8 HIDROLOGIA

“Toda el agua que habra jamas, la tenemos ahora
mismo”

National Geographic, (s.f.).

Estimacion de la oferta hidrica y diagnostico
general de saneamiento béasico existente
entre las microcuencas de los Rios Cardenillo,
Coéncavo, San Pablin, Corralitos y Lagunillas
pertenecientes a la cuenca Alta del Rio Nevado.
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Salto parte alta de la microcuenca del Rio Corralitos




HIDROLOGIA ®

INTRODUCCION

Este capitulo presenta una linea base de conocimiento hidrologico cuyo
objetivo fue la estimacion de la oferta hidrica, demanda hidrica y un diagnoéstico
general del saneamiento basico existente en el area de estudio del Parque
Nacional Natural El Cocuy y su zona de influencia en la Cuenca Alta del Rio
Nevado (microcuencas de los Rios Lagunillas, Céncavo, Corralitos, San Pablin
y Cardenillo).

Como respuesta al objetivo propuesto es presentado de forma sintética
el anélisis de informacion espacial e hidroclimatologica secundaria, un
inventario de informacion general de los sistemas de saneamiento bésico y
de variables asociadas con la demanda hidrica, el analisis de consistencia,
homogeneidad y validez de la informacién hidroclimatolégica, la caracterizacion
hidroclimatologica, la morfometria superficial y de drenaje, asi como la
estimacion de la oferta y demanda hidrica.

La informacion generada incluyé de forma adicional a dos microcuencas (Rio
Mortifio y quebrada Casas Viejas) brindando una mayor representatividad a
esta escala y permitiendo analizar de forma completa la zona de estudio definida
en el convenio interinstitucional entre Parques Nacionales Naturales (PNN) y la
Universidad Pedagobgica y Tecnologica de Colombia (UPTC).

Mediante el empleo técnicas de medicion, trabajo de campo, anélisis
e interpretacion de informacién (secundaria y primaria) espacial e
hidroclimatolégica, asi como del uso de herramientas computacionales y
modelos matematicos hidroldgicos fueron estimadas las variables de mayor
interés asociadas con el componente hidrologico del proyecto.

La interdisciplinariedad presente durante todo el desarrollo de las actividades
permiti6 realizar analisis especificos y detallados, los cuales forman parte
fundamental de los resultados de este componente.

Los resultados e indicadores generados por este componte serdn un gran
referente del estado actual de la hidrologia en la zona de estudio y se constituyen
como un insumo de gran valor en la gestidon integral de los recursos hidricos por
parte de los municipios e instituciones de la region.

137




l ZISUMA Parque Nacional Natural El Cocuy

3.1 DESARROLLO

A continuacién, son presentados y analizados
de forma sintética los resultados obtenidos con
la ejecucioén del proyecto.

3.1.1 Informacion secundaria y primaria

La informacion consultada y recopilada fue
obtenida a partir de una rigurosa revision
bibliografica, visita de reconocimiento, taller
de mapeo colectivo y trabajo de campo.

3.1.1.1 Reuvision bibliografica

Especificamente, fue consultado en detalle el
centro de documentacion de la Corporacion
Auténoma Regional de Boyaca (Corpoboyaca)
en lo concerniente a estudios de Planes de
Manejo y Uso Eficiente de Agua (PUUEA) de
los acueductos urbanos y algunos rurales de los
municipios de Giiican y Cocuy.

Adicionalmente fue recibida y analizada
informacion secundaria de parte de Parques
Nacionales Naturales relacionada con el
diagnostico de las Lagunas de los municipios
de Giiican y Cocuy. Los estudios hidrolégicos
(morfométricos, oferta y demanda) analizados
evidenciaron considerables oportunidades
de trabajo para este componente dentro del
Proyecto de Investigacion.

3.1.1.2 Visita de reconocimiento

Fue realizada la visita de reconocimiento
inicial a la zona de estudio en compaiia de los
investigadores de los diferentes componentes y
algunos de sus colaboradores.

La visita incluy6 las microcuencas de los Rios
Lagunillas, Concavo, Corralitos, San Pablin y
Cardenillo, permitiendo conocer directamente
caracteristicas fisiograficas, geologicas, de
suelos, uso de suelo y cobertura vegetal, usos
de agua y saneamiento bésico.

Esta visita de reconocimiento se convirti6 en
un importante insumo para el desarrollo de
las diferentes actividades programadas en el

componente hidrolégico y en especial el trabajo
de campo.

3.1.1.3 Trabajo de campo

Fueron desarrollados aforos de caudal en
puntos preseleccionados a la salida de las
microcuencas de la zona de estudio: Rio
Cardenillo, Corralitos, San Pablin, Céncavo,
Lagunillas y en las quebradas Casas Viejas y
Agua Blanca (Rio Mortifio). Adicionalmente,
se realizaron visitas de reconocimiento
y recoleccion de informacion primaria, a
estructuras de toma y aduccion, pertenecientes
a sistemas de acueducto y sistemas de riego,
ubicadas en la zona urbana y rural. De igual
forma, fue recopilada informacién secundaria
proveniente de diferentes dependencias de
las alcaldias de los municipios de Giiican y
El Cocuy, relacionadas con oferta, demanda
hidrica y saneamiento basico. Las actividades
comprendieron ademés un reconocimiento de
los puntos de vertimientos de agua residual en
el municipio de Giiican.

3.1.2 Informacion Hidroclimatologica

La recopilacion de informacion hidroclima-
tologica requiri6 de todo un proceso de
consulta, solicitud e interaccion con el Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM). Adicionalmente, se
tuvo acceso directo a estaciones ubicadas en la
zona de estudio y alrededores.

Como resultado de todo este proceso de
solicitud fue recibida gran parte de la
informacion (parametros hidroclimatologicos)
de las estaciones seleccionadas, las cuales son
indicadasenlaTabla 3.1y Figura3.1. Laestacion
Ritacuba Blanco EMMA (Meteorologica
Especial) debido a su reciente instalacion
(10/07/2017) todavia no posee informacion
suficiente y validada por el IDEAM.

Las estaciones de las cuales finalmente se
recibié informacion corresponden a ocho (8)
estaciones meteorolbgicas: climatologicas
ordinarias (2), climatologicas principales (3)
y pluviométricas (3). Adicionalmente, dos (2)
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estaciones hidrométricas (limnimétricas).
Estas estaciones se encuentran en un rango
altitudinal entre 2550 m y 4676 m, con las
estaciones San Luis y Nevado del Cocuy,
respectivamente. Igualmente, corresponden
a diferentes corrientes como son: Nevado,

HIDROLOGIA ®

A nivel de registro temporal, nueve (9) de las
estaciones se encuentran activas, mientras
que una (1) se encuentra suspendida. La
estacion mas antigua (Pluviométrica, El Cocuy)
comenzd a registrar informacién desde el
15/01/1934 y fue suspendida el 15/05/1942,

Mortifio, Lagunillas, Agua Blanca y aunqueel15/03/1958 fue reinstaladay registra
Chicamocha. informacién actualmente.
|| Tabla 3.1 Estaciones hidrometeorolégicas consultadas ||
INFORMACION
< FECHA FECHA
NOMBRE CATEGORIA CORRIENTE MUNICIPIO INSTALACION SUSPENSION RECIBIDA DE
IDEAM
El Cocuy PM Nevado El Cocuy 15/03/1958 X
El Mortino PM Mortifio El Cocuy 15/06/1974 X
El Cocuy PM Nevado El Cocuy 15/01/1934 15/05/1942 X
Giiican CO Nevado Giiican 15/08/1991 X
Sierra Nevada Cocuy CO Qda. Giiican 15/05/1974 X
Lagunillas

El Espino .
automatica CpP Nevado El Espino 19/11/2005 X
Nevado del Cocuy CP Chicamocha  Giiican 19/11/2005 X
Ritacuba Blanco ME Giiican 10/07/2017
emma
La Playa, Cardenill LG Rio Giiic4 15/08/1

a Playa, Cardenillo Cardenillo iiican 5 974
Puente vda. Calvari LG Rio Giiican 29/10/201

uente vda. Calvario Cardenillo tiica 9 3
Ritacuba Negr LG Rio Giiican 29/10/201

......... B Cardenillo MR =9 °

Gtiican LM Nevado Giiican 15/07/1955 X
San Luis LM Nevado Giiican 15/06/1974 X
Totumo LM Nevado El Espino 15/05/1974 15/03/1978
Laguna la Plaza Cp Aguablanca  Saravena 17/09/2010 X
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” Figura 3.1 Mapa de estaciones hidrometeorologicas consultadas

3.1.3 Saneamiento Basico

La informacién recopilada sobre saneamiento
basico tanto secundaria como primaria, fue
de gran importancia, ya que nos brind6 un
conocimiento mas amplio y conciso sobre el
estado y las condiciones sanitarias de fuentes
y sistemas de abastecimiento de agua para
consumo humano, disposicion sanitaria de
excrementos y orina, ya sean en letrinas o
bafios, y el manejo sanitario de los residuos
solidos, conocidos como basura.

La informacion secundaria fue principalmente
obtenida del Esquema de Ordenamiento
Territorial (EOT) de los municipios de Giiican 'y

Cocuy. El municipio de Giiican en la actualidad
posee un sistema de alcantarillado combinado,
que recolecta aguas residuales de tipo
doméstico y aguas lluvias, con una cobertura
del 99%, el cual fue construido en 1996.

En la visita de campo se identificaron tres
puntos de descargas de aguas residuales, los
cuales se vierten a potreros sin ningan tipo de
tratamiento, muy cerca de los Rios Nevado y
Coéncavo. Dichos vertimientos recientemente
han sido utilizados en temporadas secas para
riego, lo cual fue confirmado por los mismos
pobladores, generando asi grandes afecta-
ciones para la salud publica del municipio y la
region. Igualmente, se evidencio6 la molestia de
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los habitantes aledanos a los vertimientos, por
la disposicion de los mismos y por los malos
olores y presencia de vectores. En la Tabla
3.2 mostrada a continuacion, se presentan las

HIDROLOGIA ®

coordenadas planas de los tres vertimientos
inspeccionados y en la Tabla 3.3 se muestra la
poblacion aportante a vertimientos y el porcen-
taje del aporte respectivamente.

|| Tabla 3.2 Coordenadas planas MAGNA Colombia Este de los vertimientos de agua residual ||

VERTIMIENTO AL'{;T;UD CO%IEIT)EIETIQ;)AS Coggllz?g?n%lxs,
1 Sector Hotel Colibri 2884 852294,9 1206335,5
2 Sector Matadero 2854 852082,6 1206509,3
3 Sector Hospital 2775 851920,8 i2 06 402,3

El vertimiento 1 (sector Hotel Colibri) se
encuentra localizado en cercanias de la plaza
de mercado, en la parte urbana del municipio,
el cual posee un area de drenaje aproximada
del 25% del area que aporta el casco urbano.
El vertimiento 2 (sector matadero) encuentra
pasos abajo del matadero del municipio, el cual

Tabla 3.3 Poblacion aportante a vertimientos. Plan de Saneamiento y Manejo de
Vertimientos Municipio de Giiican (2006)

actualmente se encuentra fuera de uso, este
vertimiento posee un area de drenaje de 57%.
Por dltimo, el vertimiento 3 (sector Hospital)
se encuentra en la zona rural a pocos metros de
una vivienda y cuenta con un area de drenaje
del 18%.

VERTIMIENTO POBLACION TRIBUTARIA (Hab) PORCENTAJE (%)
1. (sector Hotel Colibri) 1555 O7
2. (sector Matadero 510 25
3 (sector Hospital) 875 e 18
TOTAL 2040 100

Dentro de las actividades realizadas en la
visita de campo, se inspeccionaron las plantas
de tratamiento de agua potable (PTAP) de
los acueductos urbanos de los municipios de
Giiican y El Cocuy, de igual forma se visit6 la
PTAP del Acueducto Regional del municipio
de Giiican, la cual actualmente se encuentra
fuera de servicio. Debe resaltarse que la PTAP
del municipio de El Cocuy forma parte del
respectivo sistema de acueducto, pero no capta
agua procedente de la zona de estudio, razon
por la cual no es de interés directo en temas
asociados con demanda y saneamiento bésico.

La planta de tratamiento de agua potable del
municipio de Giiican es una planta de infiltra-
cion de tasa declinante, con una capacidad de
1700 m3 en 22 horas. La desinfeccion la realizan
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con hipoclorito de calcio (250gr). El proceso de
infiltracion estd compuesto por cuatro tanques,
donde el lecho filtrante consta de antracita,
arena y grava. En cuanto al control y medicion
del caudal de entrada a la planta existe un
vertedero triangular de pared delgada.
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3.1.4 Analisis de Consistencia
Homogeneidad y Validez de la
Informacion Hidroclimatologica

Los resultados relacionados con detalles de
la informacion procesada, la identificacion de
datos anémalos, llenado de datos faltantes y
la homogeneidad de las series son indicados a
continuacion.

3.1.4.1 Informacioén Procesada

La informacién hidroclimatolégica recibida
del IDEAM fue organizada en formatos
compatibles para su posterior procesamiento.
Fueron realizadas operaciones de conversion
de registros de las variables a formatos
de trabajo compatibles con herramientas
computacionales estadisticas, edicion
preliminar de datos y la respectiva organizacién
de informacion de las cincuenta y dos (52)
series temporales correspondientes a diez (10)
estaciones hidrometeorolégicas.

Las series temporales corresponden a variables
como: caudal mAiximo mensual, caudal
medio mensual, caudal minimo mensual,
precipitacion maxima mensual en 24 horas,
precipitacion total mensual, nimero de dias
con precipitaciéon al mes, precipitaciéon cada
diez minutos, valores medios mensuales de
punto de rocio, temperatura maxima mensual,
temperatura media horaria, temperatura
media mensual, temperatura minima mensual,
evaporacion total mensual, humedad relativa
horaria, valores medios mensuales de humedad
relativa, valores maximos mensuales de niveles,
valores medios mensuales de niveles, valores
minimos mensuales de niveles, valores medios
mensuales de tensiéon de vapor, velocidad del
viento, direccion del viento cada diez minutos,

velocidad media mensual del viento, brillo solar
total y valores de nubosidad media mensual.

El analisis de las cincuenta y dos (52) series
(agregadas principalmente a nivel mensual)
correspondientes a las variables estudiadas y
periodos de registro variables, permiti6 evaluar
la consistencia, homogeneidad y validez de la
informacién. A continuacién, se describen los
resultados obtenidos, a manera de ejemplo
para algunas de las variables.

3.1.4.2 Analisis de Datos Anémalos
(Outliers)

La identificacibn de datos andémalos
(outliers) se realizO mediante el empleo de
tres metodologias diferentes: diagramas de
cajas y patillas (box-plot), prueba de Grubbs
(recomendada por la Agencia de Proteccion del
Medio ambiente de los Estados Unidos EPA)
y la prueba de Rosner (Gibbons, 1994). Se
consideraron como outliers definitivos aquellos
que persistieron en la identificacion por los
tres métodos empleados, y para los cuales se
verificé la ocurrencia temporal y espacial, con
las demés estaciones de la red meteorologica
en la zona, evidenciando su posible caracter
anomalo.

3.1.4.3 Llenado de Datos Faltantes

Una vez identificados y excluidos de las series
los datos considerados como andémalos defi-
nitivos, se realiz6 el llenado de datos faltantes
para las series temporales mediante el empleo
de la metodologia additive outlierap proach
(Gomez et al, 1999) y el software TRAMO (Time
Series Regression with ARIMA Noise, Missing-
Observations and Outliers), desarrollado por el
Banco de Espafia (ver siguientes Figuras).
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” Figura 3.2. Serie temporal de temperatura media mensual maxima recibidas del IDEAM.
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” Figura 3.3 Serie temporal completa de temperatura media mensual maxima

3.1.4.4 Andlisis de Homogeneidad

Los resultados relacionados con estadisticos
basicos, prueba de normalidad, prueba de
correlacion serial, pruebas graficas y estadisticas
de homogeneidad son descritos a continuacion.

Estadisticos basicos

Los estadisticos bésicos para cada una de
las series temporales fueron estimados. Los
resultados de este andlisis indican a nivel general
una gran variabilidad climatica natural, asociada
con la presencia de fenémenos macrocliméaticos a
diferentes escalas temporales.
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Prueba de normalidad

Se emplearon pruebas no paramétricas como
Kolmogorov-Smirnov para normalidad. En la
Figura 3.4 se presentan los resultados de las
pruebas para las series ejemplo. Puede observarse
que las series de precipitacion total mensual
(PTM) no cumplen en su mayoria criterios de
normalidad. El valor p es una probabilidad que
mide la evidencia en contra de la hipétesis nula.
En estos casos el valor p es menor que el nivel
de significancia (0.05), por lo cual la decision
es rechazar la hipotesis nula y concluir que sus
datos no siguen una distribucion normal.
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” Figura 3.4 Graficas de probabilidad de series ejemplo de precipitacion

Correlacion serial

En cuanto a la correlacion serial fue empleada la
prueba de Wald-Wolfowitz (Rachas). Los resul-
tados permitieron observar que la totalidad de
las series de precipitacion, temperatura y caudal
exhiben un comportamiento no aleatorio rati-
ficando la aceptacion de la hipotesis alterna (el
orden de los datos no es aleatorio).

Prueba grdfica de homogeneidad

Las pruebas graficas evidencian la
homogeneidad en la mayoria de las series

de precipitacion, temperatura y caudal, con
algunas excepciones. En la siguiente Figura se
muestran algunos ejemplos de los resultados
obtenidos para series de precipitacion, y
temperatura.

Los resultados de la aplicacion de una prueba
estadistica no paramétrica (Mann-Whitney)
permitieron detectar con la suficiente potencia
series que pueden considerarse homogéneas
a un nivel de significancia de 0.05. Para el
caso de la precipitacion total mensual (PTM)
se evidencia, a nivel general, la aceptacion
de homogeneidad para las series ejemplo.
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Igualmente, para las series de temperatura
media mensual y de caudal medio mensual.
En cuanto a las series de temperatura media
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maxima mensual y caudal maximo mensual,
estas no aprueban la demostracion estadistica
de homogeneidad.

Variable
—@— 1.PTM. El Cocuy
— #— 2.PTM. El Mortifo

497 568 639

Variable
—@— 7.TMM. Sierra Nevada El Cocuy
—m— 12. TMMMéx. Sierra Nevada El Cocuy

188 235 282 329 376 423

” Figura 3.5 Curvas de masa simple de series temporales mensuales de precipitaciéon y temperatura

3.1.5 Morfometria superficial

La morfometria de una cuenca es de gran
importancia para el conocimiento de sus
caracteristicas espaciales; tiene como finalidad
obtener informacién indispensable para
la correlacion del posible comportamiento
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hidrol6gico de cada una de las microcuencas
que integran la Cuenca Alta del Rio Nevado.

A continuacion, se describen algunos de los
diferentes parametros o indices empleados
para la estimacion de las caracteristicas
morfométricas de las microcuencas de interés
en la Cuenca Alta del Rio Nevado.
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3.1.5.1 Area, orientacién, perimetro,
longitud axial y ancho promedio

Los poligonos de las diferentes microcuencas

el programa ArcGis (ver Figura 3.6). Los
resultados obtenidos para las diferentes
microcuencas se presentan en la Tabla 3.4.

delimitadas fueron obtenidos mediante
|| Tabla 3.4 Area de las microcuencas ||
AREA PERIMETRO LONGITUD AXIAL ANCHO PROMEDIO
MICROCUENCAS

(km?) (km) (km) (km)
Rio Lagunillas 33‘,{32 49,68 "13,66 2,40
Rio Céncavo 51,98 50,74 12,81 4,06
Rio Corralitos 15,39 28,44 9,34 1,65
Rio San Pablin 33,06 35,76 8,40 3,94
Quebrada Casas Viejas 8,84 19,08 5,78 1,53
Rio Cardenillo 52,73 49,97 12,11 4,35
Rio Mortino 49,04 44,50 11,11 4,41

848i000 856]000 864]000

1.208.000
1
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] Centro Poblado [ ] Quebrada Casas Viejas [ | Rio Lagunillas
[ ] Area de estudio [ ] Rio Cardenillo

[ Rio Concavo

[ ] Rio Mortifio
[ ] Réo San Pablin
I:l Zonas de Intercuenca

| Figura 3.6 Microcuencas de la zona de estudio
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En cuanto a la orientacion de las microcuencas,
la mayoria exhibe predominancia direccional
en sentido este-oeste, excepto las de los Rios
Lagunillas, Concavo y la quebrada Casas Viejas,
las dos primeras presentan un componente
direccional en sentido noroccidental, mientras
que la tercera en sentido sur-occidental. Se
prevé una menor influencia de la radiacién
solar diaria en las microcuencas de los Rios
Lagunillas y Céncavo, asi como en la quebrada
Casas Viejas, con posibles particularidades en
su comportamiento hidrometeorologico.

HIDROLOGIA ®

3.1.5.2 Indices de forma

Los resultados pueden ser observados en la
Tabla 3.5. El factor de forma en gran medida
da indicaciones sobre la tendencia de la cuenca
a concentrar las crecidas. Por tal motivo, las
cuencas con factores de forma bajos, son
menos susceptibles a presentar lluvias intensas
y crecidas, con respectos a cuencas con areas
similares, pero con factores de forma mayores.

|| Tabla 3.5 Magnitud de indices y coeficientes asociados con la forma de las microcuencas ||

FACTOR p )
MICROCUENCAS  DEFORMA  coVpACIDAD)(Ke) CIRCULARIDAD (Re) ELONGACION (Re)

Rio Lagunillas 0,176 2,45 0,17 0,47
R G oot . 1’99 e 0’25 e 0.6
R Qo o6 . 2,05 e 0,24 e o
R sa s a8 e 1’75 e 0,32 e o
Quebrada Casas Vieias 0,265 e 1’81 e 0,31 e oc8
Mo Coana 0 360 . 1,94 e 0’27 e 068
RioMortiio 0897 M9 OB o

Los resultados obtenidos indican que las
microcuencas delos Rios Lagunillas y Corralitos
son menos susceptibles a la concentraciéon de
crecientes (mayor capacidad de atenuacion).
Estas cuencas poseen el factor de forma més
alejado de una geometria circular, seguidas por
la microcuenca de la quebrada Casas Viejas.
Microcuencas de los Rios Coéncavo, Cardenillo
y Mortifio presentan una capacidad intermedia
de concentracion de crecientes, siendo la
cuenca del Rio San Pablin la que tiene la menor
capacidad (mas cercana a la forma circular).

La magnitud del coeficiente de compacidad
indica que las microcuencas de los Rios:
Lagunillas, Concavo, Corralitos, Casas Viejas,
Cardenillo y Mortino, no poseen formas
redondas, ovales-redondas, ovales-oblongas,
ovales, oblonga-rectangulares u oblongas,
sino formas mas alargadas (ver Tabla 3.5).
Por otra parte, la microcuenca del Rio San
Pablin se puede clasificar como oval-oblonga a
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rectangular-oblonga, de acuerdo con el menor
coeficiente de compacidad.

Las anteriores consideraciones también
permiten deducir que la mayoria de
microcuencas de la zona de estudio son
moderadamente susceptibles a las crecidas,
debido al coeficiente de compacidad bastante
alejado de uno (1), excepto la microcuenca del
Rio San Pablin semejante a formas circulares,
con una menor capacidad de atenuacién de
crecientes (resultados consistentes con los
obtenidos con el factor de forma).

El indice de circularidad tiene un
comportamiento inversamente proporcional
al coeficiente de compacidad (ver Tabla 3.5).
De acuerdo con la anterior apreciacion, las dos
variables tendrdn un mismo significado, pero
con tendencias inversas, donde se observa
que los resultados obtenidos mas cercanos a 1
tendran una forma mas circular u ovalada como
en el caso de las microcuencas San Pablin. Estos
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resultados guardan correspondencia directa
con los analisis realizados para los dos indices
de forma anteriores.

Como se puede observar, las microcuencas con
menor relaciéon de elongacion corresponden a
los Rios Lagunillas y Corralitos, seguidas de
la quebrada Casas Viejas (ver Tabla 3.5). Esto
indica que las microcuencas mencionadas
poseen forma un poco més alargada, mientras
que la microcuenca del Rio San Pablin es la
mas semejante a la forma circular, seguida por
la del Rio Mortifio. Este anélisis refuerza la idea
de considerar estas dos ultimas microcuencas
como las de mayor capacidad de concentracion
de crecientes.

3.1.6 Morfometria de relieve

La morfometria de relieve es de gran
importancia en el estudio de las microcuencas

ya que se relaciona directamente con la
formacion de los suelos, el drenaje superficial,
el grado de erosion de las cuencas, entre otros
procesos hidrologicos. A continuacion se
presentan algunos de los resultados asociados
con los indices morfométricos superficiales de
relieve.

3.1.6.1 Diferencia altitudinal

Para propositos del andlisis considerando
el tipo de corrientes (de alta montafia), la
diferencia altitudinal junto con el criterio de
limite entre zonas, la elevaciéon mediana de
cada microcuenca, permitieron identificar dos
partes (alta y media), las cuales representan el
50% del area que se encuentra por encima y el
50% por debajo de dicha altitud. En la Figura 3.7
son presentadas las partes identificadas para
una microcuenca ejemplo.
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Alta (4.001 - 5.136)

” Figura 3.7 Partes de la microcuenca rio Lagunillas

3.1.6.2 Curva hipsométrica

Los resultados para una de las microcuencas
son presentados en la Figura 3.8. El area bajo
la curva hipsométrica tomada en porcentaje,

revela el estado de desarrollo de la cuenca,
donde valores superiores a 60% indicarian
un desequilibrio en el funcionamiento, con
mayor potencial erosivo o una cuenca en
fase de juventud. Valores que rodean el 47%,
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representan una cuenca en equilibrio y en fase
de madurez; mientras que valores inferiores
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de 30, implicarian una cuenca sedimentaria en
fase de vejez (Racca, 2007).

50 60 70 80 Q0 100

Porcentaje acumulado del area total

” Figura 3.8 Curva hipsométrica microcuenca rio Lagunillas

A partir de las curvas hipsométricas obtenidas
para cada una de las microcuencas se pudo
observar que reflejan un area bajo la curva de
entre el 40% y 55%, aproximadamente. Estos
resultados indican la presencia de cuencas en
estado de equilibrio y en fase de madurez, con
una distribuciéon de masa estable a lo largo de
la cuenca, aproximadamente igual en todos los
tramos, con caudales relativamente estables
y caracterizandose por tener una corriente no
muy lenta.

3.1.6.3 Coeficientes de masividad,
orografico y pendiente media de
las microcuencas

Como se puede observar en la Tabla 3.6,
la microcuenca con mayor coeficiente de
masividad es la microcuenca quebrada Casas
Viejas, con una magnitud de 430,19 m/km?,
seguida por la microcuenca del Rio Corralitos
con 286,47 m/km?, siendo las microcuencas
con menor area y diferencias altimétricas
considerables (con relaciéon a su area).

|| Tabla 3.6 Coeficientes de masividad, orogréfico y pendiente media de las microcuencas ||

COEFICIENTE DE COEFICIENTE PENDIENTE MEDIA DE
W LET I AN MASIVIDAD (m/km2) OROGRAFICO (Co) LA MICROCUENCA (%)
124,31 L0 38,02
8317 42,67
286,47 39,69
132,00 42,56
430,19 36,10
78,13 40,68
76,21 23,74
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Las microcuencas de los Rios: Coéncavo,
Cardenillo y Mortifio, poseen menores
magnitudes de coeficiente de masividad,
considerando sus grandes extensiones y
altas diferencias altimétricas. Por otra parte,
las microcuencas de los Rios San Pablin y
Lagunillas exhiben una magnitud intermedia
de este coeficiente. Los resultados ponen de
manifiesto que este coeficiente puede ser
diferente en microcuencas con un rango similar
de elevaciones medias.

El coeficiente orografico guarda relacion con el
grado de degradacion del suelo en las cuencas
relacionando directamente la elevaciéon con el
flujo del agua y el area, cuyas caracteristicas
influyen sobre la escorrentia superficial en
cada cuenca. Segin Quintero (2003), cuando
el coeficiente orografico es menor de 6 se
considera una cuenca poco accidentada y su
potencial de degradacion de suelos es bajo, lo
cual indica que las microcuencas estudiadas

poseen esas caracteristicas, ya que los
coeficientes se encuentran entre 0,32 y 1,64
(ver Tabla 3.6).

Como puede observarse, la microcuenca con
la menor pendiente es la microcuenca del Rio
Mortino con 23,74%, y las microcuencas con
mayores pendientes son las de los Rios Céncavo
y San Pablin, con un valor de 42,74% y 42,67,
respectivamente (ver Tabla 3.6).

El terreno de la microcuenca del Rio Mortifio se
puede clasificar como de relieve muy inclinado,
con grado de erosion moderada ya que su
pendiente se encuentra entre 12% - 25 %, segin
la escala de clasificacion de pendientes utilizada
por el Instituto Geografico Agustin Codazzi
(IGAG). Las demas microcuencas, excepto la
mencionada anteriormente (Mortino), poseen
un relieve moderadamente escarpado, con
grado de erosion severo, encontrandose dentro
del rango designado por dicha institucion,
entre 25%-50% (ver Figura 3.9 y Figura 3.10).

Pendiente media (%)

Rio Rio Mortifio Rio Concavo

Lagunillas

Rio RioSan  Quebrada Rio
Corralitos

Pablin  CasasViejas Cardenillo

” Figura 3.9 Histograma de pendiente media de las microcuencas
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” Figura 3.10 Mapa de pendientes microcuenca rio Lagunillas

3.1.7 Morfometria de drenaje

Identificar su distribucibn y diversas
caracteristicas permitira generar informacion
asociada al efecto de la ocurrencia de eventos
hidroclimatolégicos extremos y en general de
la respuesta hidrologica en cada una de las
microcuencas. Dentro de las caracteristicas
analizadas se encuentra el perfil del cauce
principal y su pendiente, densidad de drenaje,

4.000

3.700

Elevaciéon (m.s.n.m)
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3.300

2.000 4.000 6.000

orden del cauce, relacidbn de bifurcacion,
sinuosidad y torrencialidad. A continuacién se
muestran los resultados para algunas de estas
variables.

3.1.7.1 Perfil del cauce principal

La Figura 3.11 presenta el perfil (ejemplo) para
el cauce principal de la microcuenca del Rio
Lagunillas.

8.000 10.000 12.000 14.000

Longitud (m)

” Figura 3.11. Perfil del cauce principal microcuenca Rio Lagunillas
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3.1.7.2 Pendiente media del cauce principal

Los parametros y resultados obtenidos para la pendiente media del cauce principal de las
diferentes microcuencas se muestran en la Tabla 3.7 y la Figura 3.12.

|| Tabla 3.7 Resultados de estimacién de la pendiente media del cauce principal ||

Rio Lagunillas 4.400 3.276 1.124 15.036,6 7.5
Rio Cbncavo 4.600 3.276 1.324 15.453,6 8,6
Rio Corralitos 4.920 3.420 1.500 9.356,6 16,0
Rio San Pablin 4.590 3.409 1.181 9.373,9 12,6
Quebrada Casas Viejas 4.175 3.108 1.067 56.54,3 18,9
Rio Cardenillo 4.750 3.028 1.722 13.501,4 12,8
Rio Mortifio 4.450 2.786 1.664 13.144,6 12,7

Segin los intervalos que establece Rosgen altas (4% - 10%), y las demés microcuencas
(1996), puede inferirse que la pendiente de los corresponderian a muy altas (>10%), siendo
cauces de las microcuencas Rio Lagunillasy Rio  consistentes con la denominacién comtn para
Coéncavo, con una pendiente de 7,5 % y 8,6%, este tipo de rios alto-andinos, conocidos como
respectivamente, pueden clasificarse como rios de montaina.
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Rio Lagunillas  Rio Céncave Rio Corralitos Rio San Pablin Quebrada Casas Rio Cardenillo  Rio Mortifio
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Pendiente media del cauce principal (%)

|| Figura 3.12 Histograma de pendiente media del cauce principal de las microcuencas
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3.1.7.3 Orden de los cauces, densidad de drenaje, sinuosidad y coeficiente de

torrencialidad

En la Tabla 3.8 se presentan los resultados para cada una de las microcuencas. En la Figura 3.13
pueden observarse los diferentes nimeros de orden asignados a los segmentos de cauce principal

de la microcuenca del Rio Lagunillas.

|\ Tabla 3.8 Orden del cauce principal de las microcuencas \|

ORDEN DENSIDAD DE SINUOSIDAD COEFICIENTE DE
MICROCUENCAS DEL CAUCE DRENAJE S) TORRENCIALIDAD
PRINCIPAL (km/km?) (Un/km?)
Rio Lagunillas 4 1,45 1,15 1,58
_RioCéneavo ) 7O LA 104
Rio Corralitos 3 1,58 1,09 2,01
Rio San Pablin 4 1,65 1,15 1,54
_Quebrada Casas Viejas 3 W75 O L8L
Rio Cardenillo 4 1,63 1,17 1,71
RioMortiio ) 397 116 e L73
850]000 8551000 860;000 865.|000 870]000
g
g— + +
g
- 1:90.000
4] 1 2 4
Km
850:000 855.Iooo 860:000 865.Iooo 870.Iooo
LEYENDA
Orden del cauce Dos (2) —— Cuatro (4)
Uno (1) Tres (3)

” Figura 3.13 Orden de los cauces de la microcuenca Rio Lagunillas

Los resultados indican un orden mayor (5)
para las microcuencas de los Rios Concavo y
Mortino; intermedio (4) para Lagunillas, San
Pablin y Cardenillo; y un orden maés bajo (3)
para Corralitos y Casas Viejas. Este parametro
es un indicador asociado con la magnitud del
caudal que transporta la corriente y al tamafio
de la seccién transversal, también relacionado
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con la longitud total de las corrientes y la
densidad de drenaje.

Se puede considerar que las microcuencas
de la zona de estudio poseen una densidad
de drenaje moderada entre 0,5 y 3,5 km/
km?2. La microcuenca con mayor densidad de
drenaje es la del Rio Mortino con 1,97 km/km?,
seguida por la microcuenca quebrada Casas
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Viejas con 1,75 km/km?2. Las microcuencas con
menor densidad de drenaje son las de los Rios
Lagunillas y Corralitos, con 1,45 y 1,58 km/
km?, respectivamente.

Engeneral, las microcuencas analizadas (sin tener
en cuenta otros factores del medio fisico) tendran
una moderada respuesta hidrologica ante una
tormenta, evacuando la escorrentia directa en un
tiempo intermedio. Los resultados mencionados
anteriormente son consistentes con los obtenidos
para los indices y factores relacionados con la
forma de las microcuencas.

Se puede considerar que las microcuencas de
la zona de estudio poseen una densidad de
drenaje moderada entre 0,5 y 3,5 km/km?2. La
microcuenca con mayor densidad de drenaje es la
del Rio Mortifio con 1,97 km/km?, seguida por la
microcuenca quebrada Casas Viejas con 1,75 km/
km?. Las microcuencas con menor densidad de
drenaje son las de los rios Lagunillas y Corralitos,
con 1,45 y 1,58 km/km?, respectivamente (ver
Tabla 3.8).

Segtn la clasificacion de Schumm (1963), con
respecto al indice de sinuosidad, la corriente
principal de las microcuencas de los Rios
Lagunillas, Mortifio, Corralitos, San Pablin, Casas
Viejas y Cardenillo pueden clasificarse a partir de
los resultados obtenidos como canales rectilineos
con valores entre 1y 1,2 (ver Tabla 3.8). Por otro
lado, la microcuenca del Rio Concavo se clasifica
como canal transicional con valores entre 1,2 a

1,5.

Losresultados permiten afirmar que lasinuosidad
en las microcuencas estudiadas en la Cuenca Alta
del Rio Nevado es acorde con valores tipicos
de rios de montafia (alta montafia, con altas
pendientes y altas velocidades de escorrentia
superficial). No obstante, la mayoria de los cauces
presentan indices cercanos a uno (1), indicando
la presencia de canales rectos.

Como se evidenci6 en la tabla anterior, las
magnitudes obtenidas para las diferentes
microcuencas con relacion al coeficiente de
torrencialidad son bajas, con un promedio de
1,72, lo cual indica una baja susceptibilidad a la
erosion lineal, asi como tiempos de concentracion
o de respuesta hidrologica moderados.

3.1.8 Caracterizacion hidroclimatologica

La posicién geografica del departamento de
Boyaca, el cual se encuentra en la Region Andina,
y sus caracteristicas topograficas y de altitud,
ejercen una gran influencia en la variabilidad
climatica regional, reflejadas también en la
zona de estudio. La climatologia general para
las microcuencas es abordada para parametros
como: precipitacion, temperatura caudal,
evapotranspiracion, humedad relativa, tension
de vapor, temperatura de punto de rocio, brillo
solar, velocidad del viento, precipitacion méaxima
en 24 horas y nimero de dias promedio con lluvia.
En la Figura 3.14 se puede observar el mapa de
las estaciones involucradas en este analisis y en
la Tabla 3.9 informacion general de las mismas.

|| Tabla 3.9 Estaciones empleadas en la caracterizacién hidroclimatolégica ||

NOMBRE CATEGORIA CORRIENTE MUNICIPIO ALTITUD (m)

El Cocuy PM Nevado El Cocuy 2.749

E Mostine e Momno e ElCocuy e 3409 B
i . Co e Nevado S Glcan B 2963 B
Sierra Nevada Cocuy ~ C0  Qdalagunillas  Giieon = 3716
Hl Eepino Automtica - CP S o Nevado S ElEspmo e 3510 B
Nevado del Cocuy B CP e Chlcamocha B Gmcan S 4676 B
i - LG B Nevado e Gulcan B 2827 B
o T Nevado e Glcan B 2550 B
Laguna La Plaza L CP . Agublnca  Saavena 4378
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” Figura 3.14 Mapa de estaciones empleadas en la caracterizacién hidroclimatolégica

A continuacién se ilustran los resultados maés
importantes de esta investigacion para algunas
de las variables mencionadas anteriormente,
los cuales son fundamentales para el adecuado
entendimiento del régimen hidrocliméatico de
la zona de estudio y su relaciéon con la oferta
hidrica.

3.1.8.1 Precipitacion mensual

Para el analisis temporal del régimen de lluvias
en el area de estudio, fue tomado el periodo de
1991-2016, definido como un periodo coman
de las cuatro estaciones mas representativas.

Los resultados evidencian un régimen
de precipitacion bimodal muy marcado,
fuertemente influenciado por el desplazamiento
que efectia en sentido norte-sur-norte, la
Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT)
durante el ano (Tabla 3.10 y Figura 3.15). Otros
aspectos de caracter local, como el efecto de
calentamiento y adveccion de masas himedas
que penetran la zona y el factor orografico,
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desempenan una importante influencia en el
comportamiento de las lluvias.

La zona de estudio presenta dos periodos de
lluvia al afio: el que popularmente se denomina
“invierno” (periodo himedo), y dos periodos de
menos lluvia (periodos secos) que se conocen
popularmente como verano. El primer periodo
Iluvioso, se inicia en marzo y dura todo abril
y mayo; el segundo, empieza en septiembre y
dura todo octubre y noviembre.

Existen meses de transicion al inicio de los
diferentes periodos lluviosos como son marzo
y septiembre, los cuales se presentan con dias
alternados de lluvias y tiempo seco. En cuanto
a los periodos secos, los meses considerados
mas secos corresponden en orden de menor
a mayor magnitud de precipitacion a enero,
febrero y diciembre (primera temporada), muy
por debajo de los meses de junio, julio y agosto
(ver Figura 3.15).
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|| Tabla 3.10 Promedios mensuales multianuales de precipitaciéon (mm) ||

1 El Cocuy 17,5 39,3 69,4 108,5 116,4 68,7 65,5 67,1 75 108,2 100,3 47,7
2 El Mortifio 27,1 34,6 74,3 1256 132 89,7 77,6 83,6 84,6 120,2 109,5 51,6.
3 PTM. Giiican 27,6 46,1 83,9 140,1 146,3 90,4 77,8 91,3 97,6 133,2 108,8 46,2
4 gzi\ﬁ;]SlerraNevada 19,2 388 663 97,3 1178 86 744 77,4 87,6 1144 988 46,6
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|| Figura 3.15 Precipitacién media mensual en la zona de estudio, 1974-2016
3.1.8.2 Precipitacion anual estaciones El Cocuy y Sierra Nevada Cocuy, se

encuentran por debajo de este umbral.
La precipitacion media anual (promedio
aritmético) para el periodo de tiempo | Tabla 3.1 Precipitacién media anual (mm). ||
comprendido entre los afios 1991 y 2016 es

0 70 s, obtenida  pari d s cutoo [0 STAGION I AUATAS

(4) estaciones analizadas anteriormente. En

. 1 El Cocuy 883,5
la Tabla 3.11 y la Figura 3.16 son presentados S v To10
los valores totales anuales de precipitacion. 2 ortmo 4
Sobresalen por su mayor magnitud de 3 Giiican 1089,2
precipitacion las estaciones Giiican y Mortino, 4 Sierra Nevada Cocuy 924,6
mayores a 1.000 mm; mientras que las

E
£
'E 8o0
T oo
£
k:
° El Cocuy ‘ El Mortifio Guican Sierra N. Cocuy

|| Figura 3.16 Precipitacion total media anual (1991-2016)
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La Tabla 3.12 muestra los valores de
precipitaciéon promedio anual registrada en
las cuatro estaciones durante el periodo de
tiempo (1991-2016), el area aferente a cada una
de ellas y el resultado de la ponderacion de la
precipitacion con el area.

HIDROLOGIA ®

La estimacion realizada para la zona de estudio
permitié obtener una precipitaciéon media anual
de 986,5 mm, similar en orden de magnitud
a la obtenida con el promedio aritmético y
reportada anteriormente como 976,9 mm, lo
cual indica que la precipitacion media anual
areal es cercana a los 1.000 mm.

|| Tabla 3.12 Calculo de la precipitacién media anual (Poligonos de Thiessen) ||

PRECIPITACION AREA . PRECIPITACION MEDIA EN LA
ESTACION PROMEDIO ANUAL (mm) e CUENCA (mm)
ElCocuy 883,5 )
El Mortino 1.010,4
L . 986’5
Guican 1.089,2"
Sierra Nevada Cocuy 924,6

3.1.8.3 Nuimero de dias con lluvia

El ntimero promedio mensual de dias con
lluvia en las estaciones del 4rea oscila entre 6
y 21 dias, destacandose el mes de abril y mayo
en la primera temporada lluviosa de afio, y los
meses de octubre y noviembre en la segunda.
Por otra parte, durante la primera temporada
invernal sobresale el mes de mayo con 21 dias
y en la segunda el mes de octubre con 20 dias,
respectivamente.

Puede observarse un comportamiento bimodal
no acentuado, y uniforme durante los meses de
mitad de afo (ver Figura 3.17). Por otra parte,
los meses que registran mayor nimero de dias
con lluvia van desde marzo hasta noviembre.
En lo que respecta a los meses con menor
numero de dias, se encuentran enero y febrero,
con promedio por debajo de diez (10) dias,
seguidos por el mes de diciembre con diez (10)
dias.
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” Figura 3.17 Promedio mensual de namero de dias con lluvia 1991-2016 (mm)
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3.1.8.4 Caudal

El caudal fue analizado a partir de las dos
estaciones hidrométricas existentes en la zona
de estudio, San Luis y Giiican. Dichas estaciones
han monitoreado el caudal durante periodos de
tiempo considerables, siendo imprescindible
incorporar la totalidad de registros, aun cuando
la cantidad sea mayor en una de las dos.

Inicialmente fue considerado el periodo de
tiempo comin 1974-2010, y posteriormente el
periodo de registro individual de cada estacion:
San Luis, 1974 -2012; y Giiican, 1956 -2010,
respectivamente.

Esta variable de gran importancia para este
proyecto de investigacion presenta un régimen
bimodal acentuado en las dos estaciones
analizadas, indicando que los caudales poseen
una mayor magnitud durante los meses de abril,

mayo y junio, durante la primera temporada
de lluvias del afio; mientras para la segunda
temporada, los maximos corresponden con
los meses de julio, septiembre, octubre y
noviembre (Figura 3.18 a 3.21).

Sobresalen meses como enero y febrero con los
caudales medios més bajos del afio, seguidos
por los de marzo, diciembre y agosto. A nivel
general el comportamiento estacional (anual)
de la variable es similar en las dos estaciones
analizadas.

En las Figuras 3.20 y 3.21 son presentadas las
series completas de caudal medio mensual
registradas en las dos estaciones hidrométricas
estudiadas, en las cuales también es evidente
la influencia de la variabilidad climatica a
través de fendmenos macrocliméticos a nivel
estacional (ZCIT) e interanual (ENSO, El Nino
y La Nina).

12

10

Caudal medio mensual (m? /s)
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Jun

Jul  Ago  Sep Oct Nov  Dic

” Figura 3.18 Caudal medio mensual multianual estacién S. Luis (1974-2012)

o

Caudal medio mensual (m?/s)
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Dic
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| Figura 3.19 Caudal medio mensual multianual estacién Giiican (1956-2010)
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3.1.8.5 Evaporacion durante los meses tradicionalmente més secos

(enero, febrero, marzo, diciembre) y de menor
La evaporacion fue analizada durante el magnitud durante los meses de temporadas de
periodo de tiempo comprendido entre 1991- lluvias correspondientes a los dos semestres
2016 en las estaciones Giliican y Sierra Nevada. del afio (ver Figura 3.22)
Esta variable presenta una mayor magnitud
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” Figura 3.22 Evaporaciéon media mensual (1991-2016)

La variable presenta una media anual de
1.228,8 mm en la estacion Giiican y 604,1
mm en la Estacion Sierra Nevada Cocuy. La
magnitud registrada evidencia una diferencia
significativa en las dos estaciones de medicion,
atribuible a la ubicacion geogréafica y en especial
a la altitud.

Estos resultados permiten inferir que la parte
baja de las microcuencas del Rio Lagunillas y
Coéncavo, y la parte alta de la microcuenca del
rio Mortifio, presentan una mayor magnitud de
evaporacion que la registrada cerca a la parte
baja de la microcuenca del Rio Cardenillo.

3.1.9 Estimacion de oferta hidrica

Los resultados obtenidos incluyen los aforos
realizados en las diferentes microcuencas,
la modelacién hidrologica, la estimacion del
caudal ecoldgico, y la estimacion de la oferta
hidrica neta.

3.1.9.1 Aforo de Caudal

Las mediciones de caudal o aforo en las
corrientes fueron realizadas por vadeo,
mediante el empleo del método de la seccién
media, con el equipo OTTMFPRO.

Las mediciones se efectuaron en puntos
preseleccionados ala salida de las microcuencas
de los Rios Cardenillo, Corralitos, San Pablin,
Coéncavo, Lagunillas y de las quebradas Casas
Viejas y Agua Blanca (Rio Mortifio).

En la Tabla 3.13 se presentan los resultados
de los aforos de caudal. La microcuenca con
mayor caudal puntual corresponde a la del
rio Cardenillo, seguido por los Rios Concavo,
Lagunillas, San Pablin, Corralitos, Quebrada
Agua Blanca y la Quebrada Casas Viejas,
respectivamente.
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|| Tabla 3.13 Resultados de aforo de caudal en las microcuencas ||

AREA
o ANCHO DELA PROFUNDIDAD CAUDAL
N MICROCUENCA CORRIENTE (m) MEDIA (m) T(()n’i‘gL (m3/s) FECHA
1 Rio Cardenillo 8,60 025 2,19 1,649 9/4/2018
0,12 0,47 0,283 9/4/2018
0,25 1,43 0,923 10/4/2018
021 1,22 o,'346 10/4/2018
0,41 2,36 1,316 11/4/2018
0,29 2,17 1,479 11/4/2018
Quebrada Agua Blanca
7 (Rio Mortifio) 588 0,10 0,60 12/4/2018

0,338

Resalta la consistencia de la magnitud de
los caudales obtenidos en los aforos versus
los resultados presentados en el Esquema
de Ordenamiento Territorial del Municipio
de Giiican (Alcaldia Municipal de Giiican,
2000) obtenidos del IDEAM. Al comparar la
magnitud de los caudales aforados, agrupados
de la forma mencionada anteriormente, con
los resultados presentados en el EOT, es
claramente identificable la correspondencia
directa con los valores medios mensuales
multianuales registrados para los meses de
abril y mayo, en las estaciones limnimétricas
Giiican y San Luis, operadas por el IDEAM.

3.1.9.2 Balance hidrolégico simple

Este método es tradicionalmente empleado
con fines de estimacion de oferta hidrica a
largo plazo, aceptable para la zona de estudio
en su conjunto (area mayor a 250 km?2). El

balance hidrologico de largo plazo empleado
es definido como un balance simple en el cual
fue incluida la precipitacién como variable de
entrada y la evapotranspiracion como variable
de salida con el objeto de establecer la oferta
hidrica anual y servir como comparacion con
los resultados anuales del empleo del modelo
lluvia escorrentia més elaborado.

Los registros de precipitacion (1991-2015) y
los respectivos poligonos de Thiessen fueron
empleados para obtener la precipitacién media
mensual. En las Tabla 3.14 son mostrados los
valores medios de precipitacion mensual para
las diferentes zonas de analisis (microcuencas,
intercuenca y area completa de estudio). Para
propositos de analisis y su correspondencia
entre modelos hidrolégicos las zonas de
intercuenca son identificadas desde uno (1)
hasta seis (6).

|| Tabla 3.14 Precipitacién media mensual en las zonas de analisis (mm) ||

No. MICROCUENCA ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC.
1 Rio Lagunillas 19,2 38,8 66,3 97,3 86,0 74,4 77,4 87,6 114,4 98,8 46,6
RIS Concave T e s A8 6657 T8 860 A A 856 T4 988 466
3 Rio Coralitos T o5 388668 078 17,8 860 744 774 876 1144 988 466
L RG San Pabli B AL e L0 1566 854 TEE A
- chiada Casas 461 A e G0
s Cardentlle T e A6 8 TA6 146 o e
R MertiRe T E6 a0 666 6. 1556 86,5 5
g BT T T T T T G
9 46,1 140,1 90,4 77,8
J6 T T T et -
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No. MICROCUENCA ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC.
11 Zona4 27,6 46,1 83,9 140,1 146,3 90,4 77,8 91,3 97,6 133,2 108,8 46,2
o o e
o Zma e s s s 1368 86 a8 8 68 353 1080 464
14 Zonade estudio completa 22,8 41,1 73,3 1150 129,1 87,7 758 82,8 90,8 121,5 103,3 46,9
En la Tabla 3.15 puede observarse la Estos resultados fueron ajustados de acuerdo

evapotranspiracion real (1991-2015) obtenida
a partir de las mediciones de evaporacion
potencial del IDEAM (1991-2015) en las
estaciones Giiican y Sierra Nevada del Cocuy.

con la aplicacion de coeficientes de cultivo de
asociados al uso de suelo y cobertura vegetal
actual de la zona de estudio.

|| Tabla 3.15 Evapotranspiracién real media mensual en las zonas de anélisis (mm) ||

No. MICROCUENCA ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC.
1 Rio Lagunillas

2 RioConeavo

3 RioCorralitos

""" 4 RioSan Pablin

5 Qu&)‘;;a‘a Casas Viejas

6 RioCardenillo

"""" 7 Rio Mortifio

8 Zoma1

9 Zomaz

""" 10 Zonaz

""" n Zonas

""" 12 Zomas

13 Zoma6

.... ;4 Ne;/:c;('i‘;)';ompleto

Los resultados del balance hidrolégico son
presentados en la Tabla 3.16. Estos evidencian
el estado de déficit y superavit en términos

hidrologicos para meses particulares del afo
promedio.
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I‘ Tabla 3.16 Resultados balance hidrico simple en las zonas de anélisis (mm) ‘I

No. MICROCUENCA ARFA (km?)  ESCORRENTIA (mm) Higggg?m3)
1 Rio Lagunillas 32,82 525,4 17.243.628
e - A el
e o ST e
B 29 o
5 QuebradaCasasVias 8,84 3008 2738632
B B o S e
ST > IR e
s — g Sl T
L e SR e
ST o B
i e B
Dot o SR e
oM 5 S e
‘14 Nevadocompleto 274,35 451 124856139

Los meses con déficit son claramente uno de las cuales refleja un aspecto del proceso

dentro de

identificables 'y consistentes con la precipitacion-escorrentia

caracterizacion  hidroclimatologica, estos
son: diciembre, enero y febrero, los cuales
corresponden a los meses con menor
precipitacion y menor caudal durante el afio
promedio. Meses como junio, julio y agosto
correspondientes a la temporada seca de mitad
de ano, presentan magnitudes de superavit,
asi como también los meses de transicion y los
meses de mayor precipitacion durante las dos
temporadas de lluvias del afo.

3.1.9.3 Modelo lluvia-escorrentia (HEC-
HMS)

El modelo, HEC HMS fue desarrollado por el
Hydrologic Engineering Center (HEC) - United
States Corps of Engineers. Esta herramienta
fue disenada para simular la escorrentia
superficial de una cuenca como respuesta a la
precipitacion mediante la representacion de
la misma como un sistema interconectado de
componentes hidrologicos e hidraulicos, cada
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subcuenca, a partir de variables y pardmetros
fisicos e hidrologicos. La robusta herramienta
mencionada, de amplio uso a nivel mundial, fue
implementada para la simulacién hidrolégica
lluvia-escorrentia en este proyecto.

Fueron construidos dos modelos separados de
cuenca en la herramienta computacional, uno
para la Cuenca Alta del Rio Nevado y el otro
para la microcuenca del rio Mortifio (ver Figura
3.23). El primer modelo para representar
la Cuenca Alta del Rio Nevado, conformada
por las microcuencas de los Rios Lagunillas,
Concavo, Corralitos, San Pablin Cardenillo y
la Quebrada Casas Viejas; y el segundo, para
representar la Microcuenca del Rio Mortifio.
En la Figura 3.24 es presentada la informacion
espacial empleada para la estimacion del
nimero de curva, correspondiente al uso de
suelo y cobertura vegetal y los suelos (ver
Tabla 3.17) de la zona de estudio.
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Figura 3.23 Representacion esquematica de los modelos construidos en HEC-HMS. a) Cuenca Alta del Rio
Nevado. b) Microcuenca del Rio Mortifio
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Figura 3.24 Mapas de uso de suelo y cobertura vegetal (a) y suelos (b) empleados en el modelo hidrologico
HEC-HMS

|| Tabla 3.17 Categorias de suelos y rocas empleados en el modelo hidrologico ||

Depositos superficiales de ceniza volcanica sobre rocas sedimentarias clasticas mixtas 47,6

Rocas sedimentarias clasticas arenosas con intercalaciones de limoarcillosas 27,2

Rocas sedimentarias clasticas arenosas con intercalaciones de limoarcillosas con capas

discontinuas de ceniza volcanica 03
Rocas sedimentarias clasticas arenosas intercaladas con lutitas y calizas biodetriticas 34,2
Rocas sedimentarias clasticas mixtas y depositos superficiales clasticos hidrogravigénicos 65,3
Rocas sedimentarias clasticas mixtas y localmente rocas igneas 2,0
Rocas sedimentarias clasticas arenosas con intercalaciones de limoarcillosas 114,2

Los nimeros de curva estimados son indicados  de las microcuencas y zonas de analisis son
en la Tabla 3.18 y los parametros especificos presentados en la Tabla 3.19
de importancia en la respuesta hidrologica
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|| Tabla 3.18 Nmero de curva ponderado para las diferentes zonas de anélisis ||

Lagunillas

76,95

Concavo

79,72

Corralitos

81,38

San Pablin

80,67

Casas Viejas

73,09

Cardenillo

77,85

Mortifio

77555

Zona 2

74,59

Zona 3

72,10

Zona 4

61,58

Zona 5

63,80

Zona 6

69,20

|| Tabla 3.19 Pardmetros morfométricos y de transito de caudales ||

Lagunillas 16,41 0,07 4,17 2,50 75,0

Céncavo 17,43 0,115 3,97 2,38 71,5 .
Corralitos 10,88 0,171 2,57 1,54 46,3 '
San Pablin 10,94 0,158 2,62 1,57 47,2 .
Casas Viejas 6,88 0,189 1,78 1,07 32,1 '
Cardenillo 15,2 0,14 3,45 2,07 62,1
Mortino 13,14 0,127 3,14 1,89 56,6

Zona 2 7,71 0,182 1,96 1,17 35,2 '
Zona 3 8,58 0,187 2,11 1,27 38,0 .
Zona 6 4,8 0,204 1,34 0,80 24,1 '
Zona 4 0,26 0,242 0,14 0,08 2.5 .
Zona 5 2,43 0,24 0,77 0,46 13,9 '
Zona 1 1,1 0,213 0,43 0,26 7,8 .

La metodologia incluyé la aplicacion del
método de ntimero de curva (CN) propuesto
por el Servicio de Conservacién de Suelos de
los Estados Unidos (USGS) para estimacion
de abstracciones (pérdidas). El modelo lluvia
escorrentia fue parametrizado con el objetivo de
generar caudal promedio mensual para el ciclo
anual (estacional) de largo plazo por medio de
la modelacion continua a partir de informacion
climatologica (lluvia y evaporacion) e

informaciéon fisica (tipo de suelo, uso del
suelo, caracteristicas morfométricas y datos
geograficos) del area de captacion de la fuente.

Una vez corrido el modelo lluvia-escorrentia
fue obtenida la oferta hidrica media a nivel
mensual, la cual es presentada en unidades de
caudal (Tabla 3.20).
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|| Tabla 3.20 Caudal medio mensual estimado (m3/s) ||

1 Rio Lagunillas 0,0024 0,0703 0,2501 0,5383 0,7444 0,4309 0,3269 0,3531 0,4458 0,7093 0,5528 0,1155

2 Rio Cdncavo 0,0110 0,1482 0,4837 0,9576 11,3005 0,7771 0,6004 0,6451 0,8022 1,2425 0,9820 0,2310 .
3 Rio Corralitos 0,0052 0,0515 0,1575 0,3033 0,4077 0,2481 0,1937 0,2076 0,2558 0,3901 0,3108 0,0781 .
4  Rio San Pablin 0,0168 0,1184 0,3760 0,7775 0,9538 0,5288 0,4103 0,4727 0,5635 0,8815 0,6810 0,1569 .
5 Quebrada Casas Viejas 0,0026 0,0212 0,0914 0,2340 0,2512 0,1062 0,0781 0,1082 0,1232 0,2150 0,1508 0,0213 .
6  Rio Cardenillo 0,0409 0,1953 0,6907 1,6203 1,7300 0,7899 0,6003 0,8040 0,030 1,4993 1,0847 0,1963 .
7 Rio Mortifio 0,0144 0,0980 0,4480 11,0198 1,2356 0,6773 0,5199 0,5772 0,6612 1,1214 0,9197 0,2047 .
8 Zona1i 0,0001 0,0007 0,0029 0,0074 0,0079 0,0033 0,0025 0,0034 0,0039 0,0068 0,0047 0,0007 .
9 Zona2 0,0054 0,0353 0,1420 0,3531 0,3784 0,1641 0,1220 0,1672 0,1894 0,3253 0,2305 0,0355 .
10 Zona3g 0,0026 0,0247 0,1121 0,2926 0,3148 0,1309 0,0955 0,1334 0,1523 0,2688 0,1873 0,0249 .
11 Zona4 0,0000 0,0000 0,0001 0,0002 0,0002 0,0001 0,0000 0,0001 0,0001 0,0002 0,0001 0,0000 .
12 Zonas 0,0000 0,0004 0,0041 0,0123 0,0161 0,0068 0,0046 0,0058 0,0075 0,0144 0,0100 0,0008 .
13 Zonab 0,0000 0,0054 0,0307 0,0805 0,1006 0,0460 0,0329 0,0408 0,0507 0,0901 0,0644 0,0080 .
14 Nevado total 0,1100 0,8489 2,9723 6,5472 7,8491 4,0884 3,1207 3,7200 4,4238 17,1377 5,3882 1,0996 .

La oferta hidrica obtenida con este modelo hidrologico a nivel medio anual es sintetizada en la
Tabla 3.21.

|| Tabla 3.21 Oferta hidrica superficial media anual ||

Rio Lagunillas 32,82 0,379 11.954.343
Rio Concavo 51,98 0,682 21.500.812
Rio Corralitos 15,39 0,217 6.858.160
Rio San Pablin 33,06 0,495 15.602.837
Quebrada Casas Viejas 8,84 0,117 3.687.735
Rio Cardenillo 52,73 0,846 26.686.807
Rio Mortifio 49,04 0,625 19.702.985
Intercuenca 30,49 0,381 116.049
Zona de estudio 274,3 3,94 124.320.157

En unidades de caudal volumétrico en la Figura 3.25 son presentados los resultados medios
anuales para las diferentes zonas de anélisis.
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|| Figura 3.25 Oferta hidrica media anual por microcuenca (m3/s) ||

La Tabla 3.22 presenta la comparacion de
los resultados obtenidos con los dos modelos
matematicos hidroloégicos. Debe resaltarse la
consistencia de los resultados a nivel anual

para la zona de estudio, lo cual da validez a
los resultados obtenidos a través del modelo
HEC-HMS, permitiendo una mayor resolucion
temporal a escala estacional (mensual).

|| Tabla 3.22 Comparacién anual de resultados con los dos tipos de modelos ||

MICROCUENCA Oﬁ%ﬁ%ﬁg&‘;‘gglz OFERTA MODELO HEC-HMS
mm m3/s m3 mm m3/s m3
Rio Lagunillas 525,4 0,547 17.243.628 359,3 0,379 11.954.343
RioConcavo 5254 0,866 27310202 408 0,682 21.500.812
Rio Corralitos 5254 0,256  8.085.906  439,5 0217  6.858.160
Rio San Pablin 4569 0479 15105114 4656 0495  15.602.837
Quebrada Casas Viejas ~ 300,8 0,087  2738.632 41,5 04117  3.687.735
Rio Cardenillo 300,8 0,518  16.335754  499,2 0846 26.686.807
Rio Mortiio 5608 0872  27.501.632 3963 0625  10.702.985
Intercuenca 3546 00102  322.661 3285 0381 116049
Zonadeestudio 4551 3,059  124.856130 4469 3,94  124.320157
3.1.9.4 Oferta hidrica glaciar Evaluando grado de correlacion y
dependencia entre diferentes variables

Fue propuesta una metodologia particular
planteada para la estimacion del aporte glaciar
por fusion considerando los aforos realizados
por IDEAM en julio de 2010 en el periglaciar
y zonas de paramo de varias microcuencas
(Cardenillo, Lagunillas y Playitas como
afluente de San Pablin), a partir de los cuales
ellos establecieron que los glaciares de la Sierra
Nevada del Cocuy aportan al sistema hidrico
del Rio Nevado, entre el 14.9% y el 16.7% de la
escorrentia superficial.

hidroclimatolégicas con el area de retroceso
glaciar anual, fue posible establecer una fuerte
relacion con la precipitacion, asi como de esta
ultima con el ntimero de dias con lluvia.

No obstante, a diferencia de una cuenca normal
en la que los caudales tienen una relacion
directamente proporcional con la precipitacion,
las zonas glaciares presentan una relacion
inversa, es decir que la precipitaciéon no influye
en el incremento de los caudales, sino que
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por el contrario influye indirectamente en su
reduccion.

Con base en los anélisis realizados fue
planteada una metodologia para estimar a nivel
estacional (mensual) los caudales de fusi6on
glaciar (deshielo). Esta consiste en la aplicacion
de un aporte glaciar del 16% al caudal medio
mensual obtenido para el mes de julio en cada
microcuenca (modelacion lluvia escorrentia
en HEC-HMS) y multiplicado por un factor
estacional asociado a la relacidén inversa entre

HIDROLOGIA ®

el ntimero total de dias con lluvia al mes y el
caudal de fusion de nieve.

Los resultados obtenidos son presentados
en la Tabla 3.23, a nivel medio mensual; y
a nivel medio anual, en la Tabla 3.24. "Estos
representan muy bien el comportamiento
estacional de los caudales generados por el
derretimiento de nieve en las microcuencas
involucradas, asi como en toda la zona de
estudio. Su representaciéon espacial en la
zona de estudio a escala de microcuenca es
presentada en la Figura 3.26.

” Tabla 3.23 Caudal medio mensual de deshielo en las microcuencas glaciares (m3/s) \|

No. MICROCUENCA ENE. FEB. MAR. ABR.

MAY.

JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC.

[ury

Rio Lagunillas 0,280 0,140 0,102

Rio Céncavo 0,513

0,166

0,257

0,187
0,083

0,121

Rio Corralitos.
RioSanPablin 0,351 0,175
‘RioCardenillo 0,513 0,257

2,668 1,334

0,060

0,128

EN TG

0,187 0,121

Zona de estudio 0,970

0,066 0,051

0,093
0,039 0,030

0,083 0,064

0,093

0,628 0,485

0,059

0,108

0,059

0,108

0,062 0,059

0,108

0,053

0,062
0,098

0,102

0,114 0,114 0,187

0,037 0,060

0,037 0,035
0,078

0,078 0,074

0,108

0,035

0,074
0,108

0,035

0,074
0,108

0,032

0,067 0,128

0,114 0,098 0,114 0,187

0,562 0,562 0,593 0,562 0,508 0,593 0,970

|| Tabla 3.24 Oferta glaciar media anual a nivel de microcuenca ||

MICROCUENCA

OFERTA GLACIAR

m3/s

ms3

Rio Lagunillas

o

01673

(0]

o
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01673 .
0,040
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o870
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5276179

1.702.500
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)
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I‘ Figura 3.26 Mapa de oferta glaciar media anual para la zona de estudio

El aporte glaciar segtin estas estimaciones tiene
un maximo en las microcuencas de los Rios
Coéncavo y Cardenillo, seguidos por San Pablin,
Lagunillas y Corralitos. Debe considerarse
el gran nimero de variables meteorologicas
y fisicas de la nieve involucradas, asi como
también el porcentaje de area glaciar en cada
microcuenca, con el cual se tiene una gran
correspondencia.

3.1.9.5 Oferta hidrica total

La oferta hidrica total fue obtenida como la
suma del caudal obtenido a través del modelo

Iluvia-escorrentia y el caudal de aporte glaciar.
La oferta hidrica total para todas las zonas de
andlisis es presentada a nivel medio estacional
(mensual) en la Tabla 3.26.

Como lo muestran todos los resultados de oferta
hidrica a nivel superficial, el comportamiento
estacional de los caudales es consistente con el
efecto marcado por la variabilidad de diferentes
variables climatolbgicas. Dicha variabilidad
y su relacion directa, o inversa como lo es en
el caso del namero de dias con lluvia al mes
se hace evidente con el aporte por fusiéon o
ablacion glaciar.
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|| Tabla 3.25 Oferta hidrica total mensual en las zonas de analisis (m?3/s) ||

. MICROCUENCA ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC.
Rio Lagunillas 0,282 0,210 0,361 0,604 0,795 0,490 0,386 0,415 0,505 0,763 0,615 0,217

0,405 0670 1,078 1,394 0,885 0,708 0,759 0,910 1,340 1,096 0,418

0,134 0,218 0,342

Rio Céncavo 0,524

Rio Corralitos 0,171

Rio San Pablin 0,368 0,294 0,504 0,860 1,018 0,603 0,484 0,551 0,637 0,948 0,759 0,284
Quebrada s
Viejas 0,003 0,021 0,091 0,234 0,251 0,106 0,078 0,108 0,123 0,215 0,151 0,021
 RioCardenillo 0554 0452 0877 1741 1823 0898 0708 0018 101 1507 1199 0383
RIOMomﬁOOOM oot ..‘..(;"448 1020 ........ 12360677 ........ 05200577 ....... 0661 ........... 1121 ............. 0 920 ............ 0205 .......
Zona10000 o ..‘.;).,"003 00070003 ........ 0003 ........ 0002 ........ 0003 ....... 6 004 ......... 00070005 ............ 0001 .......

Zona 2 0,005 0,035 0,142 0,353 0,378 0,164 0,122 0,167 0,189 0,325 0,230 0,035

' Zona 3 0,003 0,025 0,112 0,203 0,315 0,131 0,096 0,133 0,152 0,269 0,187 0,025
Zomas 000000 0,00001 0,00005 0,00013 000020 000007 0,00004 000007 0,00008 000017 00001 000001
Zona50000 oo ““8,‘004 0012 ........ 0016 ........ 0007 ....... 0005 ........ (,.) 0060008 ......... 0014 ............ 0010 ............ 0001 .......
Zona60’000 o 0 ;031 0’081 ........ 0’101 ........ 0’046 ........ 0’033 ......... 0’041 ....... 0’051 .......... 0 ,.(Sugg ............ 0 ’064 ............ 0’008 .......
Nevadototal 2778 2183 3943 775 8334 4650 3682 4313 4986 7646 5081 2070
|| Tabla 3.26 Oferta hidrica (media anual) superficial total ||
OFERTA SUPERFICIAL SIN  OFERTA SUPERFICIAL
MICROCUENCA APORTE GLACIAR TOTAL
m3/s m3 m3/s m3
Rio Lagunillas 0,379 11.954.343 0,470 14.827.281
RioConcavo 0682 21500812 0849 26776992
Rio Corralitos 0217 6858160 0271  8.560.660
Rio éan Paiﬁlin o o ,495 m;;rt,..é‘oz.837 .......... 0,609 19.208".”502
QueBrada éasas \;iejas """"""""""""" 0,117 - 3 ..6”‘87.735 ......... o, 117 3.687'.;35
RioCardenillo 0,846 26686807 1,014 31962244
RioMortiio 0,625 19702985 0,625  19.702.985
Intercuenca 0381 116049 0060 1892160
Zonadeestudio 304 124320157 4812 151743769

resultados son

Debe resaltarse que los
consistentes con la informacién hidrométrica
de la estaciébn mas cercana, aunque esta solo
cubre una parte de la zona de estudio de uno
de los modelos de cuenca parametrizados en
HEC-HMS. Un anélisis comparativo realizado
entre los resultados obtenidos para el primer
modelo implementado en HEC-HMS de la
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Cuenca Alta del Rio Nevado (sin incluir la
microcuenca del Rio Cardenillo) y los registros
delaestacion hidrométrica Giiican, permitieron
conocer la consistencia de los resultados a lo
largo de la mayoria de meses del ano, excepto
en algunos meses de la segunda temporada
seca (ver Figura 3.27).
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= HEC-HMS 2,167 1,686 2,900 4,912 6,124 3,705 2,949 3,257 3,865 5,790 4,654 1,697
= Estacién Guican 2,03 2,18 2,87 4,81 6,41 5,78 5,07 4,28 4,12 5,13 5,00 2,98

|‘ Figura 3.27 Validacién de resultados obtenidos con informacién hidrométrica disponible

3.1.9.6 Caudal ecolbgico

El caudal ecologico fue estimado a través del
método hidrologico establecido mediante la
Resoluciéon 865 de 2004 del Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial.
Este método permite realizar la estimacion
considerando un porcentaje de descuento del
25%, adoptado también por el IDEAM como

caudal minimo ecologico. El porcentaje es
aplicado al caudal medio mensual multianual
maés bajo de la corriente en estudio, en este
caso de cada microcuenca.

Con base en la estimacion de la oferta hidrica
media a nivel estacional (mensual), finalmente
en la Tabla 3.27, son presentados los resultados
obtenidos de caudal ecologico mediante el
empleo del método hidrolégico.

| Tabla 3.27 Caudal ecolégico estimado para las diferentes microcuencas ||

Rio Lagunillas 0,05251 52,5 1.655.944
Rio Céncavo 0,10122 101,2 3.192.054
Rio Corralitos 0,03359 33,6 1.059.307
Rio San Pablin 0,07111 71,1 2.242.628
Quebrada Casas Viejas 0,00066 0,7 20.704

Rio Cardenillo 0,09574 95,7 3.019.275
Rio Mortino 0,00359 3,6 113.364

Zona de estudio 0,5175 517,5 16.319.058

3.1.9.7 Oferta hidrica neta

La oferta hidrica neta una vez descontado
el caudal ambiental es presentada en la

Tabla 3.28. En la Figura 3.28 es representada
espacialmente la oferta hidrica neta media
anual a escala de microcuenca para toda la
zona de estudio.
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|| Tabla 3.28 Oferta hidrica neta. ||

Rio Lagunillas 0,418 13.171.338
Rio Céncavo 0,748 23.584.938
Rio Corralitos 0,238 7.501.353

Rio San Pablin 0,538 16.965.874
Quebrada Casas Viejas 0,116 3.667.031

Rio Cardenillo 0,918 28.942.969
Rio Mortino 0,621 19.589.621
Intercuenca 0,380 11.983.680
Zona de estudio 4,294 135.424.711

848.000 856.000 864.000

|:| 3.667.031
7501353

8
3
og- + L
3

i@ Rio Corralitos
: %
<]
g— + L
3

1:110.000
0 1 2 4
° Lt 1 [ 1 1 1 |Km
g
a— + + -
? 848.000 856.000 864.000
LEYENDA
Oferta (m3) |:| 11.983.680 - 19.589.621 Centro Poblado

- 13.171.338 - 23.584.938

T 16.965.874 [ 28.942.969 Area de estudio

|| Figura 3.28 Oferta hidrica neta a escala de microcuenca en la zona de estudio
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Los resultados muestran a la microcuenca del
Rio Cardenillo con la mayor oferta hidrica,
seguida por la de los Rios: Concavo, Mortifio,
San Pablin, Lagunillas, zonas de intercuenca
y finalmente Corralitos y la quebrada Casas
Viejas. Estos resultados tienen fuertes sefiales
de diferentes fenomenos hidroclimatologicos,
especialmente de la precipitacion y el
derretimiento glaciar, asi como de las
caracteristicas fisicas y morfométricas de las
zonas analizadas (4rea).

3.1.10 Estimacion de demanda hidrica

Los resultados del analisis de informacion
primaria y secundaria, la estimaciéon de la
demanda hidrica por las dos metodologias
propuestas y su integracion son presentados en
este numeral.

La informacion secundaria asociada a usos
de agua en la zona de estudio fue obtenida
del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (2010), Corpoboyaca,
Parques Nacionales Naturales (PNN) y los
Esquemas de Ordenamiento Territorial de los
municipios de Giiican y Cocuy. A continuacion,
son presentados de forma sintética los
resultados obtenidos con la consulta realizada.
Los resultados mostrados a continuaciéon
hacen énfasis en la informacion proveniente
de las fuentes de informacién secundaria y
primaria mas relevante para la estimaciéon de
la demanda hidrica.

3.1.10.1 Instituto de Hidrologia
Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM)

El IDEAM en 2010, present6 un inventario
de fuentes de abastecimiento de agua para

consumo humano correspondientes el casco
urbano y veredas de los municipios del Cocuy
y Giiican. De esta manera se establecia que
para consumo humano los centros urbanos de
los municipios de Cocuy y Giiican situaban sus
bocatomas sobre fuentes hidricas que nacen en
el paramo o en lugares aguas abajo del glaciar.
Con relacion al consumo humano rural,
evidenciaba el estudio que las comunidades
ubicadas en la parte alta de la cuenca del Rio
Nevado, poseen sistemas de abastecimiento
ofertados gracias a las corrientes naturales que
se desprenden del glaciar.

3.1.10.2 Corpoboyaca

La Corporacién Autonoma Regional de Boyaca
(Corpoboyaca) a través de la Subdireccion de
Ecosistemas y Gestion, y el Grupo de Recurso
Hidrico, permitio6 al grupo del subcomponente
hidrologico realizar la consulta de informacion
alfanumérica de importancia existente en estas
dependencias, asociada con concesiones de
agua existentes en la zona de estudio.

3.1.10.3 Andlisis de informacion primaria
- visita a Estructuras de Toma

Con el objetivo de recopilar informaciéon de
primera mano relacionada con demanda
hidrica fueron visitadas estructuras de toma de
sistemas de acueducto y riego presentes en la
zona de estudio. Para algunas de las estructuras
estas visitas sirvieron para complementar
la informacion secundaria obtenida de las
referencias bibliograficas ya consultadas. En
la Figura 3.29 se muestra la ubicacién espacial
de las estructuras de toma, por microcuenca
y zonas de intercuenca. En la Figura 3.30 se
presentan fotografias de uno de los diferentes
tipos de estructuras de toma visitadas.
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I‘ Figura 3.29 Mapa de estructuras de toma en funcionamiento y operacién en la zona de estudio

” Figura 3.30 Fuente de abastecimiento y estructura de captacion Acueducto El Romero, Municipio de Giiicin
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3.1.10.4 Estimacién a partir de mediciéon
de la demanda

Lainformacién secundariay primaria plasmada
finalmente en el inventario de obras de toma
permiti6 establecer la demanda hidrica por

848.000
1

856.000
1

microcuencas, zonas de intercuenca y toda la
zona de estudio (ver Figura 3.31). La magnitud
de los caudales extraidos corresponde a los
de las obras con o sin concesion de aguas que
operan actualmente en la zona de estudio (ver
Tabla 3.29 y Figura 3.32).

864.000
1

1.208.000
1
+

1.200.000
1
S

Rio Cardenillo

Rio Corralitos

1:110.000
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° L 1 1 | (1 1 |Km
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? 848.000 856.000 864.000
LEYENDA
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]

|| Figura 3.31 Mapa de obras de captaciéon por microcuenca
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|| Tabla 3.29 Resultados estimacién de la demanda con informacién de medicion ||

Rio Lagunillas 264.902
Rio Concavo 4.213.210
Rio Corralitos 63.703
Rio San Pablin 5.984.271
Quebrada Casas Viejas 10.565
Rio Cardenillo 228.636
Rio Mortifio 3.938.216
Zonas de intercuenca 690.008
Zona de estudio 15.393.510
12.000.000
10.000.000
D
E
E 8.000.000
£
2
3
2
<
El
E 6.000.000
a
4.000.000
2.000.000
o N —-— —-— -
Rio Rio Céncavo Rio Rio San Quebrada Rio Rio Mortifio Zonas de Zona de
Lagunillas Corralitos Pablin Casas Viejas ~ Cardenillo intercuenca estudio
Demanda (m3) 264.902 4.213.210 63.703 5.984.271 o 228.636 232736 606.753 11.594.210

” Figura 3.32 Demanda hidrica obtenida de informacién de obras de captacion

3.1.10.5 Estimacién en ausencia de
informacién de medicion

Segun la Resolucion 865 de 2004, del
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, ante la existencia de informacion
medida, pero insuficiente, debe aprovecharse
la informacion medida. Por otra parte, la
informacion inexistente debe complementarse
utilizando la metodologia expuesta en esta
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normatividad para escenarios ante ausencia de
informacion.
Demanda uso doméstico (DUD)

La demanda hidrica para uso doméstico en las
diferentes microcuencas, zonas de intercuenca
y zona de estudio (total) del proyecto es
presentada en la Tabla 3.30. Son indicados
los parametros de dotacion neta, pérdidas del
sistema de abastecimiento (acueducto) y la
dotacién bruta empleada en la estimacion de la
demanda.
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Las magnitudes evidencian una demanda
maxima en la microcuenca del Rio Mortifio,
asociada fundamentalmente a la gran
concentracion de poblacién, seguida por las
zonas de intercuenca ubicadas en la parte

150.000
125.000
100.000

75.000

50.000

Demanda Hidrica uso doméstico (m3)

25.000
o

Rio Rio Céncavo Rio Rio San

Lagunillas Corralitos Pablin

baja de las microcuencas y la zona de estudio.
Las Microcuencas de los rios Corralitos y San
Pablin presentan las demandas mas bajas,
mientras que las restantes presentan valores
intermedios (ver Figura 3.33).

A1

Quebrada Rio Rio Mortifio Zonas de
Casas Viejas Cardenillo intercuenca

Zona de
estudio

” Figura 3.33 Demanda hidrica para uso doméstico

|| Tabla 3.30 Resultados estimacién de la demanda por uso doméstico ||

MICROCUENCA ‘?kRHI;:g POB({;?}()I)ION ]()If}iallj]sll’llﬁ PER(I?/OI)DAS D(l)a’ll‘{%(');gN DEIE/IniI;IDA
Rio Lagunillas 32,82 120 120 25 160 7.008
Rio éénca\}b 51,98 9é 120 25 160 5."431
Rio Corralits 1539 16 120 25 160 934
RioSanPablin 3306 21 25 160 1226
8;;?:?@ Casas 8,84 92 120 25 160 5.373
Rio Cardenillo 5273 121 120 25 160 7.066
Rio Mortiﬁyb 49,04 10%6 120 25 160 62'.‘838
Zonés i - /! .
intercuenca 30,488 937 120 25 160 54.721
Zonadeestudio 274,348 2476 120 25 160 144.598

Demanda uso agricola (DUA)

La demanda debida a este uso fue obtenida a
partir de informacién general segin el tipo de

cultivo por microcuencay zonas de intercuenca.
En la Tabla 3.31 son presentados los resultados
totales por microcuenca y para la zona de
estudio.
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|| Tabla 3.31 DUA total de microcuencas, zonas de intercuenca y zona de estudio ||

Rio Lagunillas 13.381
Rio San Pablin 11.753
Rio Cardenillo 77.960
Rio Mortifio 3.807.100
Zonas de intercuenca 570.649
Zona de estudio 4.480.843

Los resultados indican una mayor de demanda
hidrica para uso agricola de la parte baja de la
zona de estudio, en particular dela microcuenca

del Rio Mortifio y de las zonas de intercuenca
(ver Figura 3.34).

5.000.000
~ 4.000.000
o
&
=
8 3.000.000
)
@
o
w
E
_g 2.000.000
b=
[+1]
E
¥
a

1.000.000

0 Zonas de
Rio Lagmnillas  Rio San Pablin Rio Cardenillo Rio Mortifio  conas Zona de estudio
Intercuenca
Demanda (m3) 13.381 11.753 77.960 3.807.100 570.649 4.480.843

| Figura 3.34 Demanda hidrica para uso agricola

Demanda uso pecuario (DUA)

Los resultados obtenidos de la estimacion
de la demanda para uso pecuario revelan un
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resultado similar al de uso agricola en cuanto
a las microcuencas de mayor consumo (ver
Tabla 3.32 y Figura 3.35).
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|| Tabla 3.32 Demanda uso pecuario (DUP) ||

Rio Lagunillas 6.518
Rio Cbncavo 9.685
Rio Corralitos 870
Rio San Pablin 585
Quebrada Casas Viejas 5.188
Rio Cardenillo 10.168
Rio Mortifio 68.253
Zonas de intercuenca 64.605
Zona de estudio 165.873
180.000
. 150.000
o)
g
- 120.000
e
=
2
o 90.000
=
o
Z 60.000
o
E
-+
a
30.000
o [ | — [
Rio Rio Rio Rio San ng}brada Rio Rio Zonas de Zona de
Lagunillas  Concavo Corralitos Pablin Vf;:z Cardenillo  Mortino  intercuenca  estudio
m Demanda 6.518 9.685 870 585 5.188 10.168 68.253 64.605 165.873

I‘ Figura 3.35 Demanda hidrica para uso pecuario

La demanda hidrica total, entendida como Tabla 3.33. De manera general es presentada
la integrada por los tres usos anteriormente en la Figura 3.37 la distribucion porcentual de
presentados, es mostrada en la Figura 3.36 yla usos en la zona de estudio.
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5.000.000
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1.000.000
0 — — | .
Rio Rio Rio Rio San Q%;r;sda Rio Rio ].I%:;;Zsl:;c Zona de
Lagunillas  Céncavo  Corralitos Pablin Viejas Cardenillo  Mortifio a estudio
Demanda (m3) 26.907 15.116 1.805 13.565 10.561 95.194 3.938.1091 689.976 4.791.315

|| Figura 3.36 Demanda hidrica total

|| Tabla 3.33 Demanda hidrica total en ausencia de informacién de medicién ||

Rio Lagunillas 7.008 13.381 6.517,8 26.907
Rio Concavo 5.431 9.684,5 15.116
Rio Corralitos 934 870,2 1.805
Rio San Pablin 1.226 11.753 585,5 13.565
Quebrada Casas Viejas 5.373 5.188,5 10.561
Rio Cardenillo 7.066 77.960 10.168,2 95.194
Rio Mortifio 62.838 3.807.100 68.252,8 3.938.191
Zonas de intercuenca 54.721 570.649 64.605,4 689.976
Zona de estudio 144.598 4.480.843 165.872,8 4.791.315
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Uso Pecuarlj Eso Doméstico
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Uso Agricola
_93:5%

” Figura 3.37 Demanda hidrica total en la zona de estudio en ausencia de informacién de mediciéon

3.1.10.6 Integracion de metodologias

Ambas metodologias poseen limitaciones
relacionadas con la representatividad de las
demandas reales.

En primer lugar, no todas las obras de toma
asociadas con los diferentes usos se encuentran
operando legalmente y aunque si lo estén, no
existe control riguroso delos caudales extraidos,
permitiendo inferir que en la mayoria de casos
existe la posibilidad de una sobre-captacion, a
partir de casos puntuales observados.

En segundo lugar, aunque se tiene una gran
representatividad de los grandes usuarios
(acueductos y distritos de riego) en la
informacion recopilada, existen muchos
aprovechamientos menores que operan y no
son visibles (no existen) en las bases de datos
de Corpoboyaca y las Alcaldias Municipales,
haciendo que la informaciéon sea dificil de

levantar en su totalidad, como sucede en
microcuencas como la del Rio Mortifio.

En tercer lugar, existe un fen6meno de trasvase
de agua entre cuencas, como sucede en el caso
de los Rios Lagunillas y San Pablin, en los cuales
los caudales captados corresponden a demanda
de gran parte de otras microcuencas, aspectos
muy dificiles de detallar espacialmente.

Las anteriores razones nos permitieron
proponer la integraciéon de informacion de las
dos metodologias (ver Tabla 3.34), de acuerdo
con informaci6n general de las veredas y zonas
que abastecen las obras de captacion (ver
Figura 3.38).

Estos resultados introducen ajustes que
tienden a reducir las limitaciones individuales
de las dos metodologias. En este caso las
microcuencas con gran extraccion de caudales
evidencian una mayor demanda hidrica (ver

Figura 3.39).
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|| Tabla 3.34 Integraciéon de metodologias y demanda estimada ||

Rio Lagunillas 4 8,4 0,853 8,4 0,0084 264.902
Rio Concavo 2 133,6 0,479 133,6 0,1336 4.213.210
Rio Corralitos 2 2,02 0,057 2,02 0,00202 63.703
Rio San Pablin 2 189,76 0,430 189,76  0,18976  5.984.271
Quebrada Casas Viejas o) 0 0,335 0,335 0,000335 10.565
Rio Cardenillo 4 7,25 3,019 7,25 0,00725 228.636
Rio Mortifio 8 7,38 124,878 124,88 0,12488  3.938.216
Zonas de intercuenca 6 19,24 21,878 21,88  0,02188 690.008
Zona de estudio 28 367,65 151,93 488,13 0,488125 15.393.510

14.000.000
12.000.000
10.000.000

8.000.000

6.000.000
4.000.000
2.000.000 I
— J— [

0
Rio Lagunillas ~ Rio Concavo Rio Corralites ~ Rio San Pablin me\;?d.a Casas Rio Cardenillo Rio Mortinio . Zonas de Zona de estudio
iejas intercuenca

Demandauso agricela (m3)

Demanda (m3) 264.902 4.213.210 63.703 5.084.271 10.565 228.636 3.938.216 690.008 15.393.510

|| Figura 3.38 Demanda final estimada para las microcuencas y la zona de estudio
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|| Figura 3.39 Mapa de demanda hidrica a escala de microcuenca

3.1.11 Disponibilidad hidrica

EnlaTabla 3.35y en la Figura 3.40 se presentan los resultados obtenidos para el indice de escases.
Las magnitudes obtenidas indican un bajo porcentaje de la demanda utilizada, menor al 10% (ver
Figura 3.41). Puede interpretarse que las microcuencas no experimentan presiones importantes
sobre el recurso hidrico en términos de cantidad.

|| Tabla 3.35 Resultados obtenidos para el indice de escasez ||

Rio Lagunillas 13.171.338 264.902 0,50
Rio Céncavo 23.584.938 4.213.210 4,47
Rio Corralitos 7.501.353 63.703 0,21
Rio San Pablin 16.965.874 5.984.271 8,82
Quebrada Casas Viejas 3.667.031 10.565 0,07
Rio Cardenillo 28.942.969 228.636 0,20
Rio Mortifio 19.589.621 3.938.216 5,03
Zonas de Intercuenca 11.983.680 690.008 1,44
Zona de estudio 135.424.711 15.393.510 2,84

184



Indice de escasez (%)

HIDROLOGIA ®

10,0
75
5,0
2,5
0,0
Rio Lagunillas Rio Céncavo Rio Corralitos Rio San Pablin Quebrada Rio Cardenillo Rio Mortifio  Zonas de Zonade
Casas Viejas intercuenca estudio

I‘ Figura 3.40 Indice de escasez de las microcuencas y la zona de estudio

848.000 856.000 864.000
1 1 1

Rio Cardenillo

Ada Casas

1.208.000
1
+

Rio Corralitos

1.200.000
1
P

1:110.000

¥ + +
848.000 856.000 864.000

LEYENDA

Indice de escasez (%) |:| 0,212 - 4,47 Centro Poblado

_Joom [ oo [N 50
|:| 0,197 - 1,44 - 8,82 Area de estudio

|‘ Figura 3.41 Mapa de indice de escasez a escala de microcuenca
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3.2 SINTESIS

Las diferentes metodologias empleadas
para analizar la calidad de la informaciéon
hidroclimatolégica fueron efectivas en la
depuracion de los registros. Aunque son
evidentes las sefiales de variabilidad climéatica a
diferentes escalas temporales en otros casos fue
necesario remover registros de las series una
vez verificada la confirmacion de anomalias.

La homogeneidad de las series evaluada por
diferentes metodologias permiti6é identificar
series temporales que poseen problemas en
sus registros. En casos especificos han existido
falencias posiblemente asociadas con la captura
de la informacion, lo cual permiti6é anticipar el
empleo de otras series de mejor calidad, como
sucedié con las estaciones de mediciéon de
caudal fuera de la zona de estudio.

Los resultados obtenidos con los variados
indices y parametros de forma indican que
la mayoria de microcuencas de la zona de
estudio son moderadamente susceptibles a
las crecidas, excepto la microcuenca del Rio
San Pablin (semejante a formas circulares),
con una menor capacidad de atenuacion
de crecientes las microcuencas de los Rios
Lagunillas y Corralitos son menos susceptibles
a la concentracion de crecientes, seguidas por
la microcuenca de la quebrada Casas Viejas.
Microcuencas como las de los Rios Coéncavo,
Cardenillo y Mortifio presentan una capacidad
intermedia de concentracion de crecientes.

La zona de estudio presenta dos periodos de
lluvia al ano, que popularmente se denominan
“invierno” (periodo htimedo), y dos periodos de
menos lluvia (periodos secos) que se conocen
popularmente como verano. El primer periodo
de lluvias, se inicia en marzo y dura todo abril
y mayo; el segundo, empieza en septiembre y
dura todo octubre y noviembre. Existen meses
de transicion entre los diferentes periodos
himedos como son los meses de marzo y
septiembre, los cuales se presentan con dias
alternados de lluvias y tiempo seco. Los meses
considerados mas secos en orden ascendente
de magnitud de precipitacion, corresponden a

enero, febrero y diciembre; seguidos por los de
mitad de afio, junio, julio y agosto.

El caudal medio mensual presenta un régimen
bimodalenlasdosestacionesdel afnoanalizadas,
indicando que los caudales poseen una mayor
magnitud durante los meses de abril, mayo y
junio, durante la primera temporada de lluvias
del ano; mientras para la segunda temporada,
los maximos corresponden con los meses
de julio, septiembre, octubre y noviembre.
Sobresalen meses como enero y febrero con los
caudales medios mas bajos del ano, seguidos
por los de marzo, diciembre y agosto.

La oferta hidrica no glaciar de la zona de estudio
y de las diferentes microcuencas fue estimada
considerando el empleo de dos modelos
matematicos hidrologicos. Los resultados
de un modelo simple como lo es el balance
hidrologico a nivel mensual, han permitido
conocer la demanda promedio anual. Por otra
parte, el empleo de un modelo més elaborado
como el modelo lluvia escorrentia HEC-HMS,
en conjunto con la metodologia del namero de
curva del Servicio de Conservaciéon de Suelos de
los Estados Unidos, ha ofrecido un mayor nivel
de detalle, no solo a nivel anual sino estacional
(mensual).

Las microcuencas no cuentan con una buena
densidad de estaciones hidrometeorologicas.
En algunos casos es nula la instrumentacion,
por lo cual el ejercicio de modelacion
hidrolégica es dificil de corroborar en términos
hidrométricos. No obstante, la consistencia de
los resultados obtenidos con el modelo mas
elaborado (a nivel estacional), son validados
por el modelo simple (balance hidrolégico)
al encontrarse que a nivel medio anual son
equivalentes. La anterior comparacion es muy
importante, considerando que los dos modelos
matematicos hidroldgicos tienen parametros
de entrada muy diferentes.

Los caudales de aporte glaciar estimados
consideran la variabilidad climéatica estacional,
tomando como punto de partida la informacién
de aforos levantada por el grupo de glaciologia
del IDEAM. Antela ausencia de un gran nimero
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de variables para analizar la fusién y ablacion
glaciar en un modelo de derretimiento de nieve
sofisticado, la informaciéon mencionada es muy
atil al ser correlacionada con otras variables
climatologicas como la precipitacion y en
particular el namero total de dias con lluvia al
mes.

El caudal medio mensual incluido el aporte
glaciar fue comparado con el caudal registrado
en la Estacion hidrométrica Giiican. Resultados
consistentes fueron encontrados para los
meses mas lluviosos de las dos temporadas
del afo, asi como para los meses del periodo
seco de fin de afno. Los meses de la temporada
de seca de mitad de afo difieren en magnitud,
desconociéndose los factores reales que pueden
incidir en dicho comportamiento.

La estimacion del caudal ecologico a partir de
los resultados obtenidos de oferta hidrica total,
a nivel estacional, habilitaron el empleo del
método hidrologico de estimacion de caudal
ecologico propuesto por la normatividad
colombiana con propositos de estimacion de
oferta hidrica neta. Estos resultados fueron
obtenidos a escalade microcuencay paralazona
de estudio, permitiendo tener un indicador de
gran importancia en la gestion integral de los
recursos hidricos de la region.

La estimacion de la oferta hidrica realizada
por el componente hidrologico fue realizada a
una escala espacial y nivel de detalle antes no
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abordado en la zona de estudio, en particular
teniendo en cuenta la ausencia de informaciéon
espacial y tematica de mayor resoluciéon en
estudios anteriores.

La demanda hidrica para uso doméstico
evidencia un maximo en la microcuenca del
Rio Mortifio, asociada fundamentalmente a la
gran concentracion de poblacion, seguida por
las zonas de intercuenca ubicadas en la parte
baja de las microcuencas y la zona de estudio.
Las Microcuencas de los Rios Corralitos y San
Pablin presentan las demandas mas bajas,
mientras que las restantes presentan valores
intermedios.

La demanda hidrica estimada mediante
la integracion de diferentes metodologias
permiti6 obtener resultados razonables,
permitiendo contrarrestar las limitaciones
implicitas en su implementacion.

Los resultados indican una mayor demanda
hidrica para uso agricola y pecuario en la parte
baja de la zona de estudio, en particular de la
microcuenca del Rio Mortino y de las zonas de
intercuenca.

Los resultados obtenidos para el indice de
escases indican un bajo porcentaje de la
demanda utilizada, menor al 10%. Puede
interpretarse que las microcuencas no
experimentan presiones importantes sobre el
recurso hidrico en términos de cantidad.




l ZISUMA Parque Nacional Natural El Cocuy
BIBLIOGRAFIA

Alcaldia del Cocuy (2010). Esquema de Ordenamiento Territorial Municipio del Cocuy.

Alcaldia Municipal Giiican de la Sierra. (2016). Plan de Desarrollo Municipal “Construyendo
Juntos Progreso y Bienestar 2016-2019.”

Alcaldia de Giiican (2008). Esquema de Ordenamiento Territorial Municipio de Giiican.
Corpoboyaca (2006). Plan de Saneamiento y Manejo de Vertimientos Municipio de Giiican.

Jiménez E. Henry, Materén M. Hernan. (1986). Hidrologia Basica, Tomo I. (pp.10-61) Cali:
Universidad del Valle.

Monsalve, G. (1999). Hidrologia en la ingenieria. Bogota: Escuela Colombiana de Ingenieria,
Alfomega.

Racca, J. M. G. (2007). Analisis hipsométrico, frecuencia altimétrica y pendientes medias a partir
de Modelos Digitales del Terreno. Boletin del Instituto de Fisiografia y Geologia, 77, 31-38.

Schumm, SA (1963). Sinuosidad de rios aluviales en las Grandes Llanuras. Boletin de la Sociedad
Geologica de América, 74 (9), 1089-1100.

Rosgen, D. (1996). AppliedRiverMorphology. WildlandHydrology. Pagosa Springs, Colorado,
USA.

Strahler AN. (1952). Hypsometric (area-altitude) analisys of erosional topography. Bulletinofthe
Geological SocietyofAmerica, 63: 1117 — 1142

Viboral, E. (2012). El analisis morfologico de las cuencas fluviales aplicado al estudio hidrogra-
fico. Ingenieria del Agua, 1(2), 55-69. https://doi.org/10.4995/ia.1994.2637

Yulieth, A., & Suescin, S. (2015). Identificacion de Riesgos y Factores de Contaminacion del Rio
Cardenillo a su Paso por la Sierra Nevada de El Cocuy- Giiican.

188





