTRO Fecha Suspensién

ANO ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOST SEPTI OCTUB NOVIE DICIE

2007 14,4 27,5 66,6 132 85,9 66,3 51,3 78,1 47,7 1173 48,1 55

2008 26,6 34,7 64,7 88,4 1291 92,6 98,7 81,1 72,4 96,9 102,7

2009 58 47,6 38,6 71,5 64 33,5 55,3 50,4 38 86,3 41,1 0
2010 0 2,5 13,4 141,5 100,2 87,1 1243 66,1 96,9 91,9 208,2 61,5

2011 12,8 133,6 140,3 246,3 1158 163,4 59,3 74,4 37,4 2436 1795 73,8
2012 38,8 19,9 83,3 180,6 51,1 89,1 126,1 68,9 326 1251 324 16,7

2013 153 86,8 63,1 131,7 130,9 211 30,6 57,8 53,3 76,8 128,3 71
2014 57 29,1 164 45,9 85,5 56,1 75,9 42 31,9 69,1 755 58,7
2015 51 35,8 36,2 43,4 52,1 15,9

2016 43,5 16,2 85,8 43,1 42,9 44,3 56 63,7 36,5 100 76,6 85,8
2017 130,8 13,4 156,4 40 27,5 98,5 52,2 69,7 22,5 30,1 56,3 78,55
2018 17 39,3 50,7 143,7 79 62,8 83,3 56,5 59,8 88,5 73,7 8
2019 353 12,4 80,9 144,9 47
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C A R - CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA
SICLICA - Sistema de Informacién Climatoldgica e Hidrologica

VALORES MEDIOS MENSUALES DE TEMPERATURA (°C)

ESTACION: 2120540 CHECUA

Latitud 5°8'0,6" N X=N= 1057580 Departamento CUNDINAMARCA Corriente R. CHECUA Categoria CP
Longitud 73°51'41,1"W  Y=E=1023960 Municipio NEMOCON Cuenca R. CHECUA Fecha Instalaciéon 1/04/1953
Elevacién 2580 m.s.n.m Oficina Provincial 9 SABANA CENTRO Fecha Suspensién

ANO ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOST SEPTI OCTUB NOVIE DICIE

1961 12,2 10,7 12,7 12,5 12,2 11,7 11,9 11,7 115 12 11,7 111
1962 114 12 115 12 11,4 10,8 10,8 10,9 10,9 11,7 114 111
1963 11,5 115 12,3 11,8 12,3 11,4 11,2 11,4 11 11,7 11,7 11,6
1964 10,7 11,6 12,2 12 115 111 10,3 115 10,5 10,8 11,1 111
1965 11,7 11,3 12,9 11,8 115 10,7 11,3 11 11,6 12 122 114

1966 11,1 12 11,8 12 12 11,7 11 11 111 115 11,4 115
1967 10,4 12 11,7 111 11,4 10,4 10 10,1 10,1 11 11,6 10,7
1968 10,3 11,7 115 11,7 11,3 10,6 10,1 10,3 10,6 11,3 11,2 10,2
1969 104 12 12,2 12,5 11,8 11,3 10,2 10,6 11 11,2 11,2 10,7

1970 10,8 11,3 12,3 12,5 12,1 11,3 10,9 10,9 10,8 11,3 116 10,8
1971 11,8 10,3 12,3 12,1 12,6 11,3 11,8 10,4 11,8 12,1 109 10,5
1972 13,5 13,8 15 14,7 14,7 13,9 13,5 13,6 13,9 13,9 145 144
1973 139 14,5 15,5 14,9 14,4 13,4 12,9 13,2 12,8 13,1 13,6 129
1974 124 14 13,5 13,4 12,9 12,9 12,7 12,7 12,7 12,8 14 12,5
1975 12,7 13,5 13,4 13,8 13,5 13,1 13 13,1 13,1 13,1 13,9 131
1976 13,3 14 14,2 13,6 13,1 12,5 12,3 12,4 13 14,1 13,7 134
1977 139 14,3 14,8 14,8 14,2 13,9 13,7 14 13,8 14,5 144 141
1978 13,6 14,5 14,4 14,5 14,2 13,6 13,5 13,2 13,3 13,5 11,7 11,4
1979 11,9 11,3 12,4 12,4 11,7 11,6 11,3 11,6 11,8 12,1 111 10
1980 10,4 10,5 10,9 11 10,8 10,3 10,4 9,7 10,6 10,5 109 10,6
1981 10,2 11,4 13,4 12,6 13,3 13,3 12,9 13,3 12,9 13,7 144 133
1982 13,3 12,8 12,4 12,8 13,5 13,4 14,7 14,1 14,2 13,3 135 129
1983 13,7 14,4 14,1 14,2 14 13,3 14 14,1 14,2 14,3 145 144
1984 14 14,5 15,6 15,8 15,7 14,8 14,6 14,9 14,9 15 15,2 14,7
1985 15,2 14 15,6 15,7 15,5 14,9 14,9 15 15,4 15,6 15,7 15,5
1986 17,1 17,3 17,6 17,5 17,6 17,1 15,8 17 16,3 14,7 14,4 14,2
1987 14,2 13,4 13,4 13,3 13 12,6 13 12,6 12,9 13,4 151 141
1988 12,2 13 12,3 13,7 14,4 14,1 13,9 14,4 14,1 14,1 15 13,9
1991 14,8 15,8 15,8 15,6 13,7 13,2 12,7 12 13,3 12,7 12,8 139
1992 13,9 14,2 15 15 14,8 13,8 12,8 13,4 13,6 13,6 14,1 14,7
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C A R - CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA
SICLICA - Sistema de Informacién Climatoldgica e Hidrologica

VALORES MEDIOS MENSUALES DE TEMPERATURA (°C)

ESTACION: 2120540 CHECUA

Latitud 5°8'0,6" N X=N= 1057580 Departamento CUNDINAMARCA Corriente R. CHECUA Categoria CP
Longitud 73°51'41,1"W  Y=E=1023960 Municipio NEMOCON Cuenca R. CHECUA Fecha Instalaciéon 1/04/1953
Elevacién 2580 m.s.n.m Oficina Provincial 9 SABANA CENTRO Fecha Suspensién

ANO ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOST SEPTI OCTUB NOVIE DICIE

1993 14 15,1 15 15,3 15,3 14,3 13,7 14,4 14,5 14,2 15,5 14,6
1994 14,6 15,4 16,3 16,3 16,3 15,6 14,9 15,2 16 15,1 14,4 14

1995 14,2 15,3 15,1 15,7 13,9 14,3 13,6 14,4 13,9 14,2 154 14,7
1996 14,5 13,7 14,6 16,3 16,4 16 16 15,2 14,9 13,5 135 12,7
1997 13,7 13,4 14,4 13,9 13,5 13,3 12,4 12,7 13,9 14,5 14,5 15

1998 15,2 16,4 16 16,6 15,6 14,3 14,1 14,7 15,1 15,2 15,7 154
1999 14,7 14,6 12,8 13 12,9 11,7 12,1 12,2 12,6 13 13,1
2000 12,3 131 14,1 13,6 13,6 13,5 12,4 12,3 13,5 13,6 14 14,2
2001 13,3 13,7 15,1 14,2 14,9 13,5 13,1 12,9 14 14,1 14 14,7

2002 13,8 16 16,7 15,8 16 15 15,2 14,5 14,6 15,4 14,7 13,7
2003 139 13,3 14 13,9 14,1 141 14,2 13,8 14,2 14,8 15 13,2
2004 12,6 11,9 12,7 13,4 13,2 12,1 11,6 12,9 12,8 13,6 13,7 13,5
2005 13,6 14,6 15 14,5 14,5 13,4 14,2 14,6 13,3 14,1 14,9 14,2
2006 14,6 12,4 12,7 14,1 13,4 13,4 13,3 14 14 14,6 145 14,6
2007 14 13,4 14,1 13,5 12,8 12,4 12,4 13,4 12,6 134
2008 13,9 14,6 14,6 15,1 15 14,3 14 14 12,5 12,5 12,8 12,7
2009 13,2 15,3 15,5 15,8 15,1 14,8 14,5 15 15 15,7 15,8 14,8

2010 15,4 17,5 16,8 17,4 17,2 15,8 15,6 14 141 14,9 15,5 14,8
2011 14,3 14,1 13,8 13,8 13,5 15 12,9 12,1 12,3 13,1 13,6 13,8
2012 139 14 13,1 13 12,9 12,2 11,9 12,7 11,9 12,9 13,4 12,8
2013 13,7 14,3 14,6 14,7 14,7 14,2 13,2 13,6 14,3 14,1 13,9 13,5
2014 14,2 14,7 14,7 14,5 14 14,4 13,9 13,4 14,2 14,3 14,2 12,6
2015 12,2 11,6 13,4 14,7 15,2 14,1 14,6 14,2 11,9 12,9 15,3 13,7
2016 16,1 16,3 16,2 15,7 14,9 13,5 13,3 13,2 13,5 14,9 14,4 13,8
2017 13,8 14,2 13,9 14,2 13,6 13,9 13,3 13,4 13,9 14 14,6 14,3
2018 141 14,8 14,4 14,1 14,4 13,7 14 13,2 14 14,8 15 14
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Anexo E - INFROMACION DESCARGADA DEL SENSOR GIOVANNI

SERIE DE TIEMPO PROMEDIO DE AREA DE LA TASA DE PRECIPITACION
MENSUAL (mm)

Title

"Time Series, Area-Averaged of Precipitation Rate monthly 0.25 deg.
[TRMM ()"

User Start Date

1998-01-01T00:00:00Z

User End Date

2019-12-31T23:59:59Z

User Bounding Box

"-73.56,5.13,-73.47,5.4"

Data Bounding Box:

"-73.625,5.375,-73.625,5.375"

URL to Reproduce Results:

https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/#service=ArAvTs&starttime=1

998-01-01T00:00:00Z&endtime=2019-12-31T23:59:59Z&bbox=-

73.56,5.13,-
73.47,5.4&data=TRMM 3B43 7 precipitation(units%3Dmm%2Fmon

th)&portal=GIOVANNI&format=json

Fill Value

(mean_TRMM_3B43_7_precipi | -9999.9

tation)
ANO |ENERO | FEBRE | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOST | SEPTI | OCTUB | NOVIE | DICIE
1998 | 21,91 | 52,80 | 116,19 |179,55|231,26 | 145,16 | 171,11 | 119,99 | 123,59 | 160,11 | 135,08 | 113,09
1999 | 85,17 | 147,13 | 110,10 |160,33 | 105,83 | 151,90 | 85,48 | 91,84 |165,53| 180,35 | 103,74 | 108,77
2000 | 44,68 | 95,74 | 130,65 |130,33|170,97 | 140,15 |134,67 | 115,39 | 164,61 | 157,44 | 108,93 | 58,01
2001 | 27,43 | 44,74 | 120,49 | 75,32 |145,72|109,68 | 87,34 | 76,38 |155,42 | 123,76 | 121,11 | 95,64
2002 | 16,81 | 52,26 | 41,89 |191,20|179,39|132,04| 95,59 | 108,86 | 104,13 | 109,49 | 94,53 | 67,91
2003 | 10,57 | 52,09 | 98,60 |158,54|137,57|129,99 | 92,26 | 122,33 | 113,94 | 171,78 | 176,94 | 71,47
2004 | 27,96 | 44,23 | 8359 |201,56|248,77|118,39 |121,08| 93,87 |118,55| 183,46 | 144,42 | 68,34
2005 | 55,67 | 72,87 | 67,29 |148,79|177,13| 96,90 | 85,91 | 103,51 | 115,62 | 194,71 | 144,74 | 70,10
2006 | 106,56 | 49,26 | 161,03 |235,23|166,18 178,22 | 95,85 | 77,67 | 89,34 | 177,40 | 182,18 | 105,16
2007 | 34,12 | 33,22 | 129,14 |169,63|154,25|114,39| 79,63 | 134,94 | 78,64 | 227,04 | 132,29 | 128,58
2008 | 71,09 | 64,78 | 105,08 |146,03|215,83|151,68 | 130,91 | 135,54 | 103,53 | 166,40 | 218,65 | 68,91
2009 | 76,06 | 57,62 | 124,77 |105,72| 87,60 | 103,42 | 76,85 | 63,28 | 35,69 | 157,82 | 61,72 | 34,72
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https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/#service=ArAvTs&starttime=1998-01-01T00:00:00Z&endtime=2019-12-31T23:59:59Z&bbox=-73.56,5.13,-73.47,5.4&data=TRMM_3B43_7_precipitation(units%3Dmm%2Fmonth)&portal=GIOVANNI&format=json
https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/#service=ArAvTs&starttime=1998-01-01T00:00:00Z&endtime=2019-12-31T23:59:59Z&bbox=-73.56,5.13,-73.47,5.4&data=TRMM_3B43_7_precipitation(units%3Dmm%2Fmonth)&portal=GIOVANNI&format=json
https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/#service=ArAvTs&starttime=1998-01-01T00:00:00Z&endtime=2019-12-31T23:59:59Z&bbox=-73.56,5.13,-73.47,5.4&data=TRMM_3B43_7_precipitation(units%3Dmm%2Fmonth)&portal=GIOVANNI&format=json
https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/#service=ArAvTs&starttime=1998-01-01T00:00:00Z&endtime=2019-12-31T23:59:59Z&bbox=-73.56,5.13,-73.47,5.4&data=TRMM_3B43_7_precipitation(units%3Dmm%2Fmonth)&portal=GIOVANNI&format=json
https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/#service=ArAvTs&starttime=1998-01-01T00:00:00Z&endtime=2019-12-31T23:59:59Z&bbox=-73.56,5.13,-73.47,5.4&data=TRMM_3B43_7_precipitation(units%3Dmm%2Fmonth)&portal=GIOVANNI&format=json

Title

"Time Series, Area-Averaged of Precipitation Rate monthly 0.25 deg.
[TRMM ()"

User Start Date

1998-01-01T00:00:00Z

User End Date

2019-12-31T23:59:59Z

User Bounding Box

"-73.56,5.13,-73.47,5.4"

Data Bounding Box:

"-73.625,5.375,-73.625,5.375"

URL to Reproduce Results:

https://giovanni.gsfc.nasa.gov/qgiovanni/#service=ArAvTs&starttime=1

998-01-01T00:00:00Z&endtime=2019-12-31T23:59:59Z&bbox=-

73.56,5.13,-
73.47,5.4&data=TRMM 3B43 7 precipitation(units%3Dmm%2Fmon

th)&portal=GIOVANNI&format=json

Fill Value

(mean_TRMM_3B43_7_precipi | -9999.9

tation)
ANO | ENERO | FEBRE | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOST | SEPTI | OCTUB | NOVIE | DICIE
2010 | 4,28 | 32,94 | 60,38 |176,97|196,00|140,60 | 194,55 | 104,12 | 91,44 | 194,20 | 180,97 | 151,15
2011 | 47,49 | 98,14 | 121,60 |228,62|186,87 104,72 |142,92| 77,54 |105,15| 151,39 | 233,51 | 110,24
2012 | 88,92 | 46,25 | 75,30 |219,30| 66,27 | 55,42 | 89,44 | 4533 | 23,93 | 130,12 | 66,16 | 67,53
2013 | 32,00 | 103,45 | 62,72 |139,09|133,94| 92,37 | 68,77 | 93,24 | 53,77 | 65,50 |112,18 | 62,10
2014 | 41,95 | 108,96 | 89,06 | 9542 | 89,16 | 57,55 | 59,96 | 57,65 | 45,31 | 94,96 |145,12| 76,90
2015 | 68,33 | 33,81 | 106,44 | 83,93 | 38,55 | 46,60 | 67,35 | 40,50 | 65,03 | 66,56 | 99,94 | 17,27
2016 | 46,55 | 34,29 | 166,78 |224,35|146,20 | 64,12 |101,78 | 93,16 | 85,28 | 122,56 | 171,03 | 96,02
2017 | 72,37 | 90,52 | 215,59 |120,45|194,31|118,55| 55,77 | 83,69 | 80,66 | 103,91 | 143,55 | 73,30
2018 | 56,01 | 33,90 | 126,22 |170,76|175,12| 80,69 | 92,36 | 77,70 | 69,09 | 175,61 | 127,59 | 20,50
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https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/#service=ArAvTs&starttime=1998-01-01T00:00:00Z&endtime=2019-12-31T23:59:59Z&bbox=-73.56,5.13,-73.47,5.4&data=TRMM_3B43_7_precipitation(units%3Dmm%2Fmonth)&portal=GIOVANNI&format=json
https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/#service=ArAvTs&starttime=1998-01-01T00:00:00Z&endtime=2019-12-31T23:59:59Z&bbox=-73.56,5.13,-73.47,5.4&data=TRMM_3B43_7_precipitation(units%3Dmm%2Fmonth)&portal=GIOVANNI&format=json
https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/#service=ArAvTs&starttime=1998-01-01T00:00:00Z&endtime=2019-12-31T23:59:59Z&bbox=-73.56,5.13,-73.47,5.4&data=TRMM_3B43_7_precipitation(units%3Dmm%2Fmonth)&portal=GIOVANNI&format=json
https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/#service=ArAvTs&starttime=1998-01-01T00:00:00Z&endtime=2019-12-31T23:59:59Z&bbox=-73.56,5.13,-73.47,5.4&data=TRMM_3B43_7_precipitation(units%3Dmm%2Fmonth)&portal=GIOVANNI&format=json
https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/#service=ArAvTs&starttime=1998-01-01T00:00:00Z&endtime=2019-12-31T23:59:59Z&bbox=-73.56,5.13,-73.47,5.4&data=TRMM_3B43_7_precipitation(units%3Dmm%2Fmonth)&portal=GIOVANNI&format=json

SERIE DE TIEMPO AREA PROMEDIO DE LA TEMPERATURA DEL AIRE
SUPERFICIAL MENSUAL (°C)

"Time Series, Area-Averaged of Surface air temperature monthly

Tite 0.5 x 0.625 deg. [MERRA-2 ()"
User Start Date 1998-01-01T00:00:00Z

User End Date 2019-12-31723:59:59Z

User Bounding Box "-73.56,5.13,-73.47,5.4"

Data Bounding Box: "-73.75,5.5,-73.75,5.5"

https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/#service=ArAvTs&starttime
=1998-01-01T00:00:00Z&endtime=2019-12-31T23:59:59Z&bbox=-

URL to Reproduce Results:

Fill Value
(mean_TRMM_3B43_7_precipita | 27000000000000000
tion)

ANO | ENERO | FEBRE | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOST | SEPTI | OCTUB | NOVIE | DICIE
1998 15,85 | 16,33 16,58 | 16,43 | 15,62 | 14,62 | 14,37 | 14,57 | 14,65 | 14,67 | 14,63 | 14,41
1999 14,45 | 14,36 14,70 | 14,65 | 14,44 | 14,15 | 13,82 | 13,64 | 13,86 | 13,92 | 14,24 | 14,43
2000 | 13,82 | 14,12 14,58 | 14,86 | 14,64 | 14,22 | 13,66 | 14,05 | 14,07 | 14,31 | 14,22 | 14,58
2001 14,19 | 14,30 15,14 | 15,39 | 15,05 | 14,46 | 14,24 | 14,71 | 14,61 | 14,99 | 14,80 | 15,34
2002 15,30 | 15,85 15,87 | 15,15 | 15,20 | 14,34 | 14,38 | 14,51 | 14,98 | 14,85 | 14,89 | 15,40
2003 15,94 | 16,14 15,73 | 15,45 | 15,26 | 14,30 | 14,64 | 14,55 | 14,79 | 15,01 | 15,08 | 14,91
2004 | 14,82 | 15,14 16,12 | 15,53 | 15,01 | 14,20 | 13,93 | 14,26 | 14,43 | 1491 | 14,85 | 14,99
2005 15,08 | 15,87 16,41 | 16,07 | 15,27 | 14,84 | 14,56 | 14,89 | 1545 | 14,87 | 14,70 | 14,78
2006 14,96 | 15,84 1551 | 15,33 | 14,95 | 14,31 | 14,52 | 15,01 | 15,17 | 15,15 | 14,94 | 15,17
2007 15,85 | 15,77 15,78 | 15,67 | 15,29 | 14,36 | 14,57 | 14,42 | 1454 | 14,46 | 14,92 | 14,60
2008 15,14 | 15,36 15,17 | 15,48 | 15,31 | 15,39 | 14,76 | 15,03 | 15,37 | 15,08 | 14,82 | 14,82
2009 15,09 | 15,09 15,18 | 15,46 | 15,19 | 14,75 | 14,80 | 15,13 | 15,48 | 15,21 | 15,37 | 15,59
2010 | 15,69 | 17,05 16,74 | 15,96 | 15,64 | 14,82 | 14,54 | 14,23 | 14,33 | 14,45 | 14,24 | 14,23
2011 14,64 | 14,48 14,38 | 14,79 | 14,75 | 14,67 | 14,21 | 14,39 | 14,37 | 14,03 1,44 | 14,75
2012 14,62 | 14,61 14,84 | 14,67 | 14,69 | 14,37 | 14,30 | 14,30 | 14,33 | 14,64 | 15,27 | 14,84
2013 15,22 | 15,13 15,75 | 15,75 | 15,12 | 14,73 | 14,29 | 14,32 | 14,65 | 14,87 | 14,56 | 14,97
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"Time Series, Area-Averaged of Surface air temperature monthly

Title 0.5 x 0.625 deg. [MERRA-2 ()"
User Start Date 1998-01-01T00:00:00Z

User End Date 2019-12-31723:59:59Z

User Bounding Box "-73.56,5.13,-73.47,5.4"

Data Bounding Box: "-73.75,5.5,-73.75,5.5"

https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/#service=ArAvTs&starttime
=1998-01-01T00:00:00Z&endtime=2019-12-31T23:59:59Z&bbox=-

URL to Reproduce Results:

Fill Value
(mean_TRMM_3B43_7_precipita | 27000000000000000
tion)

ANO | ENERO | FEBRE | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOST | SEPTI | OCTUB | NOVIE | DICIE
2014 | 15,10 | 15,18 15,37 | 15,61 | 15,46 | 14,86 | 14,64 | 14,43 | 1491 | 14,71 | 14,99 | 15,03
2015 14,60 | 15,24 15,46 | 15,58 | 15,52 | 14,81 | 14,75 | 15,12 | 15,34 | 15,31 | 15,15 | 15,44
2016 16,05 | 16,60 17,05 | 16,12 | 15,62 | 14,59 | 14,43 | 14,65 | 14,80 | 15,11 | 14,92 | 14,92
2017 14,51 | 14,83 14,98 | 15,52 | 15,25 | 14,95 | 14,44 | 14,93 | 14,99 | 14,86 | 15,12 | 14,91
2018 14,69 | 14,81 1,53 14,79 | 14,90 | 14,41 | 14,40 | 13,96 | 14,56 | 14,79 | 15,34 | 14,80

251




Estaciones Meteorolégicas: Periodo comun 30 afios (1988 — 2018)

Anexo F —CALUCLOS BALANCES HIDRICOS CLIMATICO — BHC

EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL - ETP

ESTACION 2120540 - CHECUA s Lat. N
Latitud 5°7'0,6" N 5 7 6 5,11833333
Longitud 73°51'41,1" W 73 51 41,1
EVOTRANSPIRACION - Método de Thornthwaite
TEMPERATURAS TEMPERATURA (D) N | No.DIiAS | n°DIAS DEL MES ETP
MEDIAS 19882019 | MEDIA MENSUAL |'NDICEDECALOR|  ET P(sin corregiry | V) | f = 12 | DEL MES (d/30) (mm/mes)
MENSUAL
ENERO 13,93 4,72 54,87 12,30| 1,03 31 1,03 58,11
FEBRERO 14,37 4,94 57,32 12,30| 1,03 28 0,93 54,84
MARZO 14,64 5,08 58,82 12,10| 1,01 31 1,03 61,29
ABRIL 14,72 5,13 59,28 12,00| 1,00 30 1,00 59,28
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EVOTRANSPIRACION - Método de Thornthwaite

TEMPERATURAS TEMPERATURA (D) N | No.DiAS | n°DIAS DEL MES ETP
MEDIAS 1988 -2019 | MEDIA MENSUAL |'NDICE DECALOR | ETP(sin corregiry | W) | f = 12 | DELMES (d/30) (mm/mes)
MENSUAL
MAYO 14,52 5,02 58,19 11,90| 0,99 31 1,03 59,62
JUNIO 14,01 4,76 55,33 11,30| 0,98 30 1,00 54,41
JuLIo 13,57 4,54 52,94 11,30| 0,98 31 1,03 53,79
AGOSTO 13,60 4,55 53,09 11,90| 0,99 30 1,00 52,65
SEPTIEMBRE 13,71 4,60 53,66 12,00 1,00 31 1,03 55,45
OCTUBRE 14,05 4,78 55,56 12,20 1,02 31 1,03 58,37
NOVIEMBRE 14,32 4,92 57,07 12,30| 1,03 30 1,00 58,49
DICIEMBRE 13,93 4,72 54,90 12,40 1,03 31 1,03 58,62
(i) INDICE DE CALOR MENSUAL 57,76 a=1,40 ETP: ANUAL 684,92




BALANCE HIDRICO CLIMATICO (BHC) - METODO DIRECTO

Capacidad de almacenamiento de humedad del suelo : 50 mm

PARAMETRO ENERO |FEBRE [ MARZO | ABRIL | MAYO |JUNIO [JULIO | AGOST | SEPTI |OCTUB NOVIE DICIE | TOTAL
PRECIPITACION 23,82 34,95 68,97 80,15 | 75,72 | 49,66 | 52,80 | 46,45 44,86 | 77,50 74,78 37,93 | 667,59
ETP 58,11 54,84 | 61,29 59,28 | 59,62 | 54,41 | 53,79 | 52,65 55,45 | 58,37 58,49 58,62 | 684,92
A (P-ETP) -34,29 | -19,88 7,68 20,87 | 16,10 | -4,75 | -0,99 -6,21 -10,59 | 19,13 16,28 -20,69
ALMACENAMIENTO 0,00 0,00 7,68 28,56 | 44,65 | 39,91 | 38,92 32,71 22,12 41,25 50,00 29,31
PERCOLACION 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 7,54 0,00 | 7,54
UTILIZACION(GA)I('DQ;AOC)ENAMIENTO -29,31 0,00 7,68 20,87 | 16,10 | -4,75 | -0,99 -6,21 -10,59 | 19,13 8,75 -20,69| 0,00
DEFICIT -4,98 -19,88 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 24,86
ETR (mm) 53,13 34,95 61,29 59,28 | 59,62 | 54,41 | 53,79 | 52,65 55,45 | 58,37 58,49 58,62 | 660,06
DEFICIT |DEFICIT SUPERAVIT
= Sali Entrada: | 667,59 mm
CIERRE DEL BALANCE - En't,radas Salld?% - Diferencia: 0,00 mm
Precipitacién = Percolacién + ETR Salidas | 667,59 mm
PORCENTAIJE DE RECARGA AL Percolacion
. % Recarga = ——— 1,13%
ACUIFERO 0 9% = precipitacion ’
Mes de inicio Balance P > ETP




Estaciones Meteorolégicas: Periodo comun 20 afios (1998 — 2018)

EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL - ETP

ESTACION 2120540 - CHECUA s Lat. N
Latitud 5°7'0,6" N 5 7 6 5,11833333
Longitud 73°51'41,1"W 73 51 41,1
EVOTRANSPIRACION - Método de Thornthwaite
TEMPERATURAS TEMPERATURA (D) N | No.DIiAS | n°DIAS DEL MES ETP
MEDIAS 19882019 | MEDIA MENSUAL |'NDICEDECALOR|  ETP(sin corregiry | V) | f = 17 | DEL MES (d/30) (mm/mes)
MENSUAL
ENERO 13,90 4,70 55,03 12,30| 1,03 31 1,03 58,29
FEBRERO 14,33 4,92 57,38 12,30| 1,03 28 0,93 54,89
MARZO 14,57 5,05 58,74 12,10| 1,01 31 1,03 61,20
ABRIL 14,54 5,04 58,58 12,00| 1,00 30 1,00 58,58
MAYO 14,43 4,98 57,96 11,90| 0,99 31 1,03 59,40
JUNIO 13,90 4,70 55,00 11,80| 0,98 30 1,00 54,09
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EVOTRANSPIRACION - Método de Thornthwaite

TEMPERATURAS TEMPERATURA (D) N | No.DIiAS | n°DIASDELMES | ETP
MEDIAS 1988 -2019 | MEDIA MENSUAL |'NDICE DECALOR | ETP(sin corregiry | W) | f = 12 | DELMES (d/30) (mm/mes)
MENSUAL
JuLIo 13,51 4,51 52,89 11,80| 0,98 31 1,03 53,74
AGOSTO 13,48 4,49 52,68 11,90| 0,99 30 1,00 52,24
SEPTIEMBRE 13,51 4,50 52,86 12,00 1,00 31 1,03 54,63
OCTUBRE 14,07 4,79 55,95 12,20] 1,02 31 1,03 58,78
NOVIEMBRE 14,31 4,92 57,30 12,30| 1,03 30 1,00 58,73
DICIEMBRE 13,85 4,68 54,71 12,40| 1,03 31 1,03 58,42
(i) INDICE DE CALOR MENSUAL 57,27 a=1,39 ETP: ANUAL 682,98




BALANCE HIDRICO CLIMATICO (BHC) - METODO DIRECTO
Capacidad de almacenamiento de humedad del suelo : 50 mm
PARAMETRO ENERO | FEBRE | MARZO | ABRIL MAYO JUNIO JULIO | AGOST | SEPTI | OCTUB NOVIE DICIE | TOTAL
PRECIPITACION 23,92 | 36,01 | 69,48 | 89,11 78,94 54,13 50,11 | 44,49 | 45,28 | 78,99 72,54 34,40 | 677,39
ETP 58,29 | 54,89 | 61,20 | 58,58 59,40 54,09 53,74 | 52,24 | 54,63 | 58,78 58,73 58,42 | 682,98
A (P-ETP) -34,37 | -18,88 | 8,28 | 30,53 19,55 0,05 -3,63 | -7,76 | 9,35 | 20,21 13,81 -24,03
ALMACENAMIENTO 0,00 0,00 8,28 | 38,81 50,00 50,00 46,37 | 38,61 | 29,26 | 49,47 50,00 25,97
PERCOLACION 0,00 0,00 0,00 0,00 8,35 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 13,28 0,00 | 21,68
UTILIZACION(GA;:;IQC)ENAMIENTO -25,97 | 0,00 8,28 | 30,53 11,19 0,00 -3,63 | -7,76 | -9,35 | 20,21 0,53 -24,03| 0,00
DEFICIT -8,40 | -18,88 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 27,28
ETR (mm) 49,89 | 36,01 | 61,20 | 58,58 59,40 54,09 53,74 | 52,24 | 54,63 | 58,78 58,73 58,43 | 655,70
DEFICIT | DEFICIT SUPERAVIT | SUPERAVIT SUPERAVIT
= Sali Entrada: | 677,39 mm
CIERRE DEL BALANCE - En't,radas Salld?% - Diferencia: 0,00 mm
Precipitacién = Percolacién + ETR Salidas | 677,39 mm
PORCENTAIJE DE RECARGA AL Percolaciéon
. % Recarga = —————— 3,20%
ACUIFERO o 9% = precipitacion ’

Mes de inicio Balance P > ETP




Teledeteccidon: Periodo comun 20 afios (1998 — 2018)

EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL - ETP

ESTACION 2120540 - CHECUA s Lat. N
Latitud 5°7'0,6" N 5 7 6 5,11833333
Longitud 73°51'41,1"W 73 51 41,1
EVOTRANSPIRACION - Método de Thornthwaite
TEMPERATURAS TEMPERATURA (D) N | No.DIiAS | n°DIAS DEL MES ETP
MEDIAS 19882019 | MEDIA MENSUAL |'NDICEDECALOR|  ETP(sin corregiry | V) | f = 17 | DEL MES (d/30) (mm/mes)
MENSUAL
ENERO 15,03 5,29 58,55 12,30| 1,03 31 1,03 62,01
FEBRERO 15,34 5,46 60,33 12,30| 1,03 28 0,93 57,71
MARZO 14,90 5,22 57,81 12,10| 1,01 31 1,03 60,23
ABRIL 15,44 5,51 60,93 12,00| 1,00 30 1,00 60,93
MAYO 15,15 5,36 59,25 11,90| 0,99 31 1,03 60,72
JUNIO 14,58 5,05 55,98 11,80| 0,98 30 1,00 55,05
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EVOTRANSPIRACION - Método de Thornthwaite

TEMPERATURAS TEMPERATURA (D) N | No.DIiAS | n°DIASDELMES | ETP
MEDIAS 1988 -2019 | MEDIA MENSUAL |'NDICE DECALOR | ETP(sin corregiry | W) | f = 12 | DELMES (d/30) (mm/mes)
MENSUAL
JuLIo 14,39 4,96 54,94 11,80| 0,98 31 1,03 55,82
AGOSTO 14,53 5,03 55,71 11,90| 0,99 30 1,00 55,24
SEPTIEMBRE 14,75 5,14 56,94 12,00 1,00 31 1,03 58,83
OCTUBRE 14,77 5,16 57,08 12,20] 1,02 31 1,03 59,96
NOVIEMBRE 1421 4,86 53,92 12,30| 1,03 30 1,00 55,27
DICIEMBRE 14,90 5,22 57,81 12,40| 1,03 31 1,03 61,73
(i) INDICE DE CALOR MENSUAL 62,27 a=1,47 ETP: ANUAL 703,51
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BALANCE HIDRICO CLIMATICO (BHC) - METODO DIRECTO

PARAMETRO

Capacidad de almacenamiento de humedad del suelo : 50 mm

ENERO | FEBRE | MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOST SEPTI OCTUB NOVIE DICIE TOTAL
PRECIPITACION 49,33 64,24 110,14 160,05 154,62 111,07 101,41 91,26 94,68 148,31 138,30 79,32 1302,73
ETP 62,01 57,71 60,23 60,93 60,72 55,05 55,82 55,24 58,83 59,96 55,27 61,73 703,51
A (P-ETP) -12,68 6,52 49,91 99,13 93,90 56,03 45,59 36,02 35,84 88,35 83,03 17,59
ALMACENAMIENTO | 37,32 6,52 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00
PERCOLACION 0,00 0,00 6,43 99,13 93,90 56,03 45,59 36,02 35,84 88,35 83,03 17,59 561,91
UTILIZACION
ALMACENAMIENTO | -12,68 6,52 43,48 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 37,32
(exceso)
DEFICIT 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ETR (mm) 62,01 57,71 60,23 60,93 60,72 55,05 55,82 55,24 58,83 59,96 55,27 61,73 703,50
SUPERAVIT | SUPERAVIT | SUPERAVIT | SUPERAVIT | SUPERAVIT | SUPERAVIT | SUPERAVIT | SUPERAVIT | SUPERAVIT | SUPERAVIT
Entradas = Salidas Entrada: | 677,39 mm . .
CIERRE DEL BALANCE Precipitacion = Percolacion + ETR Salidas 677,39 mm Diferencia: 0,00 mm
PORCENTAJE DE RECARGA AL Percolacion
ACUIFERO % Recarga = Precipitacién 3,:20%
Mes de inicio Balance P > ETP
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